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Resumo

O termo Historic Building Information Modeling (HBIM) pode ser entendido como um novo
sistema para modelagem de estruturas historicas, o qual combina dados de levantamentos por
laser scanner e cameras digitais. Essa abordagem evoluiu na ultima década, revelando um
aprofundamento dos esforcos de pesquisa para lidar com nuvem de pontos e levantamentos
fotogramétricos na modelagem de geometrias complexas e especificas, a buscar uma
representacdo precisa que se ajustasse aos detalhes e componentes de edificios historicos.

De fato, a modelagem geométrica representa uma questdo especial em relagdo a preservacao de
edificios historicos, abordando varios fatores: acdo no tempo; métodos e sistemas de
construcdo; composicao material; técnicas manuais e uma enorme variedade de natureza
especifica, em relacdo as caracteristicas sociais, culturais e regionais. Tais questdes justificam
o foco na geometria que predomina em pesquisas sobre HBIM, mas essa abordagem néo parece
suficiente para cobrir seu escopo, pois em qualquer ambiente BIM a riqueza da informacdo e a
interoperabilidade s&o aspectos cruciais.

Na busca de solucdes técnicas para aplicacdo pratica, o presente trabalho visa contribuir para
estender os limites do HBIM, propondo uma classificacdo estruturada dos pros e contras
identificados durante a Revisdo de Literatura, de acordo com trés dimensdes da
interoperabilidade: Semantica (S); Tecnologia (T); Processos (P).

1. Introducéo

BIM traz em sua esséncia a modelagem tridimensional (3D), a troca de informacdes e o trabalho
colaborativo, mas a falta de interoperabilidade ¢ um problema que restringe o pleno potencial
de sua aplicacdo [1]. Especialistas que dao suporte ao arquiteto em diversas areas (geotecnicos,
sistemas de protecdo de incéndio, conforto térmico, luminoso e acustico) frequentemente séo
excluidos do processo BIM, precisando encontrar caminhos alternativos para superar
obstaculos [2]. Em abordagem similar, VVolk, Stengel e Shultmann [3] destacam que, embora o
processo BIM pareca consolidado para novas construcdes, a maioria das construcgdes existentes
ainda n&o aplicam BIM na manutencdo, reforma e demolicdo do edificio.
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Um dos pilares para a eficacia do processo BIM ¢é a interoperabilidade, e o IFC (Industry
Foundation Classes) foi concebido como um formato de arquivo digital aberto e neutro que
favorece a troca de informacdes entre diversos aplicativos de software BIM [4]. Além da troca
de informagdes, independentemente do software utilizado, o IFC permite criar “vistas de
conhecimento” ou “vistas de informacdo” (IFC ViewDefinition), conhecidas como MVD —
Model View Definition. Assim, MVD é um instrumento para estruturar e selecionar a
informacao relevante, produzindo um fluxo eficiente da informacéo entre os intervenientes da
construgéo [5].

Inserido no Plano de Gestdo da Conservacdo o Edificio Vilanova Artigas - sede da FAUUSP
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de S&o Paulo / Brasil — do programa
Keeping It Modern com fomento da Getty Foundation, o presente trabalho esta estruturado em
dois eixos principais. No primeiro, a recente reforma do Edificio Vilanova Artigas, concluida
em 2015, traz a problematica da preservacdo de um edificio complexo representativo do
patrimonio modernista paulista. No segundo eixo, a abordagem HBIM - Historic Building
Information Modeling apresenta novos recursos e possibilidades para a preservacéo,
gerenciamento e operacdo do edificio. A composi¢do de um inventario digital com suporte na
tecnologia BIM remete a questdo central que se pretende e a padronizacdo dos diversos
elementos da construcéo permeia os dois eixos estruturais da pesquisa. Com o recente conjunto
de publicacdes normativas brasileiras sobre Sistemas da Informacdo da Construcdo (ABNT,
2010; 2011, 2012, 2014, 2015) tem-se os subsidios fundamentais para que toda a informacéo
da construcdo esteja estruturada e organizada ao alimentar, operar e compartilhar processos
BIM. Tal aspecto, ainda em desenvolvimento no Brasil, j& esta consolidado em Portugal, o que
motivou a parceria entre a instituicdo brasileira e a portuguesa, com o desenvolvimento da
presente pesquisa em nivel de pds-doutoramento do primeiro autor sob a superviséo do segundo
autor. As estreitas relac@es histdricas, sociais e culturais entre 0s dois paises auxiliou a tratar a
informacdo com base na experiéncia portuguesa, além de contribuir para teste e validacdo dos
métodos e procedimentos em contextos diferenciados.

Na Secdo 2 a seguir, percorre-se o0 estado da arte sobre HBIM para identificar as principais
abordagens de interesse da pesquisa, as quais foram sintetizadas em uma tabela referenciada na
Revisdo da Literatura, com classificacdo estruturada dos prés e contras observados de acordo
com trés dimensdes da interoperabilidade: Semantica (S); Tecnologia (T); Processos (P). A
Secdo 3 apresenta 0 Material e Métodos aplicados, com breve descri¢do do objeto de estudo. O
experimento esta descrito na Secdo 4, com aplicacdo do Protocolo HBIM constituido a partir
da tabela referenciada na Secéo 2, para teste e validacdo dos procedimentos desenvolvidos. A
Analise dos Resultados e Considerag6es Finais constam na Secdo 5.

2. HBIM: sintese do estado da arte

O termo Historic Building Information Modeling (HBIM) foi introduzido em 2007 [6] e
cunhado em 2009 [7], descrito como um “novo sistema para modelagem de estruturas
historicas”, o qual combina dados de levantamentos por laser scanner e cAmeras digitais. Essa
abordagem evoluiu na ultima década, revelando um aprofundamento dos esforcos de pesquisa
para lidar com nuvem de pontos e levantamentos fotogramétricos na modelagem de geometrias
complexas e especificas, a buscar uma representacdo precisa que se ajustasse aos detalhes e
componentes de edificios historicos [8] [9] [10] [11] [12].
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De fato, a modelagem geométrica representa um desafio peculiar em relacéo a preservacao de
edificios historicos, abordando varios fatores: acdo no tempo; métodos e sistemas de
construcdo; composicdo material; técnicas manuais e uma enorme variedade de natureza
especifica, em relacdo as caracteristicas sociais, culturais e regionais. Além disso, “o patrimonio
arquiteténico é caracterizado por formas complexas e irregulares, por vezes em desacordo com
as leis geométricas classicas” [12]. Os efeitos da acdo do tempo € um aspecto que merece
destaque pela dificuldade em sua representacdo, modelagem e classificacdo [13] [14]. Tais
questdes justificam o foco na geometria que predomina em pesquisas sobre HBIM, mas essa
abordagem nao parece suficiente para cobrir seu escopo, pois em qualquer ambiente BIM a
riqueza da informagé&o e a interoperabilidade sdo aspectos cruciais.

Assim, emergem esforcos para incrementar o modelo geométrico com informacdes néo-
geométricas. Metodologias derivadas de Bibliotecas Paramétricas; Sistema de Informacao
Geografica (SIG); Linked Data e Semantic Web delineiam novas possibilidades para o
enriquecimento semantico em BIM [15].

A maior limitacdo observada em ferramentas BIM padrao € a falta de bibliotecas pré-definidas
que se ajustem aos componentes de interesse da preservacdo. Para superar tal limitagéo,
pesquisadores tém desenvolvido Bibliotecas Paramétricas especificas para construcdes
existentes [16] [17] [18] [19] [20]. Tal estratégia afeta tanto questbes geométricas como nédo-
geométricas, pois estd implicito em bibliotecas BIM o enriquecimento da informacdo do
componente, com atributos e parametros associados aos objetos.

A revisao da literatura pelo enfoque HBIM demonstrou uma dindmica especifica de indagacdes
sobre os desafios e possibilidades para superéa-los. Por vezes, uma alternativa solucionava
determinado problema, mas constituia novos desafios, inconsisténcias ou dificuldades em todo
0 processo. ldentificou-se entdo que as questdes cruciais estavam situadas no ambito da troca
de informacBes, o que permitiu classifica-las sob trés dimensdes da interoperabilidade:
Semantica; Tecnologia; Processo (Figura 1).
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Figura 1: Representacdo esquematica das trés dimensdes da interoperabilidade HBIM.

Uma vez que o presente trabalho visa contribuir com a aplicagdo HBIM na producdo de um
inventario digital para preservacdo do patriménio arquitetdnico, os pros e contras identificados
na revisdo bibliografica foram analisados e organizados segundo as trés dimensdes da
interoperabilidade verificados, na busca de solugdes para aplicacéo prética.

Conforme consta na primeira coluna da Tabela 1, cada linha é numerada sequencialmente
seguida do sufixo entre paréntesis S; T; P que indica sua dimensdo da interoperabilidade. A
segunda coluna descreve 0s obstaculos e desafios identificados como “Problema”, ¢ a terceira
coluna apresenta possiveis solucdes referenciadas na literatura. Segue um breve comentério
(quarta coluna) sobre o item em quest&o.
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Tabela 1: Andlise de Pros e Contras para aprimoramento da aplicabilidade de HBIM

Item

Problema:

Solucéo:

Commentarios

1M

Falta de bibliotecas BIM
predefinidas adequadas a
preservacdo [16].

Aplicar instrumentos de massa

exportados como objetos genéricos

[21]122]123].

O ambiente de massa é uma opgao Util,
caso nao haja categoria disponivel para
compor o objeto.

2(S)

Objetos genéricos ndo possuem  Especificar no mapa IFC do destino a
utilizacdo de subcategorias de objetos,
atribuindo-lhe em IFC Export Classes:
IfcExportType; Ifc Export As [23].

funcéo declarada quando
exportados [21].

A solugdo requer customizacéo basica nas
ferramentas de exportacéo de software
BIM.

3(P)

Inimeros atributos possiveis

para os objetos por disciplina,
sendo impraticavel uma lista
padronizada completa [24].

“Property sets” permite superar o
limite de definicGes de atributos.
Padronizar apenas um conjunto basico
de propriedades, no qual outros
conjuntos de propriedades podem ser

definidos regionalmente [24].

“Property Sets” demonstra potencial para
enriquecimento da informacédo dos
objetos, superando a limitacéo de

definicdes de atributos no esquema IFC.

4(T)

Como criar e exportar
conjuntos de propriedades
personalizados de objetos BIM?
[25]

Verificar os recursos de software BIM
para personalizar e exportar conjuntos

de propriedades do IFC [25].

Solucéo préatica e simples desenvolvida
para uma ferramenta BIM especifica, mas
que pode ser ampliada e adaptada a outras

ferramentas.

5(S)

interoperabilidade entre
aplicativos de software: a
exportacéo BIM
frequentemente falha e pod
alterar a classificagdo
pretendida [21][1].

a) Verificar atualizagBes de
software BIM relacionadas as fungdes

de exportacéo IFC [23].

b) Enriquecimento do arquivo IFC,
ajustando os objetos, propriedades e

relacionamentos [21].

A Solucéo (a) é a opcao mais simples em
comparacgao com a Solucgdo (b), mas ndo
garante os resultados. No entanto, pode
ser um passo intermedidrio a ser testado
para melhorar a interoperabilidade.

6 (T)

IFC é redundante, oferecendo
varias maneiras de definir
objetos, relagdes e atributos [1].

a) Uma estrutura MVD Concept forte
sobrepde-se a um esquema IFC fraco

[1
b) Elevar os esquemas IFCs-

EXPRESS em nivel ontoldgico (Web
Ontology Language - OWL) [26].

A Solucéo (a) sugere que um MVD forte
é suficiente para realizar uma troca de
modelo bem sucedida, mas conforme a
Solucéo (b), a fraqueza do IFC esta na

linguagem da familia EXPRESS, ndo no

esquema IFC.

7(T)

Complexidade de modelagem
geomeétrica para lidar com
detalhes e patologias do
patriménio [12][13][14].

Laser Scan; fotogrametria;
desenvolvimento de aplicagoes;

componente adaptativo [12][13][14].

Embora o Laser Scan e a fotogrametria
sejam um recurso poderoso, a dificuldade
em lidar com os pontos da nuvem
permanece, levando a processos
semiautomatizados.

8 (P)

N&o existe um meio termo
como alternativa para projetos
com limitagBes de tempo e
baixo or¢amento [27].

Links interativos da imagem ou do

modelo 3D com dados externos
[14][27][28].

Dados vinculados surgem como uma
alternativa para o enriquecimento
semantico de informacoes.

9(P)

Dificuldades de visualizag&o,
gerenciamento e transmisséo
bidirecional de informacdes
entre BIM e planilhas
eletronicas [29].

Ferramenta de script visual para troca

de dados entre BIM e planilhas
eletronicas [30].

As planilhas eletronicas séo identificadas
COMO UM recurso importante para as
questdes de transferéncia e gerenciamento
de dados tradicionalmente adotadas no
setor AEC, que permanecem ap6s 0
advento do BIM.

10 (P)

Muitos atores envolvidos na
preservagdo de edificios ndo

sdo profissionais tradicionais da

AEC [11].

Apesar da disponibilidade de muitas
solucbes de software sofisticadas,
diversas empresas ainda confiam em
planilhas simples aplicadas a véarios

propésitos [31].

Além dos profissionais ndo tradicionais
da AEC, alguns atores envolvidos na
preservacdo de edificios ndo sdo tao

avancados em habilidades digitais.
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3. Material e Métodos

Integrada a um amplo contexto, pretende-se nesta pesquisa contribuir na producdo de um
inventario digital em ambiente BIM. Assim, o prop6sito central estd em desenvolver processos
e métodos normalizados BIM integrados aos procedimentos de preservacdo do edificio,
configurando um protocolo HBIM que utilize sistemas e estruturas padronizados para
classificacdo e gestdo da informacdo em um processo de troca de informacdes baseado no
formato IFC.

3.1. Material

A base primaria da pesquisa envolve o Edificio Vilanova Artigas e seu Plano de Gestdo da
Conservacdo / Getty Foundation, o qual produziu uma série de testes e investigacdes entre 2015
e 2017 para registro e diagndstico da atual condi¢édo do edificio.

Um dos icones da arquitetura brutalista paulista, o edificio possui uma vasta cobertura de 110
por 66 metros, a qual é composta por uma grelha de vigas em concreto armado com secao
transversal em forma de ‘A’ invertido, deixando quadrados abertos no entrecruzamento destas
vigas onde estdo instalados domos translucidos de 1,20 m2, para iluminacéo e ventilacdo natural
(Figura 2)

@ (b)
Figura 2: Edificio Vilanova Artigas. (a) Vista do v&o livre interior; (b) Vista exterior. Fonte:
Perrone, 2016; Disponivel em www.vitruvius.com.br/revistas/read/arquitextos/16.191/6004.

Acesso em 06 de novembro de 2017.

O escopo Plano de Gestdo da Conservacdo o Edificio Vilanova Artigas limitou-se a cobertura
e empenas laterais em concreto aparente, principais elementos afetados pelas ultimas
intervencdes no edificio, com elaboracdo de ensaios e levantamentos para mapear e diagnosticar
as condicdes atuais e registrar eventuais patologias do edificio para futuro monitoramento.

3.2. Métodos

Adotou-se por referéncia o0 método integrado IDM/MVD, proposto por Davis, Karlshgj e See
[32], para sistematizar as informagdes catalogadas no Plano de Gestdo da Conservagdo do
Edificio Vilanova Artigas e integra-las ao processo BIM. Tal método define um processo
integrado para troca de informacgdes entre diversos participantes, dividido em quatro fases: Fase
1 - IDM - Information Delivery Manual; Fase 2 - MVD — Model View Definition; Fase 3 -
Efetivacdo e certificacdo da plataforma de Software; Fase 4 — Validagcdo para verificar a
consisténcia da troca de informagdes em todo 0 processo.

625



ptBIM 2020 — 3° Congresso Portugués de Building Information Modelling
26 e 27 de novembro e 4 de dezembro de 2020, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

Concomitantemente a revisdo da literatura procedeu-se a uma investigacdo exploratéria com
desenvolvimento de procedimentos para teste de viabilidade, eficacia e adequacao técnica. 1sso
permitiu identificar necessidades especificas relacionadas ao dominio do estudo, resultando na
andlise e classificacdo de conceitos significativos e seus relacionamentos, conforme
apresentado anteriormente na Tabela 1. Tal analise forneceu os subsidios para desenvolvimento
do modelo conceptual com abordagem sistematizada, resultando em um protocolo HBIM para
aplicacdo em um caso de uso (Figura 3).

analise
selegdo e
classificagdo
de conceitos
relevantes e
suas
relages

Proposta de
modelo
conceptual e Protocolo

Revisdo da Identificagdo

literatura e de Caso de

estudo necessidade
exploratério s especificas

abordagem HBIM
sistematizad
a

Aplicagdo

Figura 3: Esquema sequencial dos métodos aplicados na pesquisa.

A correspondéncia entre os principais elementos do método integrado IDM/MVD e os da
pesquisa sdo:

e Caso de Uso: Plano de Gestdo da Conservacado do Edificio Vilanova Artigas
IDM: Protocolo para a Manutencdo e Preservacdo de Edificios Historicos
e MVD: Inventéario Digital BIM do Edificio Vilanova Artigas

4. Protocolo HBIM: aplicacéo e validagao

Com base no trabalho desenvolvido nas secBes anteriores e na revisdo da literatura
sistematizada na Tabela 1, definiram-se 0s procedimentos em 7 topicos extraidos do Protocolo
HBIM desenvolvido durante a pesquisa, a saber:

e Todpico A: Composicdo de vistas de conhecimento conforme os requisitos de troca de
informacao (Model View Definition - MVD);

e Topico B: Atribuicdo de Sistemas de Classificacdo normalizados e classes IFC;

e Topico C: Definicdo dos meios para registo e compartilhamento de informacdes;

e Topico D: Elaboracdo de Bibliotecas Paramétricas para 0s componentes especificos da
conservacgéo e preservacao;

e Topico E: Enriquecimento da informacdo com Atributos Especificos (Property Sets)

e Topico F: Formato aberto para garantir a Interoperabilidade (open BIM);

e Topico G: Validacdo da consisténcia dos arquivos na troca de informacdo em formato
aberto.

4.1. Caso de Uso: aplicacéo e validacao do Protocolo HBIM

Conforme consta no Topico A, o MVD é definido como um subconjunto do esquema IFC com
0 proposito de ajustar 0 modelo de acordo com um uso especifico. Como esta atividade &
desenvolvida por especialistas em software com as informacdes fornecidas pelos especialistas
da atividade em foco, foi feita uma representacdo manual com simplificagdo do modelo
geométrico.
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Durante a vigéncia do projeto Plano de Gestdo da Conservacgédo do Edificio Vilanova Artigas -
Getty Foundation, foi elaborado um Modelo BIM (Figura 4a) para representar o processo de
construcdo do edificio, com detalhes das pecas estruturais e divisdo dos elementos conforme
suas etapas construtivas. Foi um extenso trabalho baseado em desenhos técnicos, fotos tomadas
durante a construcdo e levantamentos in loco. Este modelo serviu como referéncia na
elaboracdo da modelagem geomeétrica parcial do Edificio Vilanova Artigas ilustrada na Figura
4b (Modelo HBIM), contendo doze modulos da cobertura de 5,5 X 22m e o Mapa de Danos
levantado pelo Plano de Gestdo da Conservagdo. A simplificagdo do modelo alinha-se com a
Fase 2 do metodo referencial da pesquisa, para configurar Vistas de Conhecimento (MVD).

(@) (b)
Figura 4: (a) Modelo BIM complexo; (b) Modelo HBIM simplificado.

Os recursos de software definidos no Tépico C foram:

e Modelador BIM: Revit AutoDESK;
e Gerenciador BIM: BIMsight Tekla

Apbs os procedimentos indicados nos demais topicos, procedeu-se a valida¢do do Protocolo
HBIM aplicado ao Caso de Uso conforme o Topico G.

Elaborou-se um prot6tipo para testar a consisténcia da transferéncia de dados entre o0 Modelador
BIM (Revit AutoDESK) e o Gerenciador BIM (BIMsight Tekla). O enfoque desta analise esta
no comportamento dos componentes especificos da preservacdo e na funcionalidade dos
procedimentos adotados.

No Modelador BIM, foi necessario investigar os recursos de transferéncia para conjuntos de
propriedades (Property Sets), identificando-se um arquivo texto para este fim, a ser indicado na
sequéncia de exportacdo em IFC. Por limitacdo do Gerenciador BIM, foi selecionada a versao
IFC 2x3, a qual foi verificada quanto ao atendimento aos requisitos do processo em relacgao as
classes utilizadas. O arquivo do Modelador BIM foi exportado no formato IFC e importado
pelo Gerenciador BIM, utilizando o arquivo texto como mapa de transferéncia dos conjuntos
de propriedades.

Para um componente “Reparo” indicado na Figura 5 pela seta vermelha, é possivel observar a
correspondéncia entre os parametros configurados no Modelador BIM (A) e transferidos para
0 Gerenciador BIM (C) pelo mapa de informagdes indicado no arquivo texto (B). Os retangulos
tracejados em vermelho indicam os pardmetros atribuidos no Modelador BIM. Nos retangulos
em azul estdo as informacdes transmitidas para o Gerenciador BIM e em verde esta 0 mapa dos
conjuntos de propriedades do arquivo texto.
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5. Analise dos resultados e consideracdes finais

Conforme estipulado no projeto da presente pesquisa, 0s resultados foram analisados segundo
trés critérios indicados nas subse¢des seguintes.

5.1. Adequagéo dos sistemas de informacao da construgdo normalizados aos
instrumentos de preservacéao do edificio

A extensdo dos sistemas de classificacdo da informacédo da construcéo é a primeira barreira para
sua utilizacdo adequada. Entretanto, a compreensdo de sua estrutura ajuda o usuario na busca
da classificacdo desejada, além de favorecer a compreensdo de suas hierarquias e relagdes.
Neste experimento, aplicou-se a classificacdo dos componentes da preservacdo identificados
nas tabelas ja publicadas da ABNT, mas ndo foi possivel classificar os intervenientes do
processo, pois a tabela de sua classificacdo ainda ndo foi publicada. Assim, adotou-se neste
caso uma classificacdo hibrida ABNT/ OMNICLASS como opgao provisoria.

5.2. Compatibilizacao do processo HBIM com os procedimentos de preservacao do
edificio.
A atribuicéo da classificacdo ABNT e da classe IFC seguem procedimentos relacionados, mas
distintos. Ambos aparecem como parametros da familia no Modelador BIM, porém o parametro
de exportacdo IFC esté atrelado a transmissao do arquivo e qualifica seus componentes (family
parameter), enquanto o codigo ABNT é um parametro que deve ser configurado como
compartilhado (shared parameter).
O conjunto de propriedades foi um importante recurso identificado para a introducdo de
atributos ndo contemplados no esquema IFC, mas deve ser usado com parcimonia. Identificar
conjuntos de propriedades ja padronizados é uma boa pratica para reduzir o elenco de elementos
customizados e favorecer sua padronizagéo futura.
Além dos conjuntos de propriedades, as classes IFC dos objetos foram transmitidas
adequadamente, mantendo as informac6es do arquivo original de entidade e tipo. Este aspecto
corrobora os procedimentos aplicados na escolha, aplicacdo e transmissdo das classes IFC
atribuidas aos elementos, bem como os procedimentos de modelagem geométrica, dados e
informacdes.
Assim, considera-se que o experimento foi bem sucedido na atribuigéo de classes IFC para os
componentes da preservacdo, mostrando ainda consisténcia na transmissdo de dados e
informagdes.

5.3. Vistas de Conhecimento (MVD): viabilidade e funcionalidade

No ambito integral desta pesquisa, MVD corresponde ao Inventario HBIM, trazendo o escopo
de interesse para a preservacgéo do edificio. Assim, buscou-se uma avaliacdo preliminar de sua
viabilidade a considerar os principais aspectos como interface, operagdo, funcionalidade e
interoperabilidade.

Os resultados ilustrados na Figura 5 demonstram tanto a viabilidade do Protocolo HBIM
proposto como também os principais obstaculos e desafios que foram superados, mostrando a
validade nos topicos desenvolvidos pela eficacia da interoperabilidade atingida com o recurso
do formato aberto IFC.
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Espera-se que o Inventario HBIM seja aprimorado e incrementado futuramente para suprir o
Plano de Conservacao do Edificio Vilanova Artigas (FAUUSP), com desdobramento em outros
casos direcionados a preservacdo do edificio.
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