BIM em intervenc¢des de conservacao e de reabilitacao
do patriménio: Uma aplicagcdo ao Palacio Nacional de Sintra

BIM in heritage conservation and rehabilitation interventions:
An application to the National Palace of Sintra

Resumo

Este artigo descreve o desenvolvimento de um modelo H-BIM
(Heritage Building Information Modelling) e a sua utilizagdo num
contexto de conservacdo e reabilitacdo do Palacio Nacional de Sintra.
O seu levantamento geométrico foi realizado com base em nuvens
de pontos recolhidas a partir de um laser scanner e de um drone.
As decisdes sobre o nivel de detalhe e a aplicagdo da modelagao
paramétrica para os estilos arquitetonicos existentes foram cruciais
para se obter um arquivo digital para gestdo de informac&o e apoio
a projetos de conservagdo e reabilitagdo. O modelo H-BIM criado
definiu as propriedades dos elementos construtivos e estruturais
como atributos, uma vez que é possivel estabelecer uma relagdo
direta entre os elementos BIM individuais e os dados coligidos.
Assim, o modelo 3D apoia simultaneamente as analises sismicas,
fornecendo parametros-chave, e incorpora os seus resultados como
atributos, permitindo um fluxo de informagdo continuo, real¢ando
0s recursos do BIM no apoio a gestdo do patrimonio construido.
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Abstract

This paper describes the development of an H-BIM model (Heritage
Building Information Modelling) and its use in a context of
conservation and rehabilitation of the National Palace of Sintra.
[ts complex geometry was acquired with terrestrial laser scanning
and unmanned aerial vehicle techniques. Decisions about the level
of detail and the application of parametric modelling to existing
architectural styles were crucial to obtaining a digital database
with extensive use within heritage management activities and
rehabilitation projects. The H-BIM model defined the properties of
the construction and structural elements as attributes since it is
possible to establish a direct relationship between the individual BIM
elements and the collected data. In this way, the model developed
simultaneously supports the seismic structural analysis, providing
key parameters, and incorporates its results as attributes, allowing
a coherent and continuous workflow and highlighting BIM resources
as a useful tool to support heritage management built.

H-BIM / Laser scanner / Drone / Seismic assessment /
/ Rehabilitation / National Palace of Sintra
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1 Introducdo

A preservacdo e salvaguarda do Patrimonio Cultural Construido
(PCC) é uma preocupagdo permanente das institui¢des. O PCC
representa um valor inestimavel na definicdo de identidade cultural
e, portanto, é da maior importancia ter recursos e ferramentas para
apoiar a sua manutencdo de maneira eficiente. Para documentar os
aspetos importantes relacionados com a manutengao de edificios ou
locais patrimoniais, € estratégica a existéncia de uma base de dados
completa e coerente, capaz de atender a solicitacdes de exigéncia
de informacdo. A conservacdo do patriménio arquiteténico dos
edificios e a sua manutencao e gestdo séo tarefas complexas, pois
resultam de eventos histéricos, diferentes influéncias arquiteténicas,
mudancas de propriedade e transformagdes ao longo do tempo
[1]. Assim, a aplicacdo da metodologia BIM (Building Information
Modelling) revela-se importante como uma abordagem integrada
ao design, representacao, producdo e gestdo do ambiente construido
na industria de Arquitetura, Engenharia e Construcao (AEC) [2]. De
facto, a integragdo do BIM com as dimensdes de construgdo e gestao
de edificios pode ser enquadrada num diagrama conceptual de sete
niveis, estendendo a representacdo geométrica 3D: 0 4D BIM amplia
a capacidade do modelo para incluir atividades de planeamento ou
simulagdo; o 5D BIM permite considerar os custos de adicionar
ou alterar elementos construtivos; o 6D BIM estd relacionado
com a sustentabilidade, incluindo a anélise do ciclo de vida dos
componentes do edificio; e 0 uso do 7D BIM é eficaz em atividades
de gestdo de operagdes e de instalagdes, como a programacao
de atividades de manutencdo preventiva ou o planeamento de
emergéncias ([3], [4]). Estes niveis de informacdo enriquecem o
modelo de base paramétrica virtual e ampliam a sua aplicabilidade
como plataforma colaborativa [5].

A metodologia BIM estd bem estabelecida para edificios novos,
mas ndo para edificios existentes, em particular para os que
pertencem ao PCC. Para este tipo de estruturas a implementacao
do BIM (habitualmente designada por H-BIM, Heritage Building
Information Modelling) enfrenta dificuldades ou desafios adicionais,
relacionados, por exemplo, com a geometria complexa da maioria
dos edificios e com a necessidade de estabelecer um modelo
geométrico que se adapte ao modelo paramétrico usado pela
maioria das ferramentas BIM. Outra dificuldade esta relacionada
com a necessidade de representar as alteracdes registadas ao longo
da histdria dos edificios, para os quais surge a necessidade de ter
um modelo robusto que lide com a evolucdo temporal (i.e. objetos
que mudam de forma, fungdo, atributos ou posicdo). Além disso,
qualquer implementagdo de BIM no contexto PCC estd fortemente
relacionada com o objetivo para o qual foi desenvolvida, incluindo
especificidades e capacidades relacionadas a manutencdo comum,
ativos historicos ou suporte a estudos especificos, para os quais é
obrigatdria uma abordagem multidisciplinar.

Este artigo descreve o desenvolvimento de um modelo BIM 3D e
a sua utilizagdo num contexto de conservacdo e reabilitacdo do
Palacio Nacional de Sintra (PNS) que permite um fluxo de trabalho
coerente e continuo, enriquecido pelo BIM e base de dados
associada, como uma ferramenta Util de suporte a decisdo na gestéo
do PCC. O PNS (Figura 1), localizado no centro histérico da vila, foi
edificado e alterado ao longo de vérios séculos tendo acompanhado
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varios reinados: D. Dinis, D. Jodo | e D. Manuel I. O PNS apresenta
uma estrutura muito complexa, composta por varios edificios de
alvenaria construidos em estilos arquitetonicos distintos.

Figura1  Vista superior do PNS

O levantamento geométrico do Paldcio foi realizado com base
em nuvens de pontos recolhidas a partir de um laser scanner Faro
Focus S 70 e de um drone Topcon Falcon 8+. Para a modelacdo 3D
do Palacio, uma estrutura muito complexa composta por varios
edificios de alvenaria construidos em estilos arquitetdnicos distintos,
utilizou-se o software Autodesk Revit®.

O sistema H-BIM desenvolvido [6] inclui um modelo 3D que facilita
a leitura espacial do patrimdnio construido, capaz de representar
a arquitetura sofisticada e diversificada do Palacio e interagir com
o software de andlise estrutural, constituindo assim um recurso
valioso ndo apenas para a manutencdo e gestdo do edificio, mas
também para arquivar as propriedades principais estruturais e

construtivas, essenciais para a avaliagdo sismica do edificio e para
o dimensionamento de eventuais intervencdes de reabilitacdo.
A solucdo desenvolvida destaca o papel da documentacdo na
conservacao, reabilitacdo e gestdo do PCC, fornecendo um fluxo
de informagdo bidirecional da estrutura ao nivel da definicdo e
atualizagdo da base de dados, da modelagdo e da resposta estrutural.
A Ala Manuelina, no lado leste do paldcio, uma parte relevante do
edificio, foi a escolhida para descrever e ilustrar os procedimentos
seguidos. Este modelo foi posteriormente atualizado com o modelo
de todo o edificio definido para fins de gest&o.

2 H-BIM do Palacio Nacional de Sintra -
Metodologia

21 Palacio Nacional de Sintra

O Palacio Nacional de Sintra, estrutura complexa composta
por vérios edificios de alvenaria, ¢ um dos mais antigos palacios
existentes em Portugal, assente em fundacdes arabes. O Palacio
apresenta uma presenca especial na paisagem cultural da vila de
Sintra, classificada como Patrimoénio da Humanidade pela UNESCO
em 1995, principalmente devido as suas duas chaminés icdnicas.
Numa mistura das culturas drabe e cristd, a construgdo do Palacio
evoluiu ao longo de varias eras, tornando-se num dos raros palacios
medievais que chegou aos nossos tempos praticamente intacto,
preservando a sua autenticidade. Sobreviveu ao terramoto de 1755,
apesar de na altura ter sido necessaria a reconstrucdo de pequenas
partes, e ao terramoto de 1969, que causou alguns danos visiveis
e assentamentos dos pavimentos no edificio Bonet (pertencente a
zona mais antiga do Palacio).

A gestdo do Palacio foi entregue em 2012 a empresa Parques
de Sintra — Monte da Lua, S.A. (PSML), cuja principal missdo é
salvaguardar e real¢ar o patrimonio natural e construido, o que
envolve a sua conservagao, reabilitagdo e manutencéo.

Edificado Nuvem de pontos ordenada

Figura2 Desenvolvimento do modelo H-BIM, etapas principais
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2.2 Metodologia

Para o desenvolvimento do modelo H-BIM destacam-se trés
passos principais, esquematicamente representados na Figura 2. O
processo inicia-se com os levantamentos por nuvem de pontos com
recurso a tecnologia laser scanning e a fotogrametria aérea (drone
com camara fotografica acoplada). Posteriormente procede-se ao
tratamento dos dados obtidos em campo, de forma a obter nuvens
de pontos ordenadas. Por fim, o modelo H-BIM ¢ criado a partir das
nuvens de pontos obtidas e recorrendo ao software Autodesk Revit®.
Neste modelo, pode-se incluir elementos associados, informagdo
grafica e ndo grafica, atualizavel sempre que necessario. A descrigdo
detalhada dos diferentes passos é feita nas sec¢des seguintes.

2.3 Aquisicdo de dados

No inicio do projeto, os dados digitais disponiveis para apoiar
as atividades de gestdo no palacio consistiam em desenhos de
AutoCAD, com plantas e cortes, dos diferentes edificios do PNS,
com muitas imprecisdes. Ficou claro para os gestores do PNS que
era inevitavel uma nova metodologia de documentacdo de dados
para conhecer a geometria e poder preparar uma base de dados
fidvel e abrangente. Para isso, foi claramente definido o objetivo de
definir um modelo BIM, interoperavel com uma grande variedade de
utilizadores da equipa de gestdo do palécio, que incluia engenheiros,
arquitetos, historiadores e arqueologos.

Os requisitos foram definidos para incluir, além da geometria,
dados de atributos a serem atribuidos a cada elemento do modelo.
Os atributos que podem ser considerados sdo de varios tipos, por
exemplo documentacao historica, descricdo de materiais, etapas de
construgao, analise estrutural, outros aspetos tecnolégicos e outras
informacdes de outras inspe¢des, como testes experimentais in situ.
Assim, dois tipos principais de dados podem ser armazenados ou
vinculados ao H-BIM: dados geométricos e de atributos.

(1mm / 70m)

Figura 3
de pontos gerada (direita)

58

FALCON 8+

SURVEY / INSPECTION BUNDLE

2.31

O levantamento geométrico de todo o palacio foi realizado com
base em nuvens de pontos recolhidas a partir de um laser Faro Focus
S 70 e de um drone Topcon Falcon 8+ (UAV — Unmanned Aerial
Vehicle) - Figura 3.

Dados geométricos

Foi realizado um total de 1397 varrimentos laser scanning e 13 voos
com UAV para o levantamento total do paldcio e locais do ambiente
circundante, incluindo 6772 fotografias recolhidas, das quais 1478
com o UAV.

Para a Ala Manuelina foram utilizadas 420 estagbes de varrimento,
distribuidas nos 9 niveis do edificio, o que correspondia a 95 espagos
(salas, jardins externos, patios) e locais do ambiente circundante.
Isso permitiu obter uma nuvem de pontos com 2636983690
pontos. As digitalizagbes em salas visitaveis internas, salas com
pormenores de interesse e dreas externas incluem fotografia
colorida, enquanto os demais espacos internos (por exemplo, salas
de armazenamento) foram digitalizados sem cor, resultando em
uma nuvem de pontos em escala de cinza. As imagens em cores
permitem detetar facilmente pormenores (por exemplo, fendas
nas paredes), no entanto leva muito mais tempo a sua obteng&o.
O parametro de qualidade do varrimento, que é simplesmente o
numero de repeticdes de medicdo para cada ponto, foi definido
como trés ou quatro, dependendo do tamanho da sala capturada
em cada estagdo de varrimento.

Para realizar o levantamento geométrico de todo o palacio e
suas fachadas, foi necessario programar os diferentes locais das
estacbes de varrimento, levando em consideracdo o campo de
visdo de cada uma e a sobreposicdo necessaria com as estacdes
anteriores e seguintes, para permitir a reconstru¢do da geometria
3D. A localizagdo precisa das estagdes de varrimento e a sua
quantidade foram definidas para evitar a ocorréncia de areas ocultas,
considerando também que o instrumento poderia levantar a drea ao
seu redor dentro da faixa méaxima predefinida. No estagio seguinte

Equipamento usado para o levantamento geométrico do PNS: laser Faro Focus S 70 (esquerda); drone Falcon 8+ (meio); nuvem
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do processo, denominado co-registo, as nuvens de pontos de
varrimento sucessivas sdo combinadas em um sistema de referéncia
de coordenadas coerente através da identificacdo de recursos
homologos (por exemplo, pontos de canto de objetos de arquitetura,
planos, marcas ou quadros de verificagdo) entre varrimentos.

2.3.2 Atributos

Foi definida uma arvore de atributos [6] para permitir a organizagdo
dos dados disponiveis que poderiam ser atribuidos a cada um dos
principais elementos H-BIM construidos no estagio anterior. Tal
inclui informagdes histdricas (por exemplo, documentacdo sobre
obras de reabilitagdo), tipo ou composicdo dos elementos (por
exemplo, descricdo da argamassa), propriedades do material (por
exemplo, adquiridas de testes experimentais in situ que descrevem a
estrutura e que sao usadas para as analises subsequentes) e gestdo
de atributos relacionados (por exemplo, relatérios sobre o estado de
conservagao).

Os atributos histéricos foram preenchidos com informagdes
recolhidas de documentos que descrevem a histéria de cada
espaco (como uma sala ou uma ala do palacio) ou cada elemento
constitutivo individual (por exemplo, parede) e os seus usos originais
e atuais. Os atributos de gestdo registam informagdes relacionadas
com intervencdes no edificio, como o tipo de instalacdo ou a data
das obras. Imagens, documentos de texto e ficheiros Excel foram os
formatos de dados mais comuns utilizados.

Carotes de Alvenaria (S) e
Ensaios de Macacos Planos (F)

P Carotes de Alvenaria (§)

P Ensaios de Macacos Planos (F)

== Ensaios de Detecdo Geoffsica por Georadar (GPR)
Ensaios de Vibragdo Ambiental

Ensalos de Detecdo Geofisica
por Georadar (GPR)

Figura 4 Localizagdo dos ensaios experimentais realizados na Ala

Manuelina

A metodologia interdisciplinar integrada estabelecida para a
avaliacdo sismica do Palacio Nacional de Sintra [7] incluiu uma
campanha experimental in situ. No dmbito da abordagem descrita
em [8], uma série de testes experimentais in situ foi realizada para
avaliar as capacidades estruturais reais do edificio e para avaliar o
seu nivel de seguranca estrutural, permitindo assim um ajuste das
intervencdes de reforco e reabilitagdo. Para uma caracterizagdo
completa das propriedades estruturais, foram realizados diferentes
tipos de ensaios, considerando ensaios semidestrutivos e nao
destrutivos (SDT e NDT): remogdo de carotes de alvenaria (SDT),
ensaios de macacos planos (SDT), detecdo geotécnica por georradar
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(GPR — Ground-Penetrating Radar) (NDT) e testes de vibragdo
ambiente (NDT). Todos os testes experimentais realizados na Ala
Manuelina do paldcio estdo representados na Figura 4.

2.4

Os modelos desenvolvidos no conceito BIM seguem uma
representagdo estruturada baseada em objetos, na qual os
elementos tém geometria e atributos designados e se relacionam
entre si segundo uma hierarquia predefinida. Portanto, em geral, um
fluxo de trabalho de digitalizacdo para BIM baseado em nuvens de
pontos adquiridas por laser scanning envolve trés tarefas: i) modelar
a geometria dos componentes, ii) atribuir uma categoria de objeto
e propriedades do material a um componente e iii) estabelecer as
relagbes entre componentes.

Implementagdo BIM

Neste trabalho, o software BIM Autodesk Revit® foi usado para
configurar um modelo completo do palécio, adequado aos
requisitos de gestdo. Foi decidido usar este software no projeto, pois
¢ uma ferramenta muito comum para arquitetos, intuitiva, facil de
atualizar e que permite armazenar a informagdo que se deseja incluir
no modelo final, onde as varias superficies regulares ou irregulares
que constituem o edificio estdo representadas. Para o palacio, quatro
tipos principais de elementos BIM foram tidos em conta — paredes,
tetos, pisos e telhados — e foram complementados por portas,
janelas e escadas. Os pormenores ausentes das bibliotecas comuns
usadas pelo software, como lareiras, cornijas e outros recursos,
exigem modelacdo paramétrica e tipos de familia personalizados.
No caso do estilo arquiteténico manuelino, é importante ter a
capacidade de descrever parametricamente os motivos frequentes e
mais representativos, a fim de facilitar a inser¢do desses elementos
no modelo, mantendo um nivel de detalhe compativel com a gestao
dos componentes individuais.

Biblioteca de Familias
H-BIM

Figura 5

Familia de janelas e portas — Ala Manuelina

Seguindo a hierarquia do BIM e as categorias de componentes,
foi necessario desenvolver uma biblioteca de elementos com um
conjunto comum de parametros para a representacao de itens
como as portas e as janelas da Ala Manuelina. Assim, primeiro foi
necessario um inventdrio de todas as instancias que descrevessem
0s seus componentes e forma geométrica, catalogando as 120
portas e as 61 janelas. Considerando as semelhangas fisicas, todas
as instancias foram agrupadas em tipos de familia, totalizando 62
familias de portas e 40 janelas [6] - Figura 5.
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3  Resultados

O modelo BIM completo é apresentado na Figura 6. Com este é
possivel obter dados para elementos ou sec¢des individuais do
edificio, incluindo consultas, elaboracdo de mapas tematicos
e geracdo de seccbes horizontais ou verticais. A partir do
modelo H-BIM 3D ha a possibilidade de extracdo de elementos
bidimensionais — plantas, cortes e alcados. A Figura 7 apresenta
exemplos de informacdo 2D extraidos diretamente do modelo 3D:
planta do 2.° piso do edificio da Ala Manuelina e dois cortes.

A representacdo geométrica detalhada obtida permite desenvolver
modelos estruturais adequados para a avaliagdo sismica e propor
eventuais estratégias futuras de reforco e de reabilitacdo.

No modelo BIM, foram definidas e representadas as localizagdes de

Figura7

60

remocao de amostras de alvenaria, testes flat-jack e GPR. Todos os
resultados principais obtidos com o testes in situ sdo adicionados
ao modelo ou acrescentados a este como atributos. Um exemplo
é a caracterizacdo mecanica dos materiais, que esta adicionada
ao modelo BIM. A Figura 8 ilustra as propriedades mecanicas das
paredes de alvenaria.

O software Revit® 2018 foi usado para desenvolver o modelo
numérico 3D do edificio no software 3Muri [9]. O 3Muri realiza
analises estruturais e sismicas de edificios de alvenaria e é baseado
na abordagem de modelacdo de porticos equivalentes, permitindo a
realizacdo de andlises estaticas e dindmicas ndo lineares de modelos
de construcao 3D inteiros. Na Figura 9, representa-se a distribuicao
dos danos de diferentes paredes de alvenaria para o estado limite de
colapso iminente. Essa situagdo extrema permite uma identificagao

Exemplos de informacdo 2D extraidos diretamente do modelo H-BIM 3D da Ala Manuelina: a) Planta do 2.° piso (escritérios); b)
Corte 01-NS; e ¢) Corte 02-EO
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Propriedades Paredes Alvenaria

Alvenaria Ordinaria Manuelina Pisos Superiores
060E | 020G | 003 | DBOF, | TBW

Alvenaria Ordindria Manuelina Pisos Médios
0,70E | 0,23G | 003% | 1,02f. | 1BW

Alvenaria Ordindria Manuelina Pisos Inferiores
3E | 090G | 0178 | 751 | 18W

Alvenaria de Tijolo Furado
1.8E | 060G | 0141, | 4f. | 15W

Alvenaria de Pedra Aparelhada
320E | 094G | 018F | 8f; | 22W

Maci¢o Rochoso
750E | 250G | 3300f | 955001, | OW

Cozinha
O90E | 030G | 0121 | 1448 | 18W

E - Médulo de Elasticidade {GPa) | G-Mbdulo de Distorgao (GPa) | fi- Tensto Resistente Tragdo (Mpa) |
f. - Tensdo Resistente Compressgo (Mpa) | W - Peso Volimico [kN/m?)

Figura 8 Propriedades mecanicas dos materiais inseridas no modelo H-BIM

Distribuicdo dos danos nas paredes de
alvenaria para um estado limite proximo do
colapso

Danos por Corte

Colapsc por Corte

Dano por Flextio
Colapso por Flex@io
Colapso por Compressio
Colapso por Tragdo

Colapsoe durante a fase eldastica

IRCOEREAE

Sem danos

Figura9 Distribuicdo dos danos nas paredes de alvenaria para um estado limite préximo do colapso
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facil e clara das paredes de alvenaria estrutural mais vulneraveis e
do tipo de comportamento (corte ou flexdo) que controlara o seu
desempenho.

4  Conclusoes

A gestao do Patrimonio Cultural Construido enfrenta uma série
de desafios relacionados com a variedade e complexidade das
estruturas e a diversidade de intervencdes a que foram sujeitas
ao longo do tempo. Ter uma plataforma Unica para integrar esses
dados e torna-los acessiveis a técnicos, arquitetos, historiadores e
autoridades publicas é da maior importancia para a gestdo coerente
desses espacos. O uso de solugdes BIM representa um passo em
frente neste nivel de integracdo dos processos de informagao que
facilita o fluxo de dados e a sua atualizagdo continua. Como parte
do PCC, estas construgdes tém importancia histérica e cultural
especifica sendo essencial, para a sua preservagao, documentar as
intervencdes passadas e atuais, bem como os resultados de estudos
sobre deterioracdo das construgdes, para que decisdes mais bem
fundamentadas possam ser tomadas.

Neste estudo, é apresentado o modelo H-BIM desenvolvido para
o Paldcio Nacional de Sintra, em particular os resultados obtidos
para a Ala Manuelina do palacio. O sistema desenvolvido constitui
o recurso central para a documentacdo historica, incorporando
a variedade de documentagdo de suporte, seja em atributos
incorporados ou como links externos. Além disso, através da
representacdo geométrica detalhada baseada na aquisi¢do de dados
por laser scanning, permite produzir modelos estruturais adequados
que sdo usados nos procedimentos de avaliagdo de vulnerabilidade
sismica de modelos de elementos finitos e integra os resultados
dessas andlises estruturais na base de dados do modelo H-BIM.
Como tal, a principal contribui¢do deste trabalho é a apresentacado
da aplicabilidade do uso combinado dos recursos de armazenamento
de atributos e base de dados de geometria do Heritage BIM através
de uma troca de informacdes bidirecional com o software de analise
estrutural, alimentando um fluxo de dados circular e continuo.
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