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Resumo

Um dos mais importantes documentos para a avaliagdo do estado de conserva¢do do
patriménio cultural construido é o Mapa de Danos, cuja fung¢do é apresentar de forma
sintética e precisa as informagOes referentes as anomalias identificadas nessas
construgdes, assim como suas agbes corretivas. No entanto, esse documento é
usualmente produzido em sistemas de representagdo bidimensional, que ndo favorecem
uma estruturagdo consistente dessas informagdes, tampouco a interoperabilidade. A
Modelagem da Informagdo da Construg&o Histdrica (HBIM) oferece novas possibilidades
para o registro dos danos, uma vez que toda a documentagdo poderia ser associada a um
banco de dados e atualizada ao longo do ciclo de vida das construgdes histdricas.
Portanto, essa pesquisa tem como objetivo principal apresentar os resultados qualitativos
de uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL), desenvolvida com a finalidade de
identificar o estado-da-arte de pesquisas relevantes que correlacionam os conceitos de
HBIM e Documentag¢do de Danos do Patriménio Construido. A pesquisa foi realizada em
seis etapas: (1) Definicdo da Questdo; (2) Estratégia de Busca; (3) Triagem e Elegibilidade;
(4) Avaliagdo da Qualidade; (5) Sintese dos Resultados e (6) Apresentagdo do Estudo.
Foram constatadas distintas finalidades para a documentagdo diagndstica utilizando a
metodologia HBIM, como avaliagdo estrutural e gestdo de obras de restauro e
conservagdo. Entretanto, foram ressaltadas dificuldades de interoperabilidade entre as
ferramentas, que precisam ser aprimoradas de forma a possibilitar a comunica¢do e
gestdo das informagdes relacionadas ao Patriménio Cultural Construido.

Palavras-chave: modelagem da informagdo da construcdo histdrica, mapa de danos,
patrimonio cultural construido, revisao sistemdtica da literatura.

Abstract

An important document for assessing the conservation status of the built cultural heritage
is the Damage Map, whose function is to present in a synthetic and precise way the
information related to the anomalies identified in these buildings and their corrective
actions. However, this document is usually produced in two-dimensional representation
systems, which do not favor a consistent structuring of this information or interoperability.
The Historic Building Information Modeling (HBIM) offers new possibilities for registering
damage since all documentation could be associated with a database and updated
throughout the historic buildings life cycle. Therefore, this research has the main objective
to present the quadlitative results of a Systematic Literature Review (SLR), developed to
identify the state-of-the-art that correlates the HBIM and Built Heritage Damage
Documentation concepts. The research was developed on six steps: (1) Question Definition,
(2) Research Strategy, (3) Search and Eligibility, (4) Quality Assessment, (5) Synthesis of
Results and (6) Study Presentation. Different purposes were found for diagnostic
documentation using the HBIM methodology, such as structural assessment and restoration
and conservation works management. However, difficulties in interoperability between the
tools were highlighted, which need to be improved to enable the communication and
information management related to the Built Cultural Heritage.

Keywords: historic building information modeling, damage map, built cultural heritage,
systematic literature review.
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Introducao

Nos ultimos anos, boa parte dos esforcos cientificos no setor da Arquitetura,
Engenharia, Constru¢do e Operacdo (AECO) - com relagdo as investigacdes das
propriedades dos materiais e estruturas — concentram-se nos novos edificios, sendo que
as construgdes histdricas constituem ainda um campo pouco explorado nesse sentido
(MESQUITA et al., 2015).

No contexto atual dos projetos de restauro, esse abismo torna-se ainda maior.
Cavalcanti Neto e Amorim (2006) j& apontavam a existéncia de dois extremos nessa
area: se em raras situacdes se faz uso do escaneamento a laser 3D e sistemas para o
processamento de nuvem de pontos; por outro lado, projetistas ainda utilizam de
ferramentas computacionais como um simples editor de desenhos. Essa dicotomia
tecnoldgica também é corroborada por Arayici (2008), que nesse mesmo periodo ja
sinalizava para a necessidade da implementacdo do Building Information Modeling (BIM)
aos projetos para edificacdes existentes, principalmente com relagdao aos beneficios que
seriam advindos da incorporacdo de dados inteligentes a um modelo virtual da
construcao.

De acordo com Dezen-Kempter et al. (2015), alguns desses beneficios incluiria a melhoria
do desempenho, funcionalidade e qualidade ambiental das edificagbes histdricas. No
entanto, apesar das vantagens ja verificadas a partir da ampla ado¢ao do BIM nas fases
de projeto e gestdo do ciclo de vida de novos edificios, poucas pesquisas tém explorado
o valor do BIM na documentagao e gestao das construgdes histdricas e paisagens
culturais (FAI et al., 2011). O Mapa de Danos, por exemplo - “[...] valioso expediente
técnico para o registro (documentacdo) do estado de conservacdo de uma edifica¢do.”
(TINOCO, 2009, p. 13) — ainda é usualmente produzido em sistemas de representacao
bidimensional; que ndo favorecem uma estrutura¢do consistente das informagées,
tampouco a interoperabilidade. Portanto, a constatacao desse problema norteou o
desenvolvimento deste estudo.

Consonante aos argumentos de Acierno et al. (2017), a escolha por uma abordagem BIM
como forma de solucionar essa questao, justifica-se principalmente pela possibilidade
de associar informacdes semanticas aos componentes espaciais e fisicos da edificacao
histérica no ambiente virtual, como: propriedades dos materiais, datacao,
caracteriza¢do dos danos e aspectos construtivos. Nesse cendrio em que BIM € aplicado
ao Patriménio Cultural Construido — com o propdsito de documentagdo, pesquisa,
conservacdo ou gerenciamento de ativos — o processo é conceituado como Modelagem
da Informacao da Construcdo Histdrica (Historic Building Information Modeling, HBIM)
(GROETELAARS, 2015; HISTORIC ENGLAND, 2017).

A partir desse contexto, o objetivo principal deste artigo é apresentar os resultados
qualitativos de uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL), desenvolvida com a
finalidade de identificar o estado-da-arte de pesquisas relevantes que correlacionam os
conceitos de HBIM e Mapa de Danos do Patriménio Construido. Ademais, pretende-se
avaliar os principais campos de aplicacdao, tecnologias utilizadas, possiveis lacunas
evidenciadas pelos autores e potencialidades para trabalhos futuros.

Mas antes de abordar o método e os resultados alcancados, apresenta-se uma breve
fundamentacdo tedrica baseada em estudos primdrios, que subsidiou o conhecimento
dos conceitos essenciais para construcdo dessa Revisao Sistematica da Literatura.
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Fundamentacao

Mapa de Danos

E importante salientar que os projetos para conservacdo e restauro do patriménio
cultural construido possuem especificidades que adicionam novas complexidades ao
processo projetual para os arquitetos, engenheiros e especialistas nesta area. Uma
dessas particularidades diz respeito a etapa do Diagndstico (IPHAN, 2005). Essa etapa,
fortemente focada na compreensdo do “tecido histdrico”, ¢ o momento em que devem
ser avaliados os desempenhos tecnoldgico-ambientais dessas construgdes, assim como
seus danos e patologias, a fim de realizar intervencdes adequadas para sanar as causas
dos problemas (DE FINO et al., 2018).

Especificamente no Brasil, um dos documentos essenciais dessa etapa diz respeito ao
Mapa de Danos, que objetiva a representacao grafica de todos os danos identificados
na edificacdo histdrica, correlacionando-os aos seus agentes e causas (IPHAN, 2005).
Apesar do Mapa de Danos fazer parte das exigéncias para a aprovacao de projetos de
intervencao junto aos érgaos de salvaguarda do patriménio construido no Brasil, Tirello
e Correa (2012) ressaltam a falta de um modelo para a elaboracdo desse documento, ou
mesmo de clareza nos esclarecimentos basicos para orientar os registros. Essa auséncia
de uma normativa nacional quanto a representacdo grafica e Iéxico técnico para o Mapa
de Danos (TIRELLO; CORREA, 2012) tem implicacbes evidentes na qualidade das
propostas projetuais de intervencdo. Sobretudo, quando essa documentagao existe de
fato, apresenta-se incompleta ou inadequada (BARTHEL; LINS; PESTANA, 2009).

Soma-se a isso um entrave tecnoldgico nessa drea atualmente: o fato de que a
documentac¢ao do Mapa de Danos ainda é comumente realizada através de ferramentas
computacionais limitadas a edicdo de desenhos (ex.: software AutoCAD), projetos
disponiveis apenas impressos em papel e arquivamentos em gaveteiros para pastas
suspensas (TINOCO, 2019). Essa metodologia tradicional dificulta o fluxo de
informacdes entre as diferentes fases do projeto (BARTHEL; LINS; PESTANA, 2009);
além disso, estabelece limitacdes quanto as possibilidades graficas em interfaces
bidimensionais, particularmente diante da complexidade das construcdes histdricas
(HISTORIC ENGLAND, 2005).

Consequentemente, o trabalho de revisdao e atualizacao de todo o conjunto de
informacoes registradas por meio de arquivos fisicos (papel) ou fragmentadas em
arquivos digitais desconexos torna-se improdutivo; consumindo muito tempo e
recursos. Assim, considerando a importancia da fase de diagndstico, tais informacgoes
poderiam ser gerenciadas de forma mais eficiente e confidvel (LIMA et al., 2017).

A partir da comparacao entre esses processos tradicionais de comunicagdo de projetos
com os fluxos de documentacao desenvolvidos para a metodologia BIM - até mesmo
fluxos j& consolidados para edificacdes existentes (VOLK; STENGEL; SCHULTMANN,
2014) - torna-se evidente que existe uma lacuna de alternativas a serem exploradas para
auxiliar na documentacao do Mapa de Danos para o Patrimdnio Cultural Construido.

No que diz respeito a literatura especializada sobre Mapa de Danos - com excecao do
acervo produzido na prética profissional (BARTHEL; LINS; PESTANA, 2009) - é
constatada a escassez de estudos e publica¢ées nessa drea (TIRELLO; CORREA, 2012),
particularmente no contexto brasileiro, o que foi verificado através das poucas
publicacdes nacionais identificadas até o momento para essa pesquisa.
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Modelagem da Informacdo da Construgdo Histdrica (HBIM)

O termo HBIM foi introduzido por Murphy, McGovern e Pavia (2007), referindo-se
inicialmente a uma metodologia de digitalizacdo de dados provenientes de
levantamentos arquiteténicos por Fotogrametria Digital e/ou 3D Laser Scanning para o
desenvolvimento de modelos parametrizados. Por consequéncia, a compreensdo da
metodologia HBIM ainda estd muito atrelada a documentagdo geométrica do
Patrimonio Construido (CHENG; YANG; YEN, 2015; JIA et al., 2017; KHODEIR; ALY;
SHAIMAA, 2016), principalmente nas questdes relacionadas a construcdo de modelos
paramétricos e bibliotecas associadas. No entanto, HBIM ndo deve comportar apenas
as informacdes geométricas, a partir da compreensao de que a geometria € apenas uma
fracao daquilo que € esperado para fins do desenvolvimento de um projeto de restauro
e conservagao (TOLENTINO, 2016).

Vale destacar que HBIM também foi denominado Heritage Building Information
Modelling (JORDAN-PALOMAR et al., 2018), um termo mais amplo que inclui dados
histdricos, politicas de conservacdo e valores de significancia (SPANISH MINISTRY OF
EDUCATION, CULTURE AND SPORTS, 2004).

Desde entdo, apesar da metodologia abranger novas aplicagdes nos ultimos anos,
algumas questdes primordiais ainda se apresentam desafiadoras, como: a modelagem
de formas ndo padronizadas; automagdo na conversdo de dados de levantamentos
digitais em objetos semanticos; e métodos para a documentagao e gestao de dados (DI
STEFANO et al., 2019).

Este estudo em particular parte do pressuposto de que a metodologia HBIM tem
potencial para melhorar a documentacao de um Mapa de Danos tradicional,
simplificando processos de mapeamento, comunicacdo e atualizacdo de dados. Essa
hipdtese foi baseada nas seguintes constata¢ées com rela¢do a BIM:

e Compreende um excelente repositdrio para a gestao de dados, facilitando o
acesso e a troca de informagdes, armazenadas em um banco de dados Unico
(MEADATI; IRIZARRY, 2010; REDMOND et al., 2012);

e Melhora a colaboragdao e comunicacdo entre os diferentes profissionais
envolvidos nos diferentes projetos do setor da AECO (EASTMAN et dl., 2014;
SUCCAR, 2009);

e Permite a sistematiza¢do e recuperagdo de diversas informagGes relevantes
para a conservacao e gestdo do ciclo de vida das edificacdes histdricas (FAI et
al., 2011; JORDAN-PALOMAR et al., 2018);

e Possibilita a insercdo e atualizacao de informacdes resultantes das inspecbes
diagndsticas das constru¢es histéricas (BRUMANA et al., 2018a; HAM;
GOLPARVAR-FARD, 2015);

e Fornece recursos computacionais que permitem inserir dados semanticos
relacionados aos danos em um modelo virtual da constru¢do (DI STEFANO et al.,
2019; MALINVERNI et al., 2019).

Portanto, fica evidente que a possibilidade de reunir informacdes sobre as edificagdes
histéricas em um repositério — organizado espacialmente e capaz de integrar dados
progressivamente a luz de investigacdes posteriores — seria especialmente vantajoso ao
patriménio construido, do qual o conhecimento é geralmente dividido entre muitos
especialistas (TUCCI; CONTI; FIORINI, 2018). Apesar disso, a metodologia HBIM ainda é
utilizada esporadicamente e de forma experimental (ORENI et al., 2017).
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Método

Essa pesquisa aborda o desenvolvimento de uma RSL que compreende de uma
estratégia para encontrar, avaliar criticamente e agregar resultados de estudos
primdrios relevantes, com o objetivo de identificar possiveis lacunas na literatura e que
possa resultar em um relatdrio coerente ou em uma sintese (DRESCH; LACERDA;
ANTUNES JUNIOR, 2015). Objetivamente, um fator importante para a escolha desse
método é a possibilidade de orientar a execu¢do de uma revisdo bibliografica
estruturada, cujos resultados e conclusdes sejam isentos de propensdes tendenciosas
(KITCHENHAM, 2004).

O primeiro passo foi definir um fluxo de trabalho para a condugao da RSL. Para tanto,
baseou-se no método sugerido por Dresch, Lacerda e Antunes Junior (2015), compilado
dentro de 6 etapas: (1) Definicdo da Questao; (2) Estratégia de Busca; (3) Triagem e
Elegibilidade; (4) Avaliacdo da Qualidade; (5) Sintese dos Resultados e (6)
Apresentacao do Estudo (Figura 1).

Figura 1 — Etapas do método para condugdo de RSL, adaptadas de Dresch, Lacerda e Antunes Junior (2015)

DEFINICAO ESTRATEGIA TRIAGEM AVALIACAO SINTESE
DA DE E DA DOS DO
QUESTAO BUSCA ELEGIBILIDADE QUALIDADE RESULTADOS ESTUDO

Fonte: os autores.

A Definicdo da Questao compreende os aspectos tedricos abordados anteriormente na
introducdo e fundamentacdo, cujo foco principal diz respeito especificamente a
identificacdo de pesquisas que tratam da aplicacdo de HBIM a Documentacao dos Danos
e Patologias das construg6es histdricas, com vistas a Conservagao e Restauro.

A partir dessa delimitacao tedrica, estabeleceu-se a Estratégia de Busca, cujo aspecto
principal é mapear as publicac6es mais atuais e focadas na correlacdo das tematicas
HBIM e Mapa de Danos, a partir dos seguintes condicionantes de abrangéncia:

e Somente estudos que contenham uma combinacdo entre os termos, mas ndo
necessariamente todos: BIM, HBIM, Building Information Modeling, Building
Information Model, Damage, Pathology, Heritage, Historic, Historical, Restoration
e Conservation;

e Somente artigos de periddicos, artigos de congressos, livros ou capitulos de
livros;

e Somente trabalhos disponiveis nas bases de dados digital Scielo, ScienceDirect,
Scopus e Web of Science;

e Somente publicacdes com incidéncia de pelo menos um dos termos no titulo,
palavras-chave ou resumo;

e Somente trabalhos no campo cientifico da AECO;
e Somente trabalhos publicados no periodo de jan. 2010 a dez. de 2019;
e Somente publicacdes em espanhol, inglés, italiano ou portugués.

A partir da definicdo dos termos, iniciou-se testes de possiveis combina¢6es em strings
de busca, utilizando-se dos operadores “AND” (inclui nos resultados a combinacao de
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todos os termos separados pelo operador) e “OR” (alterna nos resultados a
combinac¢do entre um item e outro separados pelo operador). A conformacdo de cada
string foi adaptada a partir das recomendages de busca de cada base de dados.

Como nado foi possivel identificar na revisao bibliografica preliminar, nenhum estudo que
apontasse uma primeira publicacdo nessa 3drea, optou-se por realizar a busca
considerando um periodo inicial de cinco anos (jan. 2015 a dez. 2019). Outra estratégia
para o primeiro teste, foi separar os termos em dois grupos distintos, suprimindo os
termos mais especificos “Damage” e “Pathology”, de forma a avaliar o nivel de
abrangéncia de uma primeira busca. Essa primeira combinagao utilizou a seguinte string
de busca: (“Heritage” OR “Historic*” OR “Restoration” OR ‘“Conservation”) AND
(“BIM” OR “HBIM” OR “Building Information Model*) (Figura 2).

Figura 2 — Teste 1 para combinagdo dos termos de busca

HERITAGE BIM
OR ‘ OR
HISTORIC* HBIM
AND
OR
OR
RESTORATION
- BUILDING
INFORMATION
CONSERVATION MODEL*

Fonte: os autores.

Essa primeira tentativa gerou resultados consistentes nas quatro bases de dados, com
um total de 908 trabalhos encontrados. No entanto, em fun¢do do tempo e recursos
disponiveis para a realizag¢do da leitura e avalia¢do, essa primeira amostragem mostrou-
se invidvel para a execugao dentro do cronograma da pesquisa.

Portanto, buscou-se uma nova combinacdo dos termos, incorporando as palavras
“Damage” e “Pathology”, mas suprimindo os termos “Heritage” e “Historic*”, com a
finalidade de alcangar maior especificidade dos resultados. Essa nova combinagdo
conformou a seguinte string de busca: (“Damage” OR “Pathology” OR “Restoration”
OR “Conservation”) AND (“BIM” OR “HBIM” OR “Building Information Model*”)

(Figura 3).

Figura 3 — Teste 2 para combinagdo dos termos de busca

DAMAGE BIM
Br ‘ OR
PATHOLOGY HBIM
AND
OR
OR
RESTORATION
- BUILDING
INFORMATION
CONSERVATION MODEL*

Fonte: os autores.
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Os resultados a partir dessa nova tentativa apresentaram-se satisfatérios em razdo da
coeréncia na inclusao dos termos relacionados aos danos e patologias e que,
consequentemente, estabeleceu limites mais restritivos na ocorréncia das correlagdes.
Dessa forma, a soma das publica¢bes resultantes por base de dados gerou um total de
45 resultados. Essa quantidade mostrou-se vidvel para uma analise qualitativa dentro do
prazo da pesquisa.

Como fez parte do objetivo dessa pesquisa identificar os trabalhos mais atuais e
relevantes nessa tematica, foi estabelecido, inicialmente, o intervalo de tempo de 2015
a 2019. No entanto, devido a pequena amostragem obtida (45 resultados), optou-se por
refazer a busca considerando o intervalo entre 2010 e 2019. Com isso, a busca obteve os
mesmos resultados, indicando que a primeira publicacdo nessa drea foi no ano de 2015,
conforme analise bibliométrica apresentada por Silva e Cuperschmid (2019).

O préximo passo, foi realizar uma triagem dos 45 resultados com base em trés critérios
de selecdo: (1) Duplicidade; (2) Area do Conhecimento; e (3) Acesso. Esse processo
compreendeu a etapa de Triagem e Elegibilidade (Figura 4).

Figura 4 — Fluxograma de triagem dos resultados com base nos critérios de elegibilidade

45 RESULTADOS

CRITERIO 1 DUPLICIDADE
36 PUBLICAGOES

CRITERIO 2 AREA DO CONHECIMENTO
28 PUBLICAGOES

CRITERIO 3 ACESSO
26 PUBLICACOES

Fonte: os autores.

A primeira filtragem compreendeu o “critério 1” verificagdo de publica¢6es duplicadas'
entre os resultados das bases de dados, que identificou 9 duplicacGes. O processo
seguinte correspondeu a sele¢ao pelo “critério 2” avalia¢do da inclusdo das pesquisas
na area do conhecimento da AECO, ja que apenas duas das quatro bases de dados (Web
of Science e Scopus) permitiram filtragens por dreas do conhecimento. A partir disso, 8
publicacdes foram excluidas por pertencerem aos dominios da Medicina.

O “critério 3” abarcou a certificacao de acesso as publica¢6es para leitura integral, seja
através das bases de dados digital, pela Rede Social ResearchGate ou disponibilizadas
pelos respectivos autores via contato por e-mail. Nesse caso, dois resultados foram
excluidos por indisponibilidade de acesso por nenhum desses caminhos.
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ApOs a conclusdo dessa etapa, 26 artigos foram classificados para a etapa de Avalia¢ao
da Qualidade, baseada na leitura integral e andlise critica dos trabalhos. No decorrer
dessa andlise, buscou-se respostas para as seguintes questdes:

e Em qual campo de aplicagdo o trabalho melhor se enquadraria?

e A pesquisa utilizou algum patriménio construido para demonstrar a aplicagdo da
abordagem metodoldgica? E se existiu um objeto de estudo, qual o tipo de
construgdo? De qual periodo? E qual o sistema construtivo?

e Quais sdo os danos, as patologias e a origem das manifestacbes retratadas nas
investigacoes?
e Quais sdo as principais técnicas e tecnologias utilizadas pelos autores?

e Osautores evidenciaram alguma lacuna de pesquisa para trabalhos futuros?

A partir da obtencao desses dados, foi possivel organizar e categorizar as informacdes
encontradas para uma compreensdo do estado-da-arte das pesquisas nessa drea,
desenvolvidas entre os anos de 2015 e 2019.

O préximo tdpico apresenta os resultados e a discussao extraidos dessa avaliagdo. Na
sequéncia, a Sintese dos Resultados € apresentada na se¢ao “Conclusdo” e a ultima
etapa Apresenta¢do do Estudo, compreende a publica¢ao deste artigo.

Resultados e Discussdao

Buscou-se inicialmente compreender em que campo de aplicacdo cada investigacao
melhor se enquadraria. Dessa forma, foi possivel categorizar cada pesquisa dentro de
sete campos de aplicagdo no patrimdnio construido (Quadro 1).

Quadro 1 - Categorias de campos de aplicagdo no patrimdnio construido

Campos de aplicagdao no patrimonio construido Referéncias

Avaliagao Estrutural [2] [3] [4] [8] [12] [13] [14] [17] [22] [23] [25]

Documentacdo dos Danos e/ou Patologias [6] [8] [9] [21] [22] [26]
Gestdo das Obras de Intervengdo [5] [18] [19] [24]
Gestdo dos Projetos de Restauro e Conservagao [1] [19]
Modelagem HBIM [8] [10] [11] [15] [17] [20] [21]
Reconstrugdo Digital [7]
Revisdo de Literatura [16]

Fonte: os autores.

Salienta-se que uma investigacao poderia se enquadrar em mais de uma categoria.
Como resultado, é possivel identificar em quais campos de especialidade as pesquisas
tiveram maior enfoque (Figura 5).

Esse resultado mostra que 42% dos trabalhos analisados tém foco na Avaliacao
Estrutural das Constru¢des Histdricas, seguido pelos estudos relacionados a
Modelagem HBIM e Documentacdo dos Danos e/ou Patologias. Dos 26 artigos
analisados, 24 utilizaram objetos de estudos para demonstrar a aplicacao da abordagem
metodoldgica, enquanto um aplicou a uma edificac¢do histdrica hipotética (VIDOVSZKY,
2016) e outro abordou uma Revisdo da Literatura (KHALIL; STRAVORAVDIS, 2019).
Observou-se um maior enfoque das pesquisas em constru¢des do periodo medieval
(50%), seguido pelas construcbes da Idade Moderna (25%) (Figura 6). Vale ressaltar que
somente um artigo abordou uma construcdo da Antiguidade - Sitio Arqueoldgico de
Baelo Claudia, conjunto arquitetdnico e urbanistico romanos, remanescentes do século
Il a.C., em Cédis, Espanha (ANTON et al., 2019).
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Figura 5 — Campos de aplicagdo no patrimdnio construido x nimero de artigos
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Fonte: os autores.

Figura 6 — Cronologia por periodo histérico x porcentagem dos objetos de estudo dos artigos
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Fonte: os autores.

Em relacdo aos sistemas construtivos, a estrutura em alvenaria de pedra foi
predominante, seguida da alvenaria de tijolo e estrutura em madeira (Figura 7). Os
sistemas construtivos que utilizam estruturas de aco e concreto armado, estdo entre os
menos estudados.

Figura 7 — Sistemas construtivos x numero de artigos
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Fonte: os autores.
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Dentre as construcbes do periodo medieval, as localizadas na Europa caracterizam-se,
em sua maioria, em estruturas de alvenaria; ja as construcdes asidticas desse mesmo
periodo sao predominantemente em estruturas de madeira.

Das construcdes da Idade Contemporanea, € importante destacar que o uUnico estudo
que abordou uma constru¢do inserida no contexto do Movimento Moderno, optou por
uma edificagdo em estrutura de aco: uma planta industrial abandonada, localizada em
um distrito suburbano de Mildo na Itdlia (CRESPI et al., 2015). J& as constru¢des em
concreto armado limitaram-se as obras de infraestrutura, como: ponte (BORIN;
CAVAZZINI, 2019), barragem (BUFFI et al., 2018) e tlneis (SCHNEIDER et al., 2019).

Em relagdo as Patologias das Constru¢bes Histdricas, apenas trés autores fizeram
referéncias: corrosao das estruturas de aco (CRESPI et al., 2015); recalque em fundacdes
de pedra (HESS et al., 2018); e corrosdo na armadura do concreto armado (BORIN;
CAVAZZINI, 2019). Por outro lado, houve maior ocorréncia com relacdo as manifestacdes
patoldgicas. Os principais danos e manifestacdes patoldgicas citados pelos autores
foram: deformacgGbes excessivas das estruturas, fissuras ou trincas e desplacamento de
revestimento (Figura 8).

Figura 8 — Danos e manifestagdes patoldgicas x nimero de artigos
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Fonte: os autores.

Esse resultado deixa claro que, mais da metade dos artigos analisados procurou avaliar
as deformacdes excessivas das estruturas, mostrando uma preocupag¢do maior na
compreensao da integridade estrutural do patriménio cultural construido. Ademais, as
fissuras e trincas também estdo entre as manifestac6es mais estudadas; o que reforca
uma atencao especial, por parte desses autores, com relacdo aos danos estruturais. No
que diz respeito as causas da ocorréncia das patologias e dos danos, o Quadro 2
apresenta uma sintese da origem dos problemas patoldgicos, quando abordada nas
publicagdes.

Dessa forma, é notdvel que a maioria dos trabalhos que citam a origem dos danos
buscou retratar aqueles causados por eventos sismicos, mais especificamente pelos
terremotos que ocorreram na Itdlia em abril de 2009, na regido de Abruzzo (BRUMANA
et al., 2018b; LAURINI et al., 2019; TRANI; CASSANO; TODARO, 2016); e em maio de 2012,
nas regides da Emilia-Romagna e Lombardia (ADAMI et al., 2016; BIAGINI et al., 2016).
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Quadro 2 — Origem dos problemas patolégicos por artigos

Origem dos problemas patoldgicos Referéncias
Inundagdes e Outros Desastres Ambientais [11] [15]
Agressividade do Meio de Exposi¢io [11] [12] [26]
Anomalias no Comportamento Estrutural [4]
Guerras [13] [15]
Terremotos ou Sismos [2] [5] [8] [18] [24] [25]
Falhas no Projeto [6] [25]
Falhas na Construgio [6] [25]
Falhas no Restauro [14][17]
Falhas na Operagdo e Manutengdo [26]

Fonte: os autores.

No decorrer dessa andlise, foram levantadas também as principais técnicas utilizadas
pelos autores para a inspe¢do das construcdes histdricas investigadas. Dos 26 trabalhos
analisados, 12 utilizaram a técnica 3D Laser Scanning para o levantamento de dados
geométricos das construgbes histdricas, enquanto nove utilizaram Fotogrametria
Digital; sendo seis por Fotogrametria Terrestre e trés por Fotogrametria Aérea com
Unmanned Aircraft Systems (UAS) (Figura 9).

Figura 9 — Técnicas de inspegdo x numero de artigos
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Fonte: os autores.

Com relagdo ao levantamento de informages relacionadas as propriedades fisicas,
quimicas e mecanicas dos elementos da construcao, quatro trabalhos utilizaram Ensaios
N&o Destrutivos (END), como: Ground Penetrating Radar (GPR) (BARAZZETTI et al., 2015;
BRUNO; FATIGUSO, 2018), Ultrassom (BARAZZETTI et al., 2015; BRUMANA et al., 2018b;
CRESPI et al., 2015), Termografia Infravermelha (BARAZZETTI et al., 2015; BRUMANA et
al., 2018b; BRUNO; FATIGUSO, 2018) e “Flat Jack Testing” (BARAZZETTI et al., 2015;
BRUNO; FATIGUSO, 2018).

Por outro lado, trés estudos utilizaram Ensaios Destrutivos através da Extracdo de
Testemunhos para Analises Estratigraficas (BARAZZETTI et al., 2015; BRUNO; FATIGUSO,
2018) e para Andlises Metalografica e de Grau de Corrosdo por Microscopia Digital
(CRESPI et al., 2015).

Essas informacgdes refletem uma tendéncia na utilizacdo de novas tecnologias e técnicas
nao invasivas nas etapas de inspecdo das construcdes histdricas. Porém, os Ensaios
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Destrutivos ainda sdo recorrentes, apesar de nao serem desejados para investigacdes
no campo do patriménio cultural construido.

No que diz respeito aos sistemas computacionais, as ferramentas de modelagem BIM
foram as mais utilizadas, com 57% dos artigos (Figura 10). Em seguida vem os sistemas
para Registro e Processamento de Nuvem de pontos, com 20%, e Analise por Elementos
Finitos — do inglés Finite Element Analysis (FEA) da metodologia Finite Element Method
(FEM) - com 18%. Ainda, puderam ser verificados 5% dos artigos que desenvolveram
Inteligéncia Artificial (1A) através de sistema de Rede Neural Artificial, mais conhecido
como Artificial Neural Networking pelas publica¢6es internacionais especializadas.

Figura 10 — Sistemas computacionais x porcentagem de artigos
Artificial Neural

Networking
Finite Element 5% ‘\

Analysis
18% \
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Processamento
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Fonte: os autores.

A andlise critica dos principais resultados e conclusGes apresentados pelos 26 trabalhos
que compdem essa RSL permitiu ndo somente compreender os principais avancos ja
alcancados, como também os desafios desse campo cientifico ainda pouco explorado
na academia. Dessa forma, para uma ultima andlise, buscou-se sintetizar no Quadro 3 as
lacunas de pesquisas quando evidenciadas por cada trabalho em suas conclusdes:

Quadro 3 — Lacunas de pesquisa evidenciadas nas conclusdes das publicagdes.

Lacunas de pesquisa Referéncias

Bibliotecas paramétricas BIM especificas para suporte a gestdo do canteiro de obras

de restauro e conservagdo. (51 124]

Desenvolvimento tecnolégico para detecgdo automatizada das degradagdes das (6] [22]
construgdes historicas através de Visdo Computacional e Inteligéncia Artificial.
Interfaces tecnoldgicas entre BIM e Realidade Aumentada (RA) ou Realidade

Misturada (RM) para a gestdo das edificagdes histdricas. (8] [9] [19]
Interfaces tecnoldgicas entre BIM e Geographic Information System (GIS) para a (20] [15]
gestdo das edificagdes historicas.
Metodologias para a integragdo de HBIM e Internet of Things (loT) para gestdo do (18] [11]

canteiro de obras de restauro e conservagdo.

SolugBes para incorporar, extrair e quantificar dados diagndsticos utilizando modelos
HBIM, para melhorar o desempenho do planejamento e gestdo de obras de restauro [9] [26] [16]
e conservagao.

Desenvolvimentos de algoritmos para conversdo automatizada “BIM-to-FEM” e

“FEM-to-BIM". [41024)

Fonte: os autores.

A vista disso, a sintese dessas informaces auxiliou esse estudo na compreensdo do
problema e delimitacdo de um foco relevante de pesquisa, como também pode
representar uma fonte eficaz, com informacdes objetivas, para trabalhos futuros que
busquem referéncias dentro dessa drea do conhecimento.
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Conclusao

No que se refere ao campo de aplicagdo dos trabalhos, foi possivel concluir que a grande
maioria tem foco na Avalia¢do Estrutural das Construgdes Histdricas, evidenciando uma
busca maior pela compreensdo do comportamento estrutural do patriménio construido
- principalmente as constru¢des histdricas danificadas por a¢des sismicas — sendo os
danos mais comuns: deformagdes estruturais excessivas, trincas e fissuras.

Por outro lado, apenas seis trabalhos (BORIN; CAVAZZINI, 2019; BRUMANA et al., 2018b;
BRUNO; FATIGUSO, 2018; REINOSO-GORDO et dl., 2018; SCHNEIDER et dl., 2019;
VIDOVSZKY, 2016) tiveram como foco a aplicagdo de HBIM na Documentag¢do dos Danos
e/ou Patologias do Patriménio Cultural Construido, demonstrando a escassez de
estudos nesse dominio. Desses seis trabalhos, dois artigos destacaram-se pela utilizagao
de metodologias baseadas em Machine Learning para a automatizacao de processos de
identificacdo, quantificacdo e documentagao de danos das construgdes histdricas
(BORIN; CAVAZZINI, 2019; SCHNEIDER et al., 2019). Esses estudos utilizaram de recursos
da Visdo Computacional e Inteligéncia Artificial e sdo extremamente relevantes, pois
buscaram uma documentagao mais precisa e fidedigna.

Ressalta-se também que a maioria dos estudos desenvolveu processos para investigar
questdes relacionadas as informagdes geométricas do modelo HBIM, fato evidenciado
pelo nimero expressivo de artigos (21) que exploram a metodologia BIM com o uso de
dados das nuvens de pontos geradas a partir de levantamentos por 3D Laser Scanning
e/ou Fotogrametria Digital.

Apenas trés artigos buscaram extrapolar a investigacdao para além dos aspectos
puramente geométricos, incorporando conceitos e processos que tratam da
documentacdo das informag6es semanticas relativas a etapa do diagndstico (ACIERNO
etal., 2017; BRUNO; FATIGUSO, 2018; VIDOVSZKY, 2016). Esses resultados indicam que é
justamente na incorporacao de dados semanticos atrelados a geometria que HBIM
precisa evoluir de maneira a dar suporte a gestao dos projetos e obras de intervencao,
da operacao e da manutencao do patriménio construido. Com isso, HBIM apoiaria
efetivamente os profissionais dessa area, fornecendo um aporte metodoldgico para
uma documentacdo diagndstica abrangente, espacial, digital, mensurdvel, acessivel e
gerencidvel ao longo de todo o ciclo de vida das construcdes histdricas.

Com relacdo as lacunas de pesquisa evidenciadas pelas publicacdes, foi possivel
constatar que existe uma variedade de demandas por investigacbes cientificas e
desenvolvimento tecnoldgico para a documentacdo digital do patriménio construido,
particularmente solu¢des para automatizacdo e integracdo entre ferramentas de
modelagem BIM e outras interfaces tecnoldgicas, como: FEM, IA, RA, 10T e GIS. Essas
implementacbes poderiam ocorrer em quatro diferentes fases, conforme apontado
pelos estudos: (1) Inspecdo Diagndstica; (2) Mapeamento dos Danos e Patologias; (3)
Gestdo de Projetos de Intervencdo no Patrimdnio Construido; e (4) Gestdo de Obras de
Conservacdo e Restauro.

Quanto a documentagao para 0 Mapeamento dos Danos, de modo geral, a utilizagdo da
metodologia HBIM apresenta-se como estudos iniciais, em decorréncia da identificacao
de uma pequena amostragem de pesquisas e ainda em fase experimental. Foram
constatadas distintas finalidades para a documentagdo diagndstica utilizando a
metodologia HBIM, como avaliagdo estrutural e gestdo de obras de restauro. Isso
evidencia que essa abordagem metodoldgica tem potencial para além do registro do
estado de degradagdo e conservagao das construgdes histdricas.
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Em suma, a partir dessa RSL, identifica-se a demanda pelo desenvolvimento de uma
base gerencial que melhore a gestdo das informag6es, simplifique a comunicagado entre
equipes multidisciplinares e que, consequentemente, forneca maior suporte a tomada
de decisbes ao longo de todo o ciclo de vida do Patriménio Cultural Construido.
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