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Resumo

A modelagdo de cidades com recurso a ferramentas SIG3D tém crescido na Gltima
década e o seu sucesso prende-se com o facto de aliar & representacdo tridimensional dos
objectos urbanos o acesso inequivoco a informacdo, num suporte claro de apoio a tomada

de deciséo nas atividades de planeamento urbano.

Neste dissertagdo é apresentado o modelo SIG3D, desenvolvido para o Centro
Historico de Leiria (CHL) e identificadas algumas das suas potencialidades: i) como
ferramenta de apoio para os servi¢cos da Camara Municipal de Leiria, permitindo o registo
da informacdo como as patologias e estado de conservacdo do edificado; ii) no
desenvolvimento turistico com a apresentacdo em ambiente virtual do percurso intitulado
“Leiria Ruas e Ruelas”, onde sdo dados a conhecer os edificios emblematicos do periodo
em gue o escritor Eca de Queirds viveu em Leiria e que serviu de palco ao romance Crime

do Padre Amaro.

A abordagem metodoldgica integra numa primeira fase: a construgdo de um modelo
digital de terreno; a incorporacdo das diversas informac@es nos edificios do CHL com o
apoio de ferramentas SIG e a sua modelacdo tridimensional com o auxilio de ferramentas
BIM. Numa segunda fase, importou-se a informacdo para o CityEngine onde, com o
auxilio de regras paramétricas e cddigos de programacao, foram extrudidos os edificios, as
suas coberturas e restantes elementos decorativos, tendo em conta 0 nimero de pisos e
pendentes e modelado o percurso em estudo. Por fim, as fachadas dos edificios aplicaram-
se texturas que, neste caso, consistem na projecao das fotos ortorretificadas, com o objetivo

de maximizar a veracidade do modelo.

A realizacdo do projeto contou com a parceria da Camara Municipal de Leiria que,

disponibilizou todo o material necessario para a sua realizacao.

Palavras-chave: BIM, Modelacdo Tridimensional, SIG, SIG3D
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Abstract

Modeling of cities with the use of 3D-GIS tools have been growing in the last decade
and its success has to do with the fact of associate to the tridimensional representation of
the urban objects the unmistakable access to information on a clear support decision

making in urban planning activities.

In this paper is presented the 3D GIS model developed for Leiria History Center
(CHL) and identified some of its potentials: i) as support tool for the Municipality of
Leiria services allowing the information registration such as pathologies and the built
conservation status; ii) in touristic development with the presentation in virtual
environment of the entitled course "Leiria Streets and Alleys" which are given to know the
emblematic buildings of the period that the Eca de Queirds writer lived in Leiria and which

staged the novel Crime do Padre Amaro.

The methodological approach includes a first stage: the construction of a Digital
Terrain Model; the incorporation of the various information in the CHL buildings with the
support of GIS tools and their three-dimensional modeling with the help of BIM tools. In
the second phase, was imported the information for CityEngine where with the aid of rules
and parametric programming codes were extracted the buildings their coatings and other
decorative elements taking into account the number of floors and patterned pending and
the route under consideration. Finally the facades of buildings textures that were applied in
this case consist in the projection of the orthorectified images in order to obtain a path that

approximates reality.
The realization of the project was a partnership with the Municipality of Leiria that

provided all the material necessary for its realization.

Keywords: BIM, three-dimensional modeling, GIS, 3D GIS

vii



viii



indice

AGRADECIMENTOS

RESUMO

ABSTRACT

INDICE

LISTA DE ACRONIMOS E SIGLAS

LISTA DE FIGURAS
LISTA DE TABELAS
1. INTRODUCAO
1.1. Consideragées Iniciais
1.2. Objetivos
1.3. Estrutura da dissertagao
2. ESTADO DA ARTE
2.1. Enquadramento Histérico
2.2. Modelos SIG3D

2.2.1. Gramaticas de Forma
2.3. Interoperabilidade

2.6.1. Industry Foundation Classes (IFC)

2.6.2. City Geography Markup Language (CityGMIL)

2.4.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

Aplicacdo dos SIG3D

METODOLOGIA

Recolha de dados

Dados Histoéricos

Identificagdo da Patologias ndo Estruturais dos edificios
Criagao da base de dados

Modelag¢ao do Terreno

Modelagao Tridimensional dos Edificios

III

VII

IX

XI

XIII

11
12

14
17
20

21
25
28
29
30
36
37

39



3.7.1. Modelagdo em BIM

3.7.2. Modelagdo SIG3D

3.8.

3.8.

Integragcao dos SIG com as ferramentas BIM

Plataforma “Open Source”

CONCLUSOES E PERSPETIVAS FUTURAS
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANEXOS

40
51

58

63

67

73

79



Lista de acrénimos e siglas

AEC — Arquitetura, Engenharia e Construcéo

AEC/FM — Architecture, Engineering and Construction / Facility Management
AIA — American Institute of Architects

BIM — Building Information Model

CAD — Computer Aided Design

CGA - Conformal Geometric Algebra

CIM - City Information Models

CityGML — City Geography Markup Language

ESRI — Environmental Systems Research Institute

GML 3 - Geography Markup Language 3

IAl — International Alliance for Interoperability

IDM — Information Delivery Manual

IFC — Industry Foundation Classes

IFD — Information Framework for Dictionary

IG — Informacédo Geografica

LOD - Level of Detail - Niveis de Detalhe

MDT — Modelo digital do terreno

NBIMS — National Building Information Model Standard
NIBS — National Institute of Buildins Sciences

OGC — Open Geospatial Consortium

PTPC — Plataforma Tecnol6gica Portuguesa da Construcao
RV — Realidade Virtual

SIG - Sistema de Informacédo Geografica

XML — Extensible Markup Language

Xi



xii



Lista de figuras

Figura 1 — Funcionalidade do SIG. Fonte: Adaptado de (Pinto, 2009).........ccccccceuenee. 5
Figura 2 — Evolug&o das técnicas de desenho (Caires, 2012). ......cccovverervineiniennenn 9
Figura 3 — Cronologia das metodologias utilizadas (Caires, 2012). ..........cccceeveenen. 10
Figura 4 — Construcdo de um modelo SIG3D no CityEngine (Wiki). .......c.ccccevenie.n. 12
Figura 5 — Cronologia da evolugao IFC (S&, 2014). .....ccoiriiiiiiieineeese e 18
Figura 6 — Pirdmide com os trés conceitos basicos do OPEN BIM, adaptado de
BUIINGSIMART . .ottt sttt sttt nean s 19
Figura 7 — Niveis de Detalhe, LOD (Chen, 2011). .....cccoiveiieiieiieiecie e 21
Figura 8 — Metodologia utilizada na constru¢do do modelo. ............cccccvviniiiiiennn. 26

Figura 9 — Percurso "Leiria: Ruas e Ruelas" e identificagdo dos edificios relativos ao

o W0 [ O TN T | {0 1SS 28
Figura 10 — Edificios que retratam a vivéncia do escritor Eca de Queirds pela cidade
(0[R-SI 30
Figura 11 — Nivel de Degradacédo tendo em conta os Descritores Gerais................... 32
Figura 12 — Calculo das pONdEraGhes. ..........ccvcveieerieiieseeiie e see e 33
Figura 13 — Regras de determinacdo do estado de degradacao..............cccccvevverveenenn. 34
Figura 14 — Compilacdo de algumas anomalias existentes nos edificios................... 35
Figura 15 — Base de dados em SIG para os edificios do percurso. .........c.cc.ccccerveeenee. 37
Figura 16 —a) MDT em formato TIN; b) MDT em formato raster. ...........cc.ccecveunene. 38
Figura 17 — Modelacao d0 tEITENO. .......cveivieiiiieiieeie e 38
Figura 18 — Edificios com diferentes LOD's ao longo do percurso. ...........ccccccveeneen. 40
Figura 19 — Defini¢do do pé-direito do edificio do Ateneu. ........cccceovreveiiieierennne, 41
Figura 20 — Modelagéo das paredes e da laje inferior da Casa do Ega. ..................... 45

Figura 21 — Exemplificacdo da aplicacdo de um objeto, neste caso porta, no edificio.

............................................................................................................................................. 46
Figura 22 — Modelagéo das janelas e paredes da Casa do EGa...........cccccocvrvrvnnennnn. 47
Figura 23 — Representacao das cantarias modeladas do Edificio do Ateneu............. 47
Figura 24 — Representacdo da modelacao das escadas na Casa do Ega..................... 48
Figura 25 — Representacdo da modelacdo do telhado da Casa do Ega....................... 50

Figura 26 — Demonstracdo comparativa entre os edificios existentes e a respetiva

MOTEIAGAD. ...ttt bbbttt b bbbt 51

Xiii


file:///C:/Users/Luis/Desktop/Dissertação_set27.docx%23_Toc462833081
file:///C:/Users/Luis/Desktop/Dissertação_set27.docx%23_Toc462833087
file:///C:/Users/Luis/Desktop/Dissertação_set27.docx%23_Toc462833096
file:///C:/Users/Luis/Desktop/Dissertação_set27.docx%23_Toc462833099
file:///C:/Users/Luis/Desktop/Dissertação_set27.docx%23_Toc462833099

Figura 27 — MDT e respetivos edificios existentes na zona historica de Leiria. ....... 52

Figura 28 — Interface de programagao. ..........cceeovereereriereneneeieiee e 53
Figura 29 — Volumetria dos poligonos e coberturas do percurso em estudo. .......... 55
Figura 30 — Conversdo dos modelos dindmicos em modelos estaticos. .................... 56
Figura 31 — Edificio com projecéo fotografia retificada. ...........c.cooeevrerniiiciiinnnn, 57
Figura 32 — Modelacao tridimensional do percurso “Leiria: Ruas e Ruelas™............. 57

Figura 33 — Integracdo dos diferentes modelos necessarios para a construcdo do

00 [T (oIS (G I TSP PR 58
Figura 34 — Conversdo do formato. skp para Collada (.dae). .....cccccevervvervririennnnnn. 59
Figura 35 — Interoperabilidade entre programas. ...........ccccevveveerieeresiiesieesesreeseesne s 60
Figura 36 — Integracdo dos edificios modelados em BIM no modelo. ...................... 60
Figura 37 — Alteragdo dos atribUutos. .........cccceiiiiiiie e 61
Figura 38 — Representagdo da informag&o associada ao edificio selecionado........... 62
Figura 39 — Escala dos niveis de degradacao...........cccccevverieeeeieesieeiieseesee e 62
Figura 40 — Mapa tematico para 0 roteiro em estudo...........cccveveereeiiereereerieseennean, 63

Figura 41 — Importag&o do modelo para o visualizador CityEngine WebScene. ...... 64
Figura 42 — Modelo SIG3D do percurso "Leiria: Ruas e Ruelas"”. .............cc.ccoevne. 64
Figura 43 — Camada referente a0 ND dos edifiCiOs. ........cccccvevvevieiicic i, 65
Figura 44 — a) Edificios colocados devidamente sobre o MDT; b) Inconformidade
existente entre 0S EAIfiCios € 0 MDT. ....ooiiiiiiiciccese et 68
Figura 45 — Inconformidade existente entre a cartografia e o edificio real. .............. 68

Figura 46 — Edificio “Berlenga" durante o levantamento e a restauragdo do mesmo.

Xiv


file:///C:/Users/Luis/Desktop/Dissertação_set27.docx%23_Toc462833112

Lista de tabelas

Tabela 1 — Caracteristicas das paredes dos 4 edificios modelados. .............cccvevvnen. 43
Tabela 2 — Caracteristicas e texturas das lajes 4 edifiCios. ........cccoovvvririiiiincinnn 44
Tabela 3 — Propriedades das escadas aplicadas nos edifiCios. .........c.ccceevviveieiiinnnn, 48

Tabela 4 — Caracteristicas das coberturas dos 4 edifiCiOs. ........ooveeeoveeeeeeeeeeccenn. 49






1. Introducdo

1.1. Consideragdes Iniciais

A sociedade em geral valoriza cada vez mais a identificacdo de solucbes que
mitiguem os problemas do abandono e degradacdo que, um pouco por todo o pais, vdo
surgindo nos centros historicos das nossas cidades. Esta realidade esta invariavelmente
ligada a heranca deixada de geracéo para geracao e sobretudo ao fendémeno urbano. Para
além do legado geracional, existe o fenomeno de expansdo da populagdo, para a
periferia destes nucleos, ou até mesmo para zonas suburbanas, com a constru¢do de
novas areas residenciais modernas (Raimundo, 2012). A mitigacdo e prevencdo deste
fendmeno passa pela compilacdo de informacdo atualizada (histérica, geografica,
econdmica, entre outros), em conjunto com o uso de gestdo de plataformas tecnoldgicas
e de visualizagdo de informacdo, como o Building Information Model (BIM) e os
Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIG). Estes podem contribuir decisivamente na

tomada de decisdes sustentaveis de planeamento e ordenamento do territério.

Segundo Isikdag et al, (2009) os BIM sdo “uma representacdo digital das
caracteristicas fisicas e funcionais de um unico edificio. Como tal, serve como um
recurso de conhecimento compartilhado para obter informacfes sobre um edificio
formando uma base confiavel para decisdes, durante o seu ciclo de vida, desde a sua
concecgdo até ao fim do seu ciclo de vida”. Inicialmente, estes consistiam num processo
computacional que permitia a partilha e a gestdo da informagéo durante o ciclo de vida
de um determinado edificio, hoje em dia, sdo aplicados em diversas fun¢des, como nas
tarefas de gestdo e planeamento urbano, na visualizacdo e gestdo da informacdo
tridimensional. De referir, ainda que de acordo com o AIA (American Institute of
Architects) o BIM ¢ “um modelo baseado em tecnologia ligada a uma base de dados de
informacao do projeto”.

Os Sistemas de Informagdo Geografica surgiram com o objetivo de combinar
diversos tipos de informacgdo com a respetiva visualiza¢do espacial, com uma particular

aplicagdo na modelagdo geografica de fenomenos (Matos, 2001). As valéncias dos SIG

variam de acordo com o contexto do trabalho e com o0s objetivos, mas séo
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inevitavelmente uma mais valia em areas tdo diversas como o planeamento urbano,

engenharia e o turismo (Xin, 2010).

Segundo Sicherman et al, (1981) os SIG sdo um “conjunto de fungdes
automatizadas, que fornecem aos profissionais, capacidades avancadas de
armazenamento, acesso, manipulacgéo e visualizacéo de informagéo georreferenciada”.
Em 1986, Burrough definiu-0s como um “conjunto poderoso de ferramentas para
recolhimento, armazenamento, transformacéo e visualizacdo de dados espaciais do
mundo real ”. Para Cowen, (1988), sdo um “sistema de apoio a decisdo envolvendo

integracao de informacao georreferenciada num ambiente de resolugéo de problemas ™.

Os SIG apresentam um conjunto de funcBes de anélise espacial que suportam a
analise e integracdo de dados. Deste modo, é possivel escolher a quantidade, o tipo de
informacdo e a ordem em que a informacdo € visivel em qualquer momento da
sobreposicdo do mapeamento, permitindo exibir e analisar a informagdo em diferentes
camadas e encontrar inter-relacfes, impossiveis de observar nos mapas fixos (Curto,
2011).

Em 2011, a ESRI definiu os SIG como um sistema de hardware, software, dados
geogréficos e pessoas projetado para capturar de forma eficaz e eficiente, armazenar,
atualizar, editar, manipular, analisar e disponibilizar todas as informacoes
geograficamente referenciadas (Figura 1). E mencionou também gque um bom SIG tem
de ter a capacidade de processar dados geograficos a partir de uma variedade de fontes
de informacdo e integra-lo num mapa. Sendo que, a informacdo georreferenciada, ou
informac&o geogréfica apresentam um papel fulcral, uma vez que estas condicionam as

diversas potencialidades dos SIG.



Recursos
Humanos

Informagao Manipular

Geogréfica

Software S I G

Consultar
Visualizar

Hardware Arquivar

Modelar

Figura 1 — Funcionalidade do SIG. Fonte: Adaptado de (Pinto, 2009).

Atualmente ha um interesse crescente na integracdo das ferramentas BIM em
ambiente SIG, originando uma nova geracao de ferramentas como os modelos SIG3D
(Gil, 2013). Na genese, 0os modelos SIG3D resultam da adicdo de dados e informacao a
modelos digitais tridimensionais de objetos: em meio urbano sdo frequentemente
designados por City Informatiom Models (CIM) ou 3D city models mas a sua aplicagéo
estende-se para |4 do espago urbano. Estes modelos estdo em expansdo em &reas tdo

diversas como o planeamento urbano e ambiental, a arquitetura e a construcao.

1.2. Objetivos

O objetivo primordial desta dissertacdo consiste na criacgdo de um modelo
tridimensional em ambiente de sistemas de informacao geogréafica para a zona historica
da cidade de Leiria, que permitird ndo sé armazenar a informacao relativa ao estado de
conservacdo do edificado, bem como realizar um percurso virtual ao logo da rota
“Leiria Ruas e Ruelas” e pelos edificios associados a passagem do escritor Eca de

Queirds pela cidade.

A concretizacdo deste objetivo decorreu da realizagdo das seguintes tarefas:



1) Construgdo de um modelo SIG3D para a area de estudo, com recurso a
ferramentas SIG 2D e 3D e BIM;

2) Associacdo da informacéo referente as patologias nao estruturais nos edificios.

O modelo possui diferentes niveis de detalhe: os edificios ligados a passagem do
escritor pela cidade foram modelados com auxilio a ferramentas BIM, recorrendo ao
software ArchiCAD, o que permitiu a representacdo detalhada do exterior e do interior
dos edificios; os restantes edificios pertencentes ao percurso foram modelados com
recurso ao software CityEngine de acordo com o nivel de detalhe pretendido, tendo em
conta a importancia dos edificios no roteiro. Neste modelo foram ainda incorporadas as
informagdes existentes relativas as caracteristicas e patologias ndo estruturais dos

edificios existentes no percurso.

O resultado final deste trabalho é um modelo SIG3D, que permite aos utilizadores

consultarem as informacdes associadas a cada edificio de forma concisa e eficaz.

1.3. Estrutura da dissertacao

A dissertacdo é composta por 5 capitulos. O presente capitulo é referente a
Introducéo, onde sdo tecidas algumas consideragfes sobre a oportunidade do tema,
indicados os objetivos e apresentada a estrutura da dissertacéo.

O capitulo 2 é referente ao estado de arte e neste é apresentado o enquadramento
historico, define-se o conceito de Modelos SIG3D e a interoperabilidade existente entre
estes e os modelos BIM e, por fim, apresentam-se exemplos de aplicac6es dos modelos
SIG3D.

No capitulo 3, é descrita a metodologia utilizada para a construcdo do modelo
SIG3D. Na execuc¢do do modelo é de salientar a modelacdo digital, esta subentende a

modelacdo do terreno e dos edificios, recorrendo a gramaticas de forma.

No capitulo 4 identifica-se 0 caso de estudo e todas as fases necessarias para a
construcdo do modelo SIG3D para a zona historica de Leiria. E abordada a recolha de
toda a informagdo necessaria (como a cartografia a escala 1:10 000, as plantas dos

edificios, as fotografias ortorretificadas, o ortofotomapa, a informacao histérica) e a



identificacdo das patologias ndo estruturais referentes a cada edificio do percurso.
Posteriormente sdo identificadas as etapas necessarias a constru¢do do modelo digital do
terreno e a modelacdo tridimensional dos edificios. Por fim, apresenta-se o processo de
modelacdo SIG3D do percurso em estudo e criagcdo do roteiro virtual da zona historica

de Leiria com recurso ao programa CityEngine e a regras de parametrizagéo.

No capitulo 5 sdo referidas as principais conclusbes retiradas e as perspetivas

futuras de trabalhos a realizar.






2. Estado da Arte

2.1. Enquadramento Historico

Desde os tempos mais remotos até a atualidade houve uma evolugéo significativa
nas técnicas de desenho e nas regras e meios de representacdo. Até 1980 o processo
mais correntemente utilizado era o desenho @ mdo. Com o aparecimento e evolugdo dos
computadores desenvolveram-se novas tecnologias como as ferramentas de desenho
assistido por computador, Computer Aided Design (CAD), para modelacédo
bidimensional e tridimensional, ainda utilizadas nos dias de hoje. A utilizagdo das
ferramentas CAD veio alterar metodologias de trabalho, pois a partir da década de 80
estas ferramentas foram generalizadas e a sociedade aderiu a esta realidade e a execucéo
de projetos passou-se a realizar com recurso a computadores utilizando este tipo de
tecnologias. O projeto assistido por computador permite um maior rigor na elaboragéo
dos desenhos e respetivos projetos em causa, facilita as correcOes, atualizagdes,
armazenamento da informacdo, entre outros (Caires, 2012). A necessidade de criar um
modelo representativo dos processos de construcao levou a que se tivesse uma percecao
de que seria importante abandonar a simples representacdo de elementos atraves de
técnicas tradicionais CAD e que seria vantajoso representar-se uma modelacao
orientada por objetos. E neste contexto que surgem os Building Information Model
(BIM) (Figura 2).

Figura 2 — Evolucdo das técnicas de desenho (Caires, 2012).

O BIM é um conjunto de processos e tecnologias que incorporam toda a

informacao referente ao edificado, o que permite a criagdo de um modelo visual 3D e
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facilita a visualizacdo final do projeto em estudo (Ferreira, 2011). Além disso, o BIM é
também uma metodologia de partilha da informacéo e de comunicacao entre os diversos
intervenientes durante todas as fases do processo. Embora o BIM ofereca um novo
paradigma na concecdo e construcdo, em Portugal a arquitetura urbana ainda esta
enraizada em métodos de desenho e ilustragdo, eventualmente apoiados por informacdes

tecnoldgicas de CAD, modelacéo 3D e visualizagéo.
A seguinte imagem demonstra a evolucdo da tecnologia utilizada nas atividades

de projeto e construcdo civil (Figura 3).

1980 1982 1995 201_???

Desenho a mdo

CAD 2D CAD 3D

Y

(Projeto assistido por Computador)

Figura 3 — Cronologia das metodologias utilizadas (Caires, 2012).

Paralelamente a evolugdo dos sistemas CAD ocorreu a dos SIG, sendo estes
utilizados como ferramenta de analise de dados geograficos, cuja ligacdo a bases de
dados alfanuméricos permitia a espacializacdo bidimensional dos fendmenos urbanas
muito reduzidas (Coppock et al, 1991). O incremento da utilizacdo dos SIG na gestao
da informacéo ocorreu na década de 90 e, recentemente, surgiram os mapas digitais a
3D (Galego, 2014; Elwannas, 2011). Os mapas digitais 3D sdo atualmente utilizados
como instrumento eficiente de gestdo da informacdo publica e de tomada de decisdes.
Os SIG ao integrarem dados alfanuméricos e dados geograficos permitem o uso
contextualizado dos dados e a realizacdo de analises qualitativas e quantitativas, num
sistema altamente eficaz para tomada de decisdes (Almeida et al, 2015).

A integracdo da modelacdo dos edificios em BIM no seu contexto geogréafico

tridimensional, em ambiente SIG3D facilita a compreenséo e analise do espago interior.
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2.2. Modelos SIG3D

Os modelos SIG3D s&o representagdes tridimensionais de informacdo geografica,
associando as capacidades de integracdo e andlise espacial de dados georreferenciada
em ambiente tradicional de SIG, todo o potencial da visualiza¢do tridimensional.
(Pereira, 2013). Tal como os modelos BIM os modelos SIG3D sédo paramétricos, apesar
de serem diferentes na sua conce¢do. Ambos funcionam com base no armazenamento e
gestdo de dados, os modelos BIM mais centrados no edificio e os modelos SIG3D mais
preocupados com a sua inser¢do no contexto geografico. E importante que os dados de
diferente informacdo utilizados sejam coerentes, consistentes e atualizados e deste
modo, é necessaria a recolha e analise constante de informacdo, 0 que torna estas tarefas

muito trabalhosas.

Um método possivel para a construcdo dos modelos tridimensionais, em ambiente
SIG3D, sdo as gramaticas de forma, ou seja, regras de programacdo que automatizam a
construcdo dos modelos com base nos valores dos atributos da informacao geografica,
gerando ambientes urbanos tdo realistas quanto possivel de uma forma répida e eficaz
(Ruas, 2013) (Figura 4). Recorrendo ao formato Industry Foundation Classes (IFC),
formato que permite a interoperabilidade entre diferentes programas, é possivel
incorporar nos SIG 3D um modelo tridimensional criado em ferramentas BIM (Ruas,
2013).

“Os verdadeiros SIG 3D devem permitir uma representagdo realista da terceira
dimenséo, uma movimentacao livre do utilizador pelo ambiente 3D, fun¢bes normais de
um sistema de informacéao geografica como analise espacial, sobreposicdes e funcdes

de andalise de superficies 3D

[Brooks e Whalley, 2005]
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Figura 4 — Construcdo de um modelo SIG3D no CityEngine (Wiki).

O SIG3D permite aos utilizadores visualizar, compilar informacbes de
planeamento urbano em modo 3D, para avaliar e simular os planos de construgdo. Nos
ultimos anos tem-se verificado um aumento exponencial na utilizacdo de modelos
SIG3D, e das suas aplicacbes, como na simulacdo de propagacdo do ruido e
mapeamento (Czerwinski et al, 2007), planeamento urbano (Kéninger e Bartel, 1998;
Knapp e Coors, 2008), gestdo de desastres (Zlatanova e Holweg, 2004; Kolbe et al,
2008), entre outras, o que demonstra as diversas potencialidades desta poderosa

ferramenta.

2.2.1. Gramaticas de Forma

A primeira publicagdo formal sobre as graméticas de forma remonta a 1972 por
Stiny e Gips. As gramaticas de forma consistem na aplicagdo de um conjunto de regras
que sdo aplicadas consecutivamente a uma forma inicial, com o objetivo de construir

um modelo 3D.

Parish et. al., 2001 aplicaram as nog¢des de gramaticas de forma a poligonos 2D
para extrusdo no espaco 3D e posteriormente atribuiram-lhes texturas. Esta abordagem
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demonstrou como uma cidade pode ser modelada rapidamente, ndo sendo necessario

modelar cada edificio em separado.

A gramatica de forma é paramétrica, uma vez que pode ser parametrizada. A

definicdo de regras para representacdo de geometrias, designado por modelacdo

generativa, permite automatizar o processo de constru¢do de modelos 3D.

Segundo Monteiro et al, (2009), os elementos essenciais de uma gramaética de

forma, devem ser definidos nesta ordem:

a)

b)

d)

Vocabulario de formas — Conjunto finito de formas primitivas que
podem ser bidimensionais ou tridimensionais;

Relac6es espaciais — Conjunto de combinacgdes espaciais desejadas entre
as formas primitivas do vocabulario;

Regras — A partir das relacBes espaciais, sdo definidas regras de
transformacéo do tipo A B (ao encontrar A, substitua por B). Estas regras
podem ser classificadas em trés grupos: adicéo, substituicdo e subtragéo;
Forma inicial — Para iniciar a aplicacdo das regras, deve-se selecionar

uma forma inicial, pertencente ao vocabulario de formas.

As gramaéticas de forma podem, ainda, ser classificadas de analiticas ou originais,
(Santos, 2009):

Gramaticas de forma analiticas: Descrevem e analisam estilos historicos
ou linguagens de projetos de arquitetura existentes, como a gramatica para
a Villa de Palladio desenvolvida por Stiny e Mitchell em 1978;

Gramaticas de forma originais: Centram-se na criagcdo de novos estilos
de projetos, pois estes sistemas generativos sdo muito eficientes na
transposicdo de intengdes arquitetdnicas. Duarte (2007) desenvolveu uma
gramatica de forma analitica para as Casas da Malagueira, da autoria do
arquiteto Siza Vieira, conseguindo transpor para 0 computador as

sofisticadas regras de composicdo criadas pelo autor.

O verdadeiro avango destas gramaticas ocorreu em 2003 quando Wonka et al,

introduziram o conceito de divisdo de gramaticas, em que estas podem dividir-se nos

seus componentes (faces, arestas ou vértices). Eles desenvolveram um novo meétodo de

modelacdo de edificios, que consistiu na combinagdo das gramaticas divididas com as
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gramaticas de forma (Wonka et al, 2003). O culminar deste trabalho resultou o
programa CityEngine, lancado comercialmente em 2008. Este programa utiliza a
vantagem da divisdo e das gramaticas de forma para realizar a modelacdo processual da

arquitetura 3D para poligonos 2D.

2.3. Interoperabilidade

Uma das maiores probleméaticas na industria Arquitetura, Engenharia e
Construcdo (AEC) na execucdo de um projeto/obra prende-se com as dificuldades
comunicativas entre todos os elementos associados a realizagdo da mesma.
Inevitavelmente, um arquiteto e um engenheiro civil, a titulo de exemplo, tém diferentes
percecdes e preocupagdes no desenvolvimento de determinado projeto. O conceito BIM
assenta, essencialmente, numa metodologia de partilha da informacdo ao longo das
diferentes fases do ciclo de vida de um edificio, nomeadamente entre a arquitetura, as
especialidades, os construtores e os donos de obra, bem como na capacidade de varias
aplicacdes trabalharem conjuntamente, materializando-se na existéncia de um modelo

digital multidimensional (Silva, 2013).

Segundo Dean (2010) o sucesso das ferramentas BIM estd inerente a
interoperabilidade, que consiste na capacidade que os modelos apresentam na troca de
informacdes entre si e na possibilidade de retirar do modelo toda a informacao
necessaria. Assim é fundamental que todas as informagdes contidas no modelo BIM
estejam interligadas por relacdes paramétricas, o que significa que as alteracGes sdo
processadas em tempo real em todo o modelo, evitando a propagacdo de erros e

dinamizando os processos de atualizacdo (Silva, 2013).

A falta de interoperabilidade leva a custos para a industria. Segundo um relatério
do McGraw Hill SmartMarket (2007), em média, cerca de 3,1% dos custos de projeto

estdo associados a custos de ndo interoperabilidade.

(“A falta de capacidade de trocar dados entre sistemas representa um dos fatores
que mais contribui para a falta de produtividade e para 0 ndo cumprimento dos planos

de trabalhos e dos or¢camentos, com os custos de (ndo) interoperabilidade a poderem
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atingir valores superiores aos 15 mil milhdes de ddlares anuais de acordo com um

estudo.”)

In Cost Analysis of Inadequate Interoperability in the U.S. Capital Facilities
Industry
Ferreira (2011) indica que sem a interoperabilidade de software verifica-se:

Aumento de despesas para a industria da construcdo e para 0 proprietario na
formacao e requalificacdo profissional em varias plataformas;

Aumento do desperdicio de tempo, materiais, energia e dinheiro;

Declinio da produtividade com reintroducdo de dados, varias versdes e
verificagdo de documentos, bem como fluxo de trabalho;

Perda de acessibilidade aos ficheiros no futuro;

A industria de software ndo vai alcancar um desenvolvimento robusto de anélise
e simulacdo de ferramentas e interfaces necessarias para responder a rapida

mudanca da industria.

A transferéncia de informacdo geométrica, edificios em BIM, para o espaco

geografico € uma problematica existente, uma vez que, ainda existe algumas

deficiéncias na interoperabilidade entre estes sistemas. Deste modo, é necessario a

existéncia de um modelo que permita que a troca de informacgdo seja compreendida

pelos diversos programas existentes no mercado (Ferreira, 2011).

BIM:

De acordo com Eastman et al, (2008), foram distinguidos trés tipos de aplicativos

Ferramentas — aplicacdo com finalidade de produzir um resultado especifico.
Normalmente é uma aplicacdo independente, e 0 seu resultado sdo documentos
produzidos como relatérios e desenhos, todavia é possivel exportar os resultados
para outras ferramentas;

Plataformas — séo softwares, normalmente, para projeto, que geram informagéo
para multiplos utilizadores. Produzem um modelo de dados inicial que armazena
estas informagdes na plataforma. A grande maioria das plataformas BIM
também incorporam funcionalidades de ferramentas, como a producdo de

desenhos.
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e Ambientes — gestdo de um ou mais fluxos de informacdo que integram as

aplicacdes (ferramentas e plataformas).

Destes trés tipos de aplicativos é de salientar que os mais relevantes sdo os dois
primeiros. A transferéncia de dados mais usual ocorre entre plataformas e ferramentas
BIM em que a informacéo é transferida de forma direta de um aplicativo para o outro
através de um ficheiro de interface, como o Industry Foundation Classes (IFC). Além da
interoperabilidade entre plataforma e ferramenta, tem-se também a interoperabilidade de
plataforma-plataforma que consiste na transferéncia de informagéo entre dois softwares
distintos, como por exemplo do ArchiCAD para o Revit e ainda a interoperabilidade de
ferramenta-ferramenta esta permite que um documento criado numa ferramenta de
calculo de quantidades possa ser utilizado e alterado por uma ferramenta de célculo de

Custos.

Para Eastman et al, (2008) existem quatro maneiras diferentes para a troca de
dados entre programas, sendo essas, a ligacdo direta, o formato de arquivo de troca de
proprietario, formatos de arquivo de trocas de dominio publico e formatos de troca de
dados baseados em XML (Extensible Markup Language). Para estes autores os dois
principais modelos de troca de dados de dominio publico do produto da construcéo civil

Sao:

e ClMsteel Integration Version 2 (CIS/2) — € um formato desenvolvido para ser
usado em projetos de estruturas em aco e na fabricacao;

e Industry Foundation Classes (IFC) — é um formato aberto, neutro e com
especificacbes padronizadas para 0 BIM. O IFC é um formato para ser usado no

planeamento do edificio, no projeto, na construcao e gerenciamento.

O modelo mais utilizado é o IFC, que é um modelo de dados do edificio baseado
em objetos. Mesmo assim, o0 que se observa na prética, de acordo com Kiviniemi et al,
(2008), € que o uso de padrdes IFC atende a requisitos para certas tarefas, deixando,

contudo, que muitas outras tarefas ndo sejam suportadas por este formato.

Segundo Almeida (2015) existem uma série de normas e formatos com potencial e
interesse a serem evoluidos, contudo ira demorar alguns anos até se concretize para as
diferentes plataformas a nivel mundial. Atualmente o IFC é um formato utilizado a

nivel mundial e recentemente tornou-se um padrdo ISO (16739: 2013).
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2.6.1.  Industry Foundation Classes (IFC)

Para promover a comunicacdo entre diferentes ferramentas e plataformas BIM é
necessaria a utilizagdo de uma linguagem comum, de modo a permitir a
interoperabilidade entre as mesmas. Esta linguagem comum estd em formato aberto e

em constante evolucéo, designado por Industry Foundation Classes, IFC.

O IFC é um formato de arquivo baseado em objetos, que define a forma
como a informacdo do modelo (geometria, célculo, quantidades, pregos, entre outros)
deve ser fornecida/armazenada durante todas as fases do ciclo de vida de projetos
BIM (Ferraz et al, 2012).

Este formato aberto comecou a ser desenvolvido em 1994 pela International
Alliance for Interoperability, IAIl, presentemente designada por buildingSMART
Alliance (Ruschel et al, 2009). Em 1997 surge a primeira versao “IFC 1.0” e com a sua
publicacdo 26 empresas reconhecidas mundialmente (ex., Autodesk, Bentley, etc)
mostram interesse em implementar esta funcionalidade nas suas ferramentas (Sa, 2014).
Com o decorrer dos anos foram-se apresentando novas versoes do IFC, como se verifica
na cronologia da figura 5. O langcamento do IFC2x em 2000 foi um marco histérico na
medida em que a partir desse momento o nucleo da especificacdo IFC permanece
inalterado e cada langcamento adiciona capacidades a especificacdo anterior (Pinho,
2013).

A atualizagdo IFC mais recente ocorre em 2013 com a versdo IFC 4. Esta verséo
tem ao dispor dos utilizadores novas funcionalidades como, quantidades padronizadas
para medicdes, analises estruturais e detalhe, analise energéticas, entre outras. Contudo,
atualmente a maioria das ferramentas BIM continuam a operar com o IFC 2x3 TC1,
devido ao reduzido campo de aplicacdo do IFC 4, pois sé&o poucos os softwares que o
suportam (S4, 2014).
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Figura 5 — Cronologia da evolugdo IFC (S3, 2014).

O IFC insere-se num conceito OpenBIM que corresponde a criacdo de uma
plataforma onde sdo adicionados todos os modelos BIM relativos as diversas
dimensdes, em formato IFC, permitindo que o desenvolvimento de um modelo BIM, ja
existente, seja modificado através de um software diferente daquele que o concebeu, e

gue possa ser novamente exportado para IFC (S4a, 2014).

O modelo de informagao IFC é visto como uma das chaves que permite transpor
barreiras e deficiéncias que se opdem ao desenvolvimento das tecnologias na industria
AEC. Este modelo consiste numa biblioteca de objetos e propriedades que podem ser
usados para representar projetos de edificios e informacdo de suporte para um caso
particular. Este formato foi construido através da colaboracdo conjunta de toda a
industria AEC com fornecedores de software, agéncias governamentais, laboratorios de
pesquisa, universidades entre outras entidades que agora contribuem e fazem parte da
BuildingSMART (Pinho, 2013).

Os principais objetivos do IFC sdo (Ferraz et al, 2012):

e A coordenacdo interdisciplinar de modelos de informacéo de edificios;
e Atroca e partilha de informacéo entre aplicativos;
e A transmissdo e reutilizacdo de informacdo para dimensionamento e

operacdes a jusante do projeto.

O IFC é uma condicdo necessaria, mas ndo suficiente para a plena
interoperabilidade entre ferramentas BIM. Isto porque, a ndo ser que as trocas de
informagdo que ocorrem dentro dos fluxos de trabalho do projeto tenham um contetido
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definido e um nivel de trabalho definido, a flexibilidade e a amplitude que a extensdo
IFC apresenta pode dar lugar a existéncia de erros (Eastman et al, 2010).

Para Fu et al, (2006), é um tipo de linguagem que foca na modelagem do produto
e processos da industria da AEC/ FM (Facility Management). O IFC ¢é o principal
instrumento pelo qual é possivel estabelecer a interoperabilidade dos aplicativos de
software da AEC/ FM.

Ruschel et al, (2009) colocam como formato base para ser usado num edificio
inteligente, o IFC e agregam-no ao Information Framework for Dictionary (IFD) e ao
Information Delivery Manual (IDM) (Figura 6). Para Haagenrud et al, (2007) o IFD
consiste no desenvolvimento de uma biblioteca internacional de objetos para a industria
da AEC/FM que é compativel com o IFC e que pode ser utilizado para obter
informacBes mais detalhadas dentro e fora de um projeto de edificio. Com o IFD é
possivel criar uma identidade prépria ao objeto (identidade Unica) o que facilita a
interoperabilidade. O IDM, para Kiviniemi et al, (2008), é um padrédo que define qual a

especificacdo de uso que um objeto deve ter.

ISO 16739 (IFC)

Figura 6 — Piramide com os trés conceitos basicos do OPEN BIM, adaptado de BuildingSMART.

Em suma, o IFC segundo Sousa et al, (2011), referindo-se a um estudo de Solihin
efetuado em 2004, assenta na resolucdo das questdes relacionadas com a
interoperabilidade entre sistemas com a utilizacdo do IFC, para se poder proceder a
consolidacdo de processos. Destaca que é necessaria a implementacdo do modelo numa
perspetiva mais global, por forma a ter verdadeiros testes. Para tal, salienta o papel
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decisivo dos governos, dos grandes clientes e das grandes empresas, em reforcar 0s
esforcos com vista ao desenvolvimento do papel dos modelos de informacéo.

2.6.2.  City Geography Markup Language (CityGML)

O City Geography Markup Language, CityGML, foi desenvolvido em 2008 pelo
Open Geospatial Consortium (OGC) e constitui num padrdo internacional neutro para
um modelo de dados e formato que permita o intercdmbio de dados e informagoes
geoespaciais, a representacdo tridimensional digital de cidades e a manutengéo

sustentavel dos modelos 3D (Amorim, 2015).

Segundo Amorim (2015), o CityGML representa todos os objetos da cidade,
desde o modelo digital do terreno (MDT), aos edificios, as redes de transporte, ao
mobiliario urbano, a vegetacdo, entre outros elementos. Para isso, a linguagem
CityGML define classes e relagdes para objetos topograficos em cenarios de modelos

em relacdo as propriedades topoldgicas, semanticas e geométricas.

Este padrdo foi concebido como um modelo de dados abertos XML que permite o
armazenamento e a compartilha de dados com o intuito de adquirirem a
interoperabilidade entre modelos virtuais urbanos 3D. Este foi implementado como um
esquema de aplicacdo para o Geography Markup Language 3 (GML3), que é um
modelo padrdo internacional para a troca de informacéo espacial, promovido pela OGC
e a ISO TC211. Este cobre a normalizacdo da informacgdo referente aos aspetos
geométricos, topologicos e semanticos de modelos urbanos tridimensionais, com o
objetivo de distinguir edificios, vegetacdo, rios, ruas (Chen, 2011; Almeida et al, 2015;
Rodrigues et al, 2009).

Além disso, estes modelos sustentam um sistema de Niveis de Detalhe (Level-of-
Detail - LOD) e permitem a construcdo progressiva do modelo, reduzindo a perda de
informagdo necessaria para a sua construgdo. Os LOD’s sao estruturados tendo em
conta 5 niveis de detalhe, em que o LODO corresponde ao nivel de detalhe com menor
informacao e o LOD4 ao que apresenta maior informacéo (figura 7). Foram definidos os

seguintes niveis de detalhe correspondente a cada LOD (Chen, 2011):

e LODO - Construcdo do MDT e a este pode associar-se um ortofotomapa;
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e LODL1 - Associacdo da volumetria dos edificios;

e LOD2 - Implementacdo das coberturas e colocagdo de texturas nos
edificios e nos telhados;

e LOD3 - Diferenciacdo dos modelos arquitetonicos, como paredes e
varandas;

e LOD4 - Completacdo do LOD3, ou seja, insercdo de estruturas interiores,

como divisdes, portas, janelas e escadas.

Figura 7 — Niveis de Detalhe, LOD (Chen, 2011).

2.4.  Aplica¢do dos SIG3D

Segundo Bodum et al, (2006) os modelos SIG3D estdo especialmente
direcionados para a visualizacdo, em particular para a semelhanca destes modelos com a
realidade. Atualmente o nimero de modelos de cidades 3D estd em constante
crescimento, tanto por parte dos municipios como pelas diversas organizacfes. Este
facto deve-se as inUmeras potencialidades que estes modelos garantem, tais como
tomadas de decisdo (Scussel, 2014), planeamento urbano e costeiro, simulacdo do ruido
e de trafego e no mapeamento (Bentley, 2011; Magarotto et al, 2013) e avaliacdo dos

recursos solares (Eicker et al, 2013).
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Aquando da Copa do Mundo no Brasil os governadores atribuiram as Forcas
Armadas o papel de Forga Contingente para atuarem nas atividades de defesa durante a
competicdo. Nesse sentido, o Exército Brasileiro utilizou os modelos SIG3D nas
atividades de seguranca e defesa, com o objetivo de permitir uma melhor
contextualizacdo aquando das tomadas de decisdo, nos diversos niveis operacionais,
além de definir o posicionamento 6timo de camaras de vigilancia e a localizagdo de
pontos cegos para a seguranca de um ponto sensivel, para identificar uma determinada

rota e por fim, para posicionamento de tropa para observacéo (Scussel, 2014).

Segundo Bentley (2011), Helsinquia, capital da Finléndia, é pioneira no
desenvolvimento dos modelos SIG3D e em 1987 foi construido o primeiro modelo
digital 3D. A sua criacdo teve como objetivo o planeamento urbano, a simulacéo de
ruido e de trafego e o mapeamento. Os finlandeses estdo particularmente rendidos as
potencialidades relativas ao planeamento urbano, uma vez que as imagens realistas
existentes permitem indicar as alteragdes a realizar na paisagem da cidade. Além deste
potencial, os modelos SIG3D sdo usados para apoiar a analise espacial 3D, na
construcdo do mapa de protecdo do nivel do mar e para ajudar no planeamento aquando

a construcdo de infraestruturas (tanto acima como abaixo do solo).

Eicker et al, (2013) avaliaram os recursos solares utilizando os modelos SIG3D,
este estudo foi efetuado na Alemanha. Inicialmente foi construido um modelo 3D de
toda a area em estudo, para isso, realizou-se um varrimento a laser para saber a area do
piso térreo e a altura média dos edificios. De seguida, construiram uma base de dados
em que inseriram informagdes relacionadas com o uso, 0 tipo e 0s anos de construcéo.
Como o objetivo era avaliar os recursos solares, os valores referentes as caracteristicas
térmicas foram retirados a partir Classificacdo Nacional das Tipologias dos Edificios.
Posteriormente simularam-se as exigéncias de aquecimento para cada edificio. Machete
et al, (2016) utilizaram estes modelos para analisar a influéncia do contexto urbano na
determinacédo da exposicéo solar nas coberturas e al¢ados. As conclusdes destes estudos
revelam gque os modelos SIG3D sdo muito precisos para o calculo dos recursos solares e
que toda a populagdo devia ter acesso a visualizacdo do modelo para incentivar a
participacdo pubica. Por fim, Eicker et al, (2013) afirmam que os modelos SIG3D
apresentam um forte potencial para coordenar as estratégicas energéticas de toda a

cidade.

22



Também Magarotto et al, (2013) desenvolveram um projeto recorrendo aos
modelos SIG3D, neste caso o estudo assentou na utilizacdo deste modelo aplicado a
zonas costeiras. O projeto consistia no desenvolvimento de uma metodologia em SIG
para criar modelos 3D recorrendo a imagens de satélite para a zona costeira da cidade
de Recife, Brasil. Para isso, georreferenciaram as imagens de satélite, recolheram toda a
informagdo necesséria, sistematizaram a recolha dos dados, inseriram a
informacao/dados no SIG e por fim representaram os dados em 3D. Estes autores,
concluiram que a criacdo de modelos 3D baseados nos dados recolhidos e com a
metodologia utilizada se alcancaram resultados importantes relativamente a construgdo
de edificios junto a zona costeira. O potencial desta ferramenta pode ser desenvolvido e
aplicado no planeamento urbano em area de grandes construcdes e com indmeros

edificios.

Segundo Pereira (2013), atualmente os modelos SIG3D, em particular os modelos
urbanos, estdo vocacionados para a visualizagdo. Para valorizar o turismo em Portugal,
e particularmente em Lisboa, 0 Museu da Cidade de Lisboa contém um modelo 3D
virtual que representa como seria a cidade antes do fatidico terramoto de 1755. Este
modelo geométrico permite aos utilizadores adquirirem uma melhor percecdo de como

seria Lisboa antes de ser destruida.

23



24



3.  Metodologia

A metodologia desenvolvida na realizagdo do trabalho tem como principais
tarefas: a) Identificacdo das Patologias ndo Estruturais dos edificios; b) Criacdo da base
de dados; c) Modelacdo do terreno; d) Modelacdo dos Edificios com recurso a
ferramentas de SIG e BIM; e) Integracdo dos modelos desenvolvidos em ambiente SIG
com os modelos desenvolvidos em BIM; f) Disponibilizacdo e visualizacdo da

informacdo com recurso a Plataforma “Open Source”.

Para a construcdo do modelo foi fundamental a recolha de toda a informacéo
necessaria para a construcdo de uma base de dados, como a cartografia do terreno, as
fotografias ortorretificadas, as caracteristicas e as patologias ndo estruturais dos
edificios.

Para a recolha e tratamento da informacéo referente as patologias nédo estruturais
de cada edificio, foram utilizadas as Fichas de Caracterizacdo (FC1 — Identificacdo do
Lote, FC 2 — Avaliacdo das Caracteristicas das Fachadas, FC 3 — Avaliacdo das
Patologias ndo Estruturais das Fachadas) desenvolvidas por Raimundo (2012)

apresentadas no Anexo 1.

O modelo digital do terreno foi construido a partir das curvas de nivel e pontos
cotados, extraidos da cartografia, aos quais foi aplicado o processamento para
elaboracdo da rede de tridngulos irregulares (TIN) com recurso ao interpolador de
Delauney e posteriormente, para uma melhor precisdo, foi convertido para o formato
raster. As células da matriz regular do MDT em formato raster apresentam uma
resolucdo espacial de 1 metros em todos os pixels da area do mapa.

De seguida, procedeu-se a modelagdo tridimensional de edificios com interesse
histérico e patrimonial recorrendo as potencialidades do programa ArchiCAD.
Inicialmente, definiram-se as caracteristicas gerais de cada edificio, como a altura do
pé-direito e o numero de pisos. Posteriormente todos os elementos que compdem o
edificado (paredes, laje, cobertura, portas janelas, entre outros) foram modelados como
objetos, modificando apenas as caracteristicas, o tipo de objeto e as texturas, de forma a
torna-los o mais reais possivel. O nivel de detalhe dos edificios modelados através desta

ferramenta BIM corresponde a um LOD 4.
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Seguidamente, com recurso a ferramenta CityEngine modelaram-se 0s restantes
edificios que compdem o nucleo da cidade, em ambiente SIG 3D com um nivel de
detalhe que corresponde ao LOD 1 e LOD 2. A modelacdo neste ambiente é efetuada
através de regras parametricas, que tendo em conta o nimero e a altura de pisos e 0
ndmero de pendentes da cobertura referente a cada edificio gera as volumetrias dos
mesmos. A estes edificios, consoante a sua importancia, foram projetadas as fotografias
ortorretificados das fachadas e adicionou-se toda a informacdo referente as
caracteristicas e as patologias ndo estruturais dos mesmos, para que posteriormente essa
informagao possa ser consultada.

Por fim, com a integracdo da base de dados, contida nos SIG, com o MDT e com
os edificios modelados tridimensionalmente obtém-se 0 modelo SIG3D. Este, ao ser
colocado na plataforma “Open Source” permite aos utilizadores visualizarem o modelo
através de uma viagem virtual e adquirirem a informacdo referente aos diversos

edificios.
A figura seguinte demonstra de forma sintetizada a metodologia aplicada.

PEIE §

" Fotografias ]
ortorretificadas d
fachada j
P >
Imagem aérea
ortorretificada
D J .
A ( B Base de dados
D Cartografia —>  geografica
L ) MDT
O
P ™
S Informacgé&o dos Modelacao dos
§ Sdflcies y, edificios histéricos]
s B com ferramentas
Projetos de BIM
arquitetura )
. 4

Figura 8 — Metodologia utilizada na construcdao do modelo.
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3.1. Area de estudo

A cidade de Leiria é constituida por um ndcleo mais antigo, com um tecido
consolidado. Este tecido nasceu junto a base do Castelo de Leiria a partir do qual se
desenvolveu o aglomerado urbano existente e onde alguns dos seus edificios se
encontram em estado degradado que a semelhanca de outras cidades, se tem
transformado em zonas deprimidas, sob o ponto de vista fisico, social e econémico. O
estudo abrange uma area do centro historico que engloba cerca de 46 quarteirdes

compostos por 319 Edificios.

Nesta dissertacdo € apresentada a construcdo do modelo SIG3D do Centro
histérico de Leiria, a partir do qual foi construido o percurso virtual “Leiria: Ruas e
Ruelas” composto por 110 edificios. A escolha deste percurso deveu-se ao facto de ja
existir uma rota definida pela Camara Municipal de Leiria que engloba uma variedade
de elementos arquitetonicos e retrata a vivéncia dos seus habitantes, sendo outrora um
percurso rico em comeércio, servicos e de locais de lazer para os seus habitantes. A sua
implementacdo em SIG3D permitira dar visibilidade a rota e a historia dos diversos
edificios que a compdem. O edificado presente no percurso em estudo manteve-se
inalterado até ao inicio do século XX, desde entdo parte dos edificios existentes estdo a
ser intervencionados, com o intuito de preservar e atrair turistas ao centro historico de

Leiria. A figura 9 enquadra o percurso em estudo no centro histérico de Leiria.
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Figura 9 — Percurso "Leiria: Ruas e Ruelas" e identificagdo dos edificios relativos ao Eca de Queirds.

Considerou-se ainda relevante incorporar no modelo SIG3D alguns edificios
importantes existentes no centro historico, que retratam a vivéncia do escritor Eca de
Queiros pela cidade de Leiria. Os edificios em estudo foram: a Casa do Eca, a Casa dos
Hingés, o Solar do Bardo de Salgueiro e o Edificio do Ateneu cujos detalhes historicos

mais relevantes séo apresentados na se¢éo 3.3.

3.2. Recolha de dados

Para a realizacdo do modelo SIG3D e do roteiro referente a cidade de Leiria foi
necessaria a recolha de diversos tipos de informacdo. Os dados geograficos obtidos sdo

provenientes de diferentes fontes nomeadamente:

e Cartografia a escala 1:10 000 fornecida pela Camara Municipal de Leiria
(CML);
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e Plantas dos edificios em estudo, fundamentais para a modelacdo
tridimensional dos edificios relacionados com a passagem do escritor pela
cidade, facultados pelos dos servigos municipalizados de Leiria (Anexo 3);

e Fotografias ortorretificadas, projetadas nos edificios pertencentes a rota,
com uma resolucéo espacial de 0.012 metros, fornecidas pela CML;

e Ortofotomapa do centro historico de Leiria, com resolugdo espacial de 0.5
metros;

e Fichas de Caracterizacdo (Raimundo, 2012) do edificado, compostas por
trés fichas, em que a primeira é referente a identificacdo do lote, e as
outras duas sdo relativas a avaliacdo da degradacéo das fachadas tendo em
conta a sua caracterizacdo e as anomalias (ver capitulo 3.4).

e A informacdo historica relativa aos quatro edificios da passagem do

escritor foi fornecida pela Camara Municipal de Leiria.

A todos os dados geograficos foi atribuido o sistema de coordenadas Datum 73
Hayford Gauss (IPCC) garantindo assim a homogeneidade entre eles evitando possiveis

divergéncias de informacéo.

3.3. Dados Historicos

Eca de Queirds chegou a Leiria em 1870 e hospedou-se no n.° 13 da Travessa da
Tipografia, atualmente designada como Casa do Eca. Aqui escreveu com Ramalho
Ortigdo “O Mistério da Estrada de Sintra” e provavelmente os primeiros esbogos do

romance “O Crime do Padre Amaro” (Figura 10 a)).

A Casa dos Hingas era o local da antiga Administracao do Concelho, onde Eca de
Queiroz exerceu as suas funcBes publicas como Administrador, entre 1870 e 1871. O
seu gabinete localizava-se no primeiro andar do n.-°5, de uma das janelas do gabinete
avistava a Sé de Leiria. Sendo esta, ainda hoje, um local pelos quais os leirienses tém

muito apreco (Figura 10 b)).

O Solar do Bardo de Salgueiro atualmente localizado no Largo Candido dos Reis,
antigo Terreiro das Camarinhas, foi desde o século XVII a zona nobre da cidade, onde
se situavam os solares e casas de familias ilustres, como a do Bardo de Salgueiro. O
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Solar foi construido em 1850 e serviu de palco a um dos episodios aneddticos da
passagem de Eca de Queirds por Leiria. No baile de méscaras do Carnaval de 1871, Eca
foi vestido de tirolés e entrou com uma das Senhoras que abrilhantavam o baile numa
das divis@es intimas da residéncia. O bardo mandou os criados expulsar o escritor, tendo

este sido empurrado violentamente pela escadaria abaixo (Figura 10 c)).

Antigamente o Edificio do Ateneu de Leiria era o palacio setecentista da familia
Oriol Pena, cujo brasdo ainda permanece numa das fachadas do edificio. Nele funcionou
no seculo XIX, a Assembleia Leiriense de que Eca de Queiros era socio e onde ia ler os
jornais. Este edificio encontra-se localizado na Praca Rodrigues Lobo e no seu romance
“O Crime do Padre Amaro”, a praca era o local de encontro das pessoas ilustres da

cidade (Figura 10 d)).

a) CasadoEga b) Casa dos Hingas ¢) Solar Bardo de Salgueiro  d) Edificio do Ateneu

Figura 10 — Edificios que retratam a vivéncia do escritor Ega de Queirds pela cidade de Leiria.

3.4. ldentificagcdo da Patologias ndo Estruturais dos

edificios

As patologias sdo provocadas pela acdo de agentes atmosféricos, erros de
aplicacdo/construcdo ou inadequacdo dos materiais aplicados e ocorrem durante o
tempo de vida Util do edificio, que prejudicam o seu desempenho. Para a construgédo do

modelo 3D apenas se consideraram as patologias ndo estruturais dos edificios.

O levantamento das patologias ndo estruturais dos edificios existentes no centro
historico, foi efetuado tendo como base de suporte as Fichas de Caracteriza¢do (FC)
desenvolvidas por Gongalo Raimundo, tarefa incluida no desenvolvimento do projeto da
unidade curricular projeto Il do mestrado em Engenharia Civil do Instituto Politécnico
de Leiria, (figura 11), (Anexo 1). O levantamento das fotografias e das patologias néo
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estruturais dos edificios foi realizado em 2010, sendo que neste periodo de 6 anos
alguns edificios j& foram intervencionados. Deste modo, para que a informacédo
existente na base de dados estivesse atualizada, procedeu-se ao levantamento das
fotografias e respetivas patologias ndo estruturais desses edificios e alterou-se a

informagao contida nas Fichas de Caracterizacéo.

No Anexo 1 encontra-se uma exemplificacdo de como as fichas estdo

estruturadas e como sdo preenchidas.

As FC, que permitiram caracterizar os edificios, sdo compostas por trés fichas,
sendo a primeira referente a identificacdo do lote, onde é mencionado a sua localizacéo,
0 ano da construgdo do edificio, o uso ao nivel de cada piso do mesmo, o valor

arquitetonico e a rede comercial do edificio.

A segunda ficha designada como “Ficha de Avaliacio das Fachadas —
Caracterizac¢ao”, incide nos elementos que compdem as fachadas, tipificando os varios
tipos de materiais existentes ou formas como estes se apresentam. No caso dos suportes
ainda € possivel atribuir uma funcéo a nivel estrutural. Esta ficha é também utilizada
para quantificar o estado de degradacéo de cada elemento existente nas fachadas como:
1) Constituicdo do suporte; 2) Tipo de revestimento; 3) Tipo de caixilharia e porta; 4)
Estores; 5) Portadas; 6) Cornijas; 7) Elementos artisticos valorizantes; 8) Socos; 9)
Cunhais; 10) Varandas; 11) Gradeamentos; 12) Palas de sombreamento; e 13)

Cantarias.

Por fim, a terceira ficha destina-se a avaliacdo das fachadas tendo em conta as
patologias ndo estruturais que estas apresentam. Esta divide-se em 5 grupos, sendo:

1) Anomalias em revestimento: Neste campo sdo enumeradas diversas
patologias ndo estruturais existentes nos edificios e indica-se o tipo de material
(argamassa, pedra, ceramico, pintura, madeira) a patologia se encontra e respetiva a

localizagéo (fachadas, cornijas, socos, cunhais, muretes/platibandas) da mesma;

2) Humidade: Neste pardmetro é mencionado o surgimento da humidade e

respetiva zona onde esta se manifesta,;

3) Fissuracdo: Aqui é indicada a espessura aproximada da fissura, a forma

e a orientagcdo com esta se apresenta;
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4) Outras Anomalias: Neste local sdo mencionadas outras possiveis
anomalias existentes nos edificios, estas sdo importantes para uma melhor avaliagao

da degradacéo do edificio;

5) Nivel de degradacédo geral das fachadas: Para aqui converge toda a
avaliacdo relativa aos diversos elementos que compdem a caracterizagdo da
fachada, de seguida é mencionada a forma para calcular o Nivel de Degradacao

referente a cada edificio.
e Nivel de Degradacéo Geral

O nivel de degradacdo do edificio desenvolvido por Raimundo (2012) é
determinado através de uma escala composta por 5 niveis de ponderagdo variando
entre O e 4, de acordo com os descritores gerais do estado degradacdo do elemento,

como se verifica na figura seguinte.

Niveis de degradacio Caracterizaciio — Descritores Gerais

- Auséncia de anomalias ou anomalias sem significado

| - Anomalias que prejudicam o aspeto, e que requerem trabalhos de ficil execucao

Nivel 2 - Degradaciio
média
Nivel 3 - Degradaciio - Anomalias que prejudicam o uso e conforto e que requerem trabalhos de dificil

ve execucio
- Anomalias que colocam em risco a satide e a seguranca, podendo motivar acidentes
sem grande gravidade, e que requerem trabalhos de dificil execucao

Figura 11 — Nivel de Degradagdo tendo em conta os Descritores Gerais.

- Anomalias que prejudicam o aspeto, e que requerem trabalhos de dificil execugio

Para calcular o nivel de degradacdo dos edificios consideram-se as ponderacdes e

o valor de degradacao.

As ponderacBes arbitram a importancia relativa de cada elemento funcional no
calculo do nivel de degradacdo geral das fachadas. Foi feita uma escala de ponderagdes
que varia entre 0 e 4. Estas foram delineadas com base na conjugacdo da importancia
que os elementos tém no “funcionamento” da fachada, com uma média realizada da
razdo entre area total das fachadas de 5 edificios da zona em estudo e a area medida em

alcado para cada elemento que as compdem. Como se verifica na figura 12.
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Mediciio das dreas dos Ponderacies finais

Elementos da fachada elementos de fachada consideradas (%)
(%)

Constituiciio do Suporte 242 250

Revestimento 242 20,0

Caixilharias e Portas 142 15.0
Estores 2.1 2.0
Portadas 2.1 20
Cornijas 5.1 5.0
Elementos artisticos valorizantes 1.9 2.0

Soco 0.4 10,0
Cunhais 4.8 5.0
Varandas 23 4.0
Gradeamentos 6.4 4.0
Palas de sombreamentos 14 2.0
Cantarias 1.9 4.0

Figura 12 - Calculo das ponderagoes.

O célculo utilizado para determinar o nivel de degradacdo consiste na aplicacdo da
seguinte expressao:

Fdg =2 (n1xXP1+n2xP2+...+nl3x P13)

Onde: Fdg — nivel de degradacdo global do edificio analisado;
ni — valor da degradacéo de cada elemento da fachada (de 0 a 4);

Pi — valor da ponderacdo de cada elemento. Com este modelo, é possivel

traduzir o estado de degradacao de cada caso, através de um indice variando entre 0 e 4.

Na figura 13 é possivel verificar a forma como a avaliacdo esta dividida.
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Nivel da

. Muito ligeiras Ligeiras Médias Graves Muito graves

anomalia

Indlcefie 00<IA<05 O051<IA<15 151<IA<25 251<IA<35 351 <IA<40

anomalias

Estado de Sem Degradacio Degradacio Degradacio Degradaciio muito
degradacio degradacio ligeira média grave grave

Nivel de 0 1 2 3 4
degradacdo

Figura 13 — Regras de determinagdo do estado de degradacdo.

e Patologias néo estruturais

As patologias ndo estruturais consideradas no revestimento das fachadas sdo as
seguintes:

« Fissuracdo / Fracturacdo (Figura 14 a));
« Eflorescéncias / Criptoflorescéncias;

« Colonizagdo Biologica (algas, fungos, musgos,
verdete) (Figura 14 b));

» Vegetacdo parasitaria de grande porte (plantas,
erva);

ePerda de Aderéncia / Descolamentos [/

Destacamentos (Figura 14 c));
* Perda de Coeséo / Desagregacao;
* Eroséo;
« Alveolizacéo / Crateras / Picaduras (Figura 14 d));
» Humidade / Manchas (Figura 14 e));
» Manchas de poluicdo / Sujidade;

« Deficiéncias de planeza;

* Crostas Negras;
* Filmes Negros;

* Gelividade;
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* Deterioracgéo das juntas;

« Deficiéncias de assentamento ou fixacéo;

» Esmagamento / Lascagem nos bordos (Figura 14 f));
« Enodoamento prematuro;
* Riscagem / Desgaste;

* Alteracdo cromética / Amarelecimento / €)

Descoloracédo (Figura 14 g));
« Alteracéo do brilho;
* Desprendimento do vidrado;
» Escorregamento;
* Pulveruléncia;

* Intumescimento;
g)

* Deslocagdes / Arqueamento;
» Empolamento.

Figura 14 — Compilagdo de algumas
anomalias existentes nos edificios.

Uma patologia inerente a quase todos os edificios é a fissuracdo/fendilhacédo, que
consiste numa abertura longitudinal no elemento/revestimento do edificio, provocada
pela acdo de cargas. Também é de salientar a existéncia de humidades ou agua nos
edificios, causa de origem de grande parte da degradacdo dos materiais. As patologias
menos frequentes sdo o0 intumescimento que consiste no aumento de volume do
revestimento, resultante da absorcdo de liquido ou vapor, durante o processo de
secagem. A absorcdo pode dar origem a perdas de elasticidade e a uma consequente
perda de aderéncia do revestimento. Finalmente a pulveruléncia que se manifesta
através do aparecimento de poeiras finas pouco aderentes a superficie, provenientes da
erosdo do ligante.
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3.5. Criacdo da base de dados

Para a criagcdo do modelo SIG3D é fundamental a constru¢do de uma base de
dados atualizada. Para isso, inicialmente procedeu-se a recolha e ao tratamento de toda a
informacao necessaria para a realizacdo do mesmo. Deste modo, analisou-se e tratou-se
a informacdo existente nas Fichas de Inspecdo referente a cada edificio, os dados

fornecidos pela C. M. Leiria e outros dados fundamentais para a constru¢do do modelo.

A base de dados foi concebida através das ferramentas Microsoft Office e, como,
em ambiente SIG, o nome de cada atributo ndo pode conter mais de 13 digitos foi
necessario ajustar o nome dos mesmos (Anexo 2). A informacdo existente na tabela
alfanumeérica € referente aos dados e informacdes contidas nas Fichas de Caracterizacao,
desde as caracteristicas dos edificios (numero de pisos, ano de construcdo, uso dos pisos
que compdem o edificio, numero de pendentes da cobertura, entre outras.) ao nivel de
degradacdo (ND) referente a cada edificio. Para a criacdo da base de dados importaram-
se 0s poligonos da cartografia para o ambiente SIG. A unido da informacdo geografica
com a alfanumérica efetuou-se através do atributo de “Codigo ED”, este resulta da
juncdo do numero do quarteirdo com o do lote, por exemplo Quarteirdo: Q003 e Lote:
L:001, originou um Codigo_ED: Q003L001.

A criacdo da base em SIG permite visualizar informacéo georreferenciada atraves
de um sistema de coordenadas, neste caso, como referido anteriormente, todos os dados
geogréficos utilizados encontravam-se no sistema de coordenadas Datum 73 Hayford
Gauss (IPCC).

A figura 15 demonstra a base de dados criada através dos Sistemas de Informacéo

Geogréfica.
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Figura 15 — Base de dados em SIG para os edificios do percurso.

3.6. Modelagio do Terreno

Ao conceito de modelos SIG3D esta inevitavelmente implicito o conceito de
modelo digital do terreno (MDT), que é uma importante fonte de dados espaciais para a
andlise de fenémenos em SIG. Um MDT permite a representacdo digital do relevo de
uma determinada area da superficie terrestre (Pereira, 2012). Os dados para a construcéo
deste tipo de modelos, podem ser adquiridos por métodos mais classicos, como o
levantamento topografico, a restituicdo fotogramétrica ou a digitalizacdo de cartas e
posterior vectorizacdo, ou por métodos tendencialmente automaticos, mais rapidos e

com melhor resolucdo, como o varrimento por laser aéreo (LiDAR).

Para modelar o terreno referente a area de estudo procedeu-se a recolha de dados
geogréficos, como curvas de nivel e pontos cotados existentes na cartografia a escala de
1:10 000, disponibilizada pela CML. Para que exista homogeneidade entre todos 0s
dados geografico também o MDT foi construido no sistema de Datum 73 Hayford
Gauss (IPCC).

Para representacdo de grandes areas € mais comodo e preciso o uso do formato
raster (ou grelha). Deste modo, 0 modelo do terreno em vez de ser gerado directamente

0 MDT em formato raster, optou-se por gerar primeiro o MDT em formato vetorial,
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Triangulated Irregular Network, TIN, o qual foi convertido posteriormente para

formato raster com uma resolugéo espacial do pixel de 1 m.

A figura 16 a) representa 0 MDT da area em estudo em formato TIN e a figura 16

b) o MDT em formato raster.

Legenda

MDT em formato TIN
~—— Limites

Altitude (m)
100.556 - 110 TRy
91.111 - 100.556
I 81667 - 91.111 MDT em formato raster

Valor
- Elevado : 110

- Baixo: 25

I 72222 - 81667
Il 62.778 - 72.222
I 53.333-62.778
I 43889 - 53.333
34.444 - 43 889
25-34.444

0 025 05 1 15
[ mm )]

Figura 16 — a) MDT em formato TIN; b) MDT em formato raster.

Apos a construcdo do MDT em formato raster foi projetada sobre 0 mesmo a
fotografia area da zona historica de Leiria, 0 que permite uma melhor contextualizacéo

do relevo da regido. A figura 17 representa a modelacdo do terreno da cidade de Leiria.

Ortofotomapa da cidade Modelacdo do Terreno
Leiria dacidade de Leiria

MDT

Figura 17 — Modelagdo do terreno.

38



3.7. Modelagio Tridimensional dos Edificios

Os modelos SIG3D definem a estrutura de uma cidade, desde o terreno a
edificacdo nela existente, deste modo, ap6s a modelacdo do terreno procedeu-se a
modelacdo tridimensional de 319 edificios existentes na zona historica de Leiria,
contudo com diferentes niveis de detalhe. Destes, 110 estdo situados ao longo do

percurso “Ruas e Ruelas”.

Os edificios da zona historica de Leiria, fora do percurso, foram modelados
volumetricamente com reduzido nivel de detalhe, ou seja, LOD1. Para os edificios
existentes no percurso, além da volumetria, foram modelados os telhados e projetadas
texturas nos edificios, ou seja, as fotografias retificadas das fachadas, o que corresponde
a um LOD2, por fim, os edificios relacionados com a passagem do escritor foram
modelados ao nivel méximo de detalhe, LOD4, uma vez que estes foram modelados o
exterior e o interior e inseridos os diversos elementos como paredes, portas, janelas,
varandas, entre outros, e particularmente no interior foram construidas as respetivas

divisdes internas.

Os edificios com o nivel de detalhe LOD1 e LOD2 foram modelados atraves de
ferramentas de Informacdo Geografica 3D e o edificado com LOD4 modelaram-se com
0 auxilio a ferramentas BIM. A figura seguinte ilustra a modelacdo dos diversos

edificios de acordo com o seu nivel de detalhe.
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Figura 18 — Edificios com diferentes LOD's ao longo do percurso.

3.7.1. Modela¢ao em BIM

Para a modelacdo dos edificios com valor patrimonial considerados relevantes
recorreu-se a ferramentas de BIM em plataforma ArchiCAD disponibilizado pela
empresa Graphisoft. Esta contém uma diversidade de ferramentas, no qual se pode
selecionar, configurar e produzir uma imensa variedade de objetos de constru¢cdo como
paredes, cadeiras, portas, telhados e fornece as ferramentas necessarias para se proceder
a construcdo de edificios virtuais e apresenta uma vasta quantidade de informacéo sobre
as caracteristicas e materiais de um edificio. E uma base de dados digital 3D que gera

todos os elementos que compdem o projeto.

A modelacdo 3D com recurso a ferramentas BIM foi efetuada para os edificios,
relacionados com a passagem do poeta Eca de Queirds pela cidade de Leiria, ou seja, a
Casa do Eca, o Edificio do Hingas, o Edificio do Ateneu e o Solardo do Bardo de
Salgueiro, uma vez que o software CityEngine, atualmente, ndo permite a modelacao de
interiores com a riqueza de informacao em termos construtivos, ao nivel do edificio, que
as plataformas BIM permitem e, tendo em conta a importancia historica que estes

edificios apresentam, é importante compilar o maximo de informagdo ao nivel da sua
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constituicdo em termos construtivos e arquitetonicos. Assim, estes 4 edificios foram

modelados com um nivel de detalhe que corresponde ao LOD 4.

e Preparacdo do Modelo

Embora a construcdo destes edificios seja anterior ao século XIX existe alguma
informacdo relativa aos projetos, desde plantas, alcados, entre outras, na Camara

Municipal de Leiria em formato PDF.

Para modelar a arquitetura dos edificios importaram-se as plantas e algados para o
ambiente de trabalho, com o propdsito de modelar o edificio de modo rigoroso, e assim
garantir que cada elemento do edificio tivesse as medidas reais, assemelhando-se ao
edificio existente na realidade. A partir da informac&o existente acerca de cada edificio
foi inserida a altura de pé-direito e o niumero de pisos de cada edificio. A figura seguinte
demonstra o método no ambiente ArchiCAD para definir o pé-direito de cada piso dos

edificios, exemplificado com o Edificio do Ateneu.
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Figura 19 — Defini¢do do pé-direito do edificio do Ateneu.
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ApoOs a preparacdo do modelo é possivel redesenhar a planta do edificio e

modelar os diversos elementos que o compdem (paredes, laje, cobertura, portas janelas,
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entre outros) como objetos, modificando apenas as caracteristicas e o tipo de objeto, e
de seguida atribuiram-se as texturas desejadas de forma a torna-los o mais reais

possivel.

e Paredes e Laje

Com a definicdo das caracteristicas iniciais € possivel modelar-se as paredes e as
lajes dos edificios, como mencionado anteriormente, estes elementos foram delineados
como objetos. Assim ao desenhar as paredes e a laje estas podem ser visualizadas em

2D, através da planta ou em 3D.

Para o elemento parede procedeu-se a configuracdo da altura do pé direito e da
espessura da mesma, de seguida, tendo em conta a localizagcdo da parede (interior ou
exterior) a implantar foi-lhe inserida a textura desejada. Caso as paredes dos pisos
superiores fossem iguais ou semelhantes as existentes no piso térreo, estas eram
copiadas para 0S pisos seguintes, alterando apenas as caracteristicas referentes as

mesmas.

Como se verifica nas plantas originais dos projetos referentes aos quatro edificios
do Eca, ver Anexo 3, a espessura interna e externa das paredes varia de edificio para
edificio, como se verifica na tabela 1, devido a esta irregularidade foi necessario
modelar as paredes como poligonos. As interse¢des ortogonais das paredes sdo
automaticamente resolvidas pelo programa e podem ser modeladas no meio

bidimensional ou tridimensional.

Tendo em conta a época construtiva, as paredes foram modeladas em blocos de
alvenaria e posteriormente revestidas a pintura ou azulejo, consoante a divisdo da casa.
O pé direito € diferente nos quatro edificios e varia entre 2,00 e 3,40 metros, no mesmo
edificio também se verificam diferentes pés-direitos entre os pisos. A textura mais
utilizada foi a tinta branca, esta foi aplicada nas paredes internas de todos os edificios, e
a excecdo do Edificio do Ateneu em que a textura utilizada foi a tinta rosa, também se
aplicou tinta branca nas paredes externas dos restantes edificios. A tabela 1 demonstra

as caracteristicas das paredes dos quatro edificados.
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Tabela 1 — Caracteristicas das paredes dos 4 edificios modelados.

EDIFICIO PISO MATERIAL ESI.>ESSURA PAREPE PE R.EVESTIMENTO .
Exterior Interior DIREITO Interior Exterior
Rés-do-chdo Alvglr;acr:; de 0,50 m 0,30 m 2,00m TintaBranca Tinta Branca
CASA DO 12 Piso Alvenariade . 0,15 m 2,90m TintaBranca Tinta Branca
Blocos
ECA .
. Alvenaria de . .
29Piso 0,50 m 0,15m 2,00 m Tinta Branca  Tinta Branca
Blocos
Telhado - - - - - -
. ~ Tijolo . .
Rés-do-chdo 0,55m 0,55m 3,00m Tinta Branca Tinta Rosa
p . Tijolo . .
EDIFICIO Sobreloja 0,55 m 0,55e0,12m 2,30 m Tinta Branca Tinta Rosa
ATENEU Tiiolo
1.2 Piso J 0,55m 0,55e0,12m 4,10 Tinta Branca Tinta Rosa
Trapeiras - = S - - -
Al i
Rés-do-chdo v;lnoacrcl)as de 0,75m 0,50 m 3,35m TintaBranca Tinta Branca
EDIFiCIO 12 Piso ARBITETRIEE o 0,50 m 3,50m TintaBranca Tinta Branca
p Blocos
HINGAS Alvenaria de
29Piso 0,75 m 0,50 m 3,35m Tinta Branca  Tinta Branca
Blocos
Telhado - - - - - -
Rés-do-chdo Alvglr;acri de 0,60 m 0,50e0,08m 3,40 m TintaBranca Tinta Branca
SOLAR DO 0 b Alvenaria de 0,50; 0,10 e . .
BARAO DE 12 Piso Blocos 0,60 m 0,08 m 3,30 m Tinta Branca  Tinta Branca
SALGUEIRO 2°Piso Alvenaria de 0,60 m 0,50;0,10 3,30m TintaBranca Tinta Branca
Blocos 0,08 m
Telhado - - - - - -

Depois de modeladas as paredes modelaram-se as lajes de cada piso dos quatro

edificios, assim configurou-se a ferramenta tendo em conta o tipo, a geometria, a

composicdo e a altura.

Apos a modelacdo da laje do piso do Rés-do-chdo esta foi copiada e reproduzida

para 0s pavimentos superiores, tendo como base o tipo de pavimento a aplicar. A laje de

cobertura é igual a laje dos pisos anteriores.

As caracteristicas e texturas da laje do edificio varia consoante a funcionalidade

da diviséo e o edificio, contudo as texturas aplicadas séo de autorrecriacdo e podem néo

corresponder as existentes. A tabela 2 menciona as caracteristicas relativas aos edificios

em estudo.
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Tabela 2 — Caracteristicas e texturas das lajes 4 edificios.

. ~ TEXTURA
EDIFICIO PISO GEOMETRIA ALTURA ANGULO : :
Superior Lateral Inferior
Rés-do- . o . . .
chio Poligonal 0,30 m 90 Mogno Horizontal Mogno Horizontal Cimento
19 Piso Poligonal 0,30 m 90° Mogno Horizontal Mogno Horizontal Tinta
CASA DO Branca
ECA i
¢ 2%Piso Poligonal 0,30 m 90° Mogno Horizontal Mogno Horizontal B.l;;nrf:a
Telhado Poligonal 0,30 m 90° Tinta Branca Tinta Branca Tinta
Branca
Rés-do- . o R . R . .
chio Poligonal 0,20 m 90 Parqué e Azulejo Parqué e Azulejo  Cimento
p Sobreloja Poligonal 0,20 m 90° Parqué e Azulejo Parqué e Azulejo Tinta
EDIFICIO Branca
ATENEU . . 0 o . o . Tinta
1.2 Piso Poligonal 0,20 m 90 Parqué e Azulejo Parqué e Azulejo
Branca
Trapeiras Poligonal 0,20m 90° Tinta Branca Tinta Branca Tinta
Branca
Res—Ndo- Poligonal 0,30 m 90° Parqué Es.curo e Parqué EsFuro e Cimento
chao Azulejo Azulejo
12 Piso Policonal 030m 90° Parqué Escuro e Parqué Escuro e Tinta
EDIFiCIO e ’ Azulejo Azulejo Branca
HINGAS 59Piso Policonal 030m 90° Parqué Escuro e Parqué Escuro e Tinta
g ! Azulejo Azulejo Branca
Telhado Poligonal 0,30 m 90° Tinta Branca Tinta Branca Tinta
Branca
Rés-do- Terra, Pavimento Terra, Pavimento
chio Poligonal 0,30 m 90° em cimento e em cimento e Cimento
Carvalho Carvalho
SOL/iR DO 12 Piso Poligonal 0,30 m 90° Carvalho Carvalho Tinta
BARAO DE Branca
SALGUEIRO 29Piso Poligonal 0,30 m 90° Carvalho Carvalho Tinta
Branca
Telhado Poligonal 0,30 m 90° Tinta Branca Tinta Branca Tinta
Branca

A figura 20 representa a modelacdo das paredes e da laje do piso térreo referentes
ao edificio Casa do Eca. Na figura é possivel verificar a diversidade de espessuras das
paredes existentes no edificio, a altura das mesmas, previamente especificada, contudo
pode ser modificada a qualquer momento. Relativamente a laje escolheu-se a geometria

poligonal, devido a irregularidade da planta e a altura e o angulo da laje seria de 0,30 m
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e de 90°, respetivamente. De seguida, atribuiu-se a textura as trés faces da laje, a face

superior € em madeira de mogno horizontal.

Figura 20 — Modelacgdo das paredes e da laje inferior da Casa do Eca.

e Portas, Janelas e Cantarias

Depois de modelar as paredes e as lajes procedeu-se a inser¢do das portas e
janelas, das escadas, cantarias e, por fim, das coberturas nos edificios em estudo. Estes
elementos foram modelados como objetos e as suas propriedades geométricas podem

ser editaveis a qualquer momento.

E vasta a quantidade de informag&o sobre as caracteristicas e materiais existentes,
contendo uma base de dados digital 3D, que permite gerar todos os elementos que
compdem o projeto. A maioria dos objetos utilizados existiam na Biblioteca ArchiCAD,
esta possui uma enorme diversidade de objetos e permite a modificacdo livremente dos
mesmos através da caixa de didlogo do objeto.

Na modelacdo das portas definiram-se os tipos de portas, as dimensGes e 0sS
materiais que estdo disponiveis (Figura 21). Por defeito cada porta ja tem as
caracteristicas definidas, contudo estas podem ser modificadas. Todas as portas internas,
dos quatro edificados, sdéo em madeira variando o tipo de porta, a textura e respetivas
dimensdes. As caracteristicas das portas exteriores variam de edificio para edificio.
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Também é possivel definir o tipo de soleiras, o tipo de puxador e os painéis de cada
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Figura 21 — Exemplificacdo da aplicagdo de um objeto, neste caso porta, no edificio.

Na maioria dos edificios as janelas utilizadas sdo tipo sacadas com duas portas.
Também nas janelas é possivel modificar todas as definicdes das janelas, desde as

dimens0es, ao tipo de material e & cor de acordo com o pretendido.

Os elementos envidracados sdo transparentes, 0 que permite concluir que os
objetos no ArchiCAD sdo modelados com especificacdes técnicas. Assim 0s elementos

construtivos sdo constituidos por materiais com as suas caracteristicas reais.

A figura 22 mostra a modelacéo interna da Casa do Eca com portas e janelas.
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Figura 22 — Modelagdo das janelas e paredes da Casa do Ega.

Para melhorar e aproximar o edificio do real optou-se por modelar as cantarias das
janelas, das portas e dos cantos. A figura 23 mostra cantarias do Edificio do Ateneu que

foram as mais trabalhosas devido a complexidade das janelas.

Figura 23 — Representacdo das cantarias modeladas do Edificio do Ateneu.

e Escadas

Apos a realizacdo das etapas anteriores inseriram-se as escadas. Todos os edificios
que relatam a passagem do escritor pela cidade sdo compostos por mais que um piso,
deste modo foi necesséria a colocagdo de escadas em todos eles. As escadas foram
realizadas de acordo com o que estava representado nas plantas dos edificios e o tipo de

escadas utilizadas sdo as planas ou as em “L”.
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As escadas utilizadas estavam padronizadas, bastou escolher o modelo na

biblioteca, modificar apenas as dimensdes dos degraus, o comprimento da escada, a

inclinacdo, o nimero de degraus e o material das mesmas (Figura 24). Além disso foi

possivel escolher o corriméo desejado.

Figura 24 — Representa¢do da modelagdo das escadas na Casa do Eca.

As dimensdes das escadas dos diversos edificios encontram-se representadas na

tabela seguinte.

Tabela 3 — Propriedades das escadas aplicadas nos edificios.

TIPO DE DEGRAU ~
EDIFICIO - ALTURA CORRIMAO
ESCADA Largura Comprimento
CASA DO Escada ~
ECA Plana 2,60m 1,09 m 2,90 m Nao
EDIFICIO Escada
ATENEU " 2,70 m 2,70 m 3,00 m Balaustrado
EDIFICIO Escada ~
HINGAS Plana 1,30 m 2,20 m 3,35m Nao
SOLAR DO Escada
BARAO DE o 2,05m 2,65m 3,40 m Balaustrado
SALGUEIRO
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e Cobertura

Por fim, modelou-se a cobertura do edificio, para isso configurou-se as

caracteristicas da mesma, indicando a altura da laje, o tipo de telha, a inclinagdo, o

material e as texturas.

As telhas utilizadas sd@o em ceramica, o0 niumero de aguas e as inclinacBes variam

de edificio para edificio. A maioria das coberturas estavam padronizadas, contudo foi

necessario alterar as dimensdes e os limites da mesma. A excecdo dos restantes

edificios, a cobertura do Edificio do Ateneu foi modelada recorrendo a ferramenta

“Mesh”, ou seja, “Malha”, devido ao facto desta ser bastante irregular e a forma

padronizada do ArchiCAD afastava-se bastante da realidade, posteriormente adicionou-

se a textura de telha. A tabela 4 apresenta as caracteristicas das coberturas dos diversos

edificios.
Tabela 4 — Caracteristicas das coberturas dos 4 edificios.
. N.2 DE ~ MATERIAL DE
EDIFICIO AGUAS ESPESSURA INCLINACAO CONSTRUCAO TEXTURA
CASA DO o . Ceramica -
ECA 2 0,30 m 30 Madeira Telhas
EDIFiCIO . . Ceramica -
ATENEU Mais de 6 - - Madeira Telhas
EDIFiCIO o . Ceramica -
HINGAS 6 0,30 m 45 Madeira Telhas
SOLAR DO Ceramica
BARAO DE 4 0,30 m 30° Madeira Telhas
SALGUEIRO
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A figura 25 mostra a cobertura do edificio Casa do Eca.

Figura 25 — Representa¢ao da modelagdo do telhado da Casa do Ega.

e Edificios Tridimensionais

De seguida representa-se a modelacdo, interna e externa, de todos os edificios que
relatam a passagem do escritor Eca de Queiros pela cidade de Leiria (Figura 26), o que
permite afirmar que os referentes edificios tém um nivel de detalhe equivalente a um
LODA.
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Figura 26 — Demonstragdao comparativa entre os edificios existentes e a respetiva modelagao.

3.7.2.  Modelagio SIG3D

A modelagdo do percurso “Leiria: Ruas e Ruelas” foi efetuada através do software

CityEngine.

O software CityEngine disponibilizado pela empresa ESRI-Portugal f permite a

criacdo de modelos tridimensionais a escala urbana, e possibilita gerar grandes

maquetes virtuais construidas através de informacdo bidimensional e tridimensional.

Com este foi possivel modelar o percurso em estudo atraves de regras de programacéo,

em linguagem Conformal Geometric Algebra (CGA), de forma automatica e assim se

obtiveram os edificios a 3D com o nivel de detalhe desejado. Além disso, aos edificios

adicionou-se toda a informacdo referente as patologias ndo estruturais permitindo

posteriormente a consultada informagéo.
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De seguida sdo mencionadas as diversas etapas realizadas para a constru¢do do

modelo SIG3D para o percurso em estudo.

e Importacado da informacdo

Para a construcdo de um modelo SIG3D, inicialmente, importou-se toda a
informacdo geografica necessaria, desde a cartografia, que contém o edificado do
percurso, ao Modelo digital do terreno, como se verifica na figura 27. Como ambos
estavam no sistema de coordenadas Datum 73 Hayford Gauss (IPCC) para que néo
existissem inconformidades atribuiu-se ao modelo SIG3D o mesmo sistema de
coordenadas. Para que os edificios assentassem na perfeicdo sobre o MDT, foi

necessario fazer uma translacdo dos mesmos para a cota minima de soleira.

Figura 27 — MDT e respetivos edificios existentes na zona histérica de Leiria.

e Gerar Edificios

Apos a insercdo do MDT e dos elementos vetoriais em ambiente SIG no ambiente
de trabalho do programa procedeu-se a extrusdo dos edificios e das respetivas
coberturas. Para isso, 0 programa fornece uma interface de programacao que permite
codificar Gramaéticas de Forma (ver figura 28) que, ao criar regras parametrizadas em
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linguagem CGA, permitiu gerar, de forma automatica, elementos a 3D com o nivel de
detalhe LOD1 e LOD2.

&= CityEngine Advanced 2015.2 - Edificios.cga
File Edit Select Layer Graph Shapes Search Scripts Window Help

& H A e 5 PCEIRLN@|

&% Edificios.cga 23

4| —

attr PisosTotal = 0

attr PisosFacha = 0

attr PisosCob = 0

attr TipoCob = ""

attr RegraPiso =

case OBJECTID == 96: 15
case OBJECTID == 339: 9
case OBJECTID == 335: 12
else:3

attr mColorli =
attr mColor2 =

attr mColor3

"£0000FF"
"$FFFFOO"

attr mColor4

Figura 28 — Interface de programacao.

Na construcdo da regra, inicialmente, identificaram-se os atributos, existentes na
base de dados em ambiente SIG, necessarios para a construcdo dos poligonos e da

respetiva cobertura, entre eles destacam-se:

+ Edificio - Pisos
e NuUmero de Pisos — PisosTotal;
e Pisos — pisos;
e Definiu-se que, a excecdo da Sé de Leiria, e das igrejas existentes, a altura
do piso seria de trés metros — RegraPiso;
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e Aos edificios que pertencem ao centro historico e que ndo fazem parte
integrante do percurso em estudo, considerou-se deixa-los em formato
poligono, contudo com uma cor representativa tendo em conta 0 seu
namero de pisos;

% Cobertura

e Se 0 edificio tem piso de cobertura, tipo mansarda, aguas furtadas ou
trapeiras — PisosCob;

e NuUmero de pendentes da cobertura — Pendentes.

Apos a definicdo dos atributos procedeu-se a extrusdo dos poligonos, esta foi
efetuada para todo o edificado do percurso a excecdo das igrejas e da Sé de Leiria. O
edificado foi extrudido tendo em conta o numero de pisos e arbitrando que a altura dos
mesmos seria de trés metros. Por sua vez, as igrejas e a Sé que tém apenas 0 piso térreo
e o pé-direito varia entre os dez e os quinze, respetivamente, foram extrudidas através
da altura definida nos atributos. Os edificios fora da area de estudo foram gerados e
representados simplesmente em volumetria (LOD1). Para que existisse alguma
diferenciacdo entre eles gerou-se uma regra que consoante 0 numero de pisos dos
edificios era-lhes atribuido uma cor diferente, em que, caso o edificio contenha apenas
um piso € representado de rosa claro, se tiver dois, trés ou quatro pisos sdo exibidos de

branco, cor péssego e amarelo claro, respetivamente.

Com os edificios construidos, de seguida criaram-se as coberturas dos mesmos,
para isso considerou o atributo “PisosCob”, que contém o numero de pendentes
referentes a cobertura de cada edificio e aplicou-se a respetiva regra. No Anexo 4
encontram-se todas as regras necessarias para construir o modelo. Na figura abaixo séo
apresentados 0s poligonos e respetiva cobertura referentes ao percurso modelados

tridimensionalmente como volumetria.
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Figura 29 — Volumetria dos poligonos e coberturas do percurso em estudo.

e Projecao de fachadas

Apbs a extrusdo dos poligonos referente ao roteiro “Leiria: Ruas e Ruelas”
procedeu-se a projecao das texturas nos mesmos. Para isso, uma vez que o CityEngine
apresenta uma limitacdo relativamente a projecdo das texturas nas fachadas em
poligonos dindmicos, foi necessario converté-los em poligonos estaticos, ou seja, em
“Shape”, como se verifica na figura 30. Esta conversdo tem implicacdes aquando da

atualizacdo da informac&o dos atributos, que serdo expostos mais a frente.
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Figura 30 — Conversdo dos modelos dinamicos em modelos estaticos.

Posteriormente as fachadas dos edificios do roteiro em “Shape” foram aplicadas
as texturas, que consistiu na projecdo das ortofotos das fachadas do mesmo. As fotos
eram colocadas na respetiva fachada e para que estas se parecessem 0 mais reais
possivel foi necessario ajustar as dimensfes das imagens de acordo com o poligono
onde estas seriam projetadas. As fotos das texturas das coberturas foram retiradas da
Internet, contudo para que as mesmas nao se desenquadrassem do original, existiu o
cuidado de adequar a textura a cobertura existente no edificado. Na projecdo das
texturas nas coberturas dos edificios também foi necessario o ajuste das mesmas, para

que se assemelhassem com original.

Os 110 edificios pertencentes a rota “Leiria: Ruas e Ruelas” foram modelados
tridimensionalmente com um nivel de detalne LOD 2, a figura 31 exemplifica a
projecdo da fotografia retificada na fachada de um edificio. Os restantes edificios
existentes, mas fora da rota, foram modelados apenas em volumetria (LOD1), o que

corresponde a 173 edificios, como se verifica na figura 32.
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Figura 31 - Edificio com projecao fotografia retificada.
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Figura 32 — Modelagdo tridimensional do percurso “Leiria: Ruas e Ruelas”.

Com a projecdo das fotografias retificados nas fachadas dos edificios,
aproximando-se assim da realidade existente no local, fica concluida a modelagdo

tridimensional dos edificios pertencentes ao percurso em anélise.
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3.8. Integrac¢do dos SIG com as ferramentas BIM

Enquanto as ferramentas BIM focam-se, principalmente, na modelagéo
tridimensional do edificado e respetiva informacéo sobre os elementos que o compde,
por sua vez os SIG permitem a construcdo de uma base de dados com a informacdo do
ambiente espacial e do edificado. O modelo SIG3D desenvolvido resulta da integracdo
destas ferramentas com os edificios gerados tridimensionalmente atraves de regras
parametrizadas em linguagem CGA, executadas no programa CityEngine. A integragédo
destas ferramentas (ver figura 33) € uma mais valia, uma vez que possibilita a realizacédo

de operacdes de analise espacial, planeamento urbano e ajudar nas tomadas de decisao.

SIG BIM/Archicad CityEngine

(Modelagdo do Edificios) (Regras para modelacio dos poligonos

ot

Figura 33 — Integracdo dos diferentes modelos necessarios para a construgdo do modelo SIG3D.

e Integracdo dos edificios modelado em BIM

A escolha da plataforma ArchiCAD para modelar em 3D a arquitetura dos
edificios deveu-se a forma intuitiva e simplificada que este programa garante na
construcdo dos edificios e por se considerar que este permitiria a interoperabilidade com
0s outros programas. Contudo, ao importar os edificios em BIM para o ambiente SIG

3D verificou-se que, atualmente, ainda ndo existe compatibilidade direta entre as
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empresas Graphisoft (ArchiCAD) e a ESRI (CityEngine). Deste modo, para inserir 0s
edificios modelados a 3D referentes a passagem do escritor Eca de Queir6s pela cidade
de Leiria foi necessario utilizar um programa compativel com ambos os softwares, neste

caso utilizou-se o SketchUp, pois permite a exportacdo dos modelos para o CityEngine.

Assim, os quatro edificios (Casa do Eca, Edificio do Ateneu, Edificio do Hingés e
0 Solar do Bardo de Salgueiro) aquando da modelacdo em BIM foram guardados em
formato Google SketchUp (.skp) e utilizando o software SketchUp foram guardados em
formato Collada (.dae) (Figura 34), uma vez que este formato € compativel com o
programa CityEngine, permitindo assim a integracéo dos edificios modelados em BIM
no modelo SIG3D do centro histdrico.

o
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Figura 34 — Conversdo do formato. skp para Collada (.dae).

Por outro lado, existe interoperabilidade entre os programas da ESRI, o ArcGis e
o CityEngine. Assim a base de dados foi importada para o CityEngine sem qualquer

tipo de problema. A figura 35 retrata a interoperabilidade existente entre os programas.
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Figura 35 — Interoperabilidade entre programas.

Por fim, importaram-se os quatros edificios modelados pelas ferramentas BIM
para 0 ambiente SIG 3D, tendo em conta a respetiva localizagdo dos mesmos. A figura
seguinte exemplifica a integracdo de um dos edificios modelados nas ferramentas BIM
com os edificios modelados no CityEngine.

Figura 36 — Integracdo dos edificios modelados em BIM no modelo.

e Associacdo da informacdao aos edificios

Para a concecdo de um modelo SIG3D é fundamental que toda a informacdo
existente nestes modelos seja de qualidade e coerente, ou seja, que esta ndo possua

inconformidades, como informag&o repetida ou mal mencionada na regra. Para que, a
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informacdo associada aos respetivos edificios a 3D possa ser utilizada posteriormente
(Pereira, 2012). Deste modo, aquando da integracdo dos modelos 3D com a informacao
existente na base de dados verificou-se a existéncia de mais de 400 atributos o que
dificultava uma consulta dos mesmos de forma expedita, razdo pela que se optou por
disponibilizar diretamente apenas a caracterizacdo do edificio e os niveis de degradacéao
que sdo calculados de acordo com a explicagdo na secg¢do 3.4. Como se verifica na

figura 37.
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Figura 37 — Alteragao dos atributos.

Para que o utilizador tenha acesso direto a todas as fichas de inspecdo dos
edificios, considerou-se a criagdo de um novo atributo, designado por “Info”, onde se
associaram as fichas de inspecéo a cada edificio, em PDF. Para isso, publicaram-se as

fichas na Internet, retirou-se o endereco eletronico das mesmas e colocou-se no atributo.

O CityEngine apresenta algumas limitagdes aquando da atualizacdo da

informacdo, pois, uma vez que os poligonos estavam estaticos é impossivel atualizar a
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informac&o de forma direta. Para associar a base de dados aos edificios, devidamente
alterada, foi necessario combinar a informacéao de cada edificio com o mesmo, de modo
a que todos os edificios apresentassem a nova informacao incorporada. A figura 38

demonstra a informacéo referente ao edificio selecionado.
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Figura 38 — Representac¢do da informacdo associada ao edificio selecionado.

Com a informacdo existente em ambiente 3DSIG é possivel criar mapas
temaéticos, estes permitem analisar em 2D ou 3D a informagédo existente de forma
expedita. Deste modo, recorrendo a esta potencialidade dos modelos 3DSIG criou-se
um mapa tematico para o atributo relativo ao nivel de degradagdo total “ND Total”
(Figura 40). Este é composto por uma escala de cores, tendo em conta o estado de
degradacdo de cada edificio, onde a cor azul significa que o edificio apresenta um
elevado estado de conservacéo e por sua vez o vermelho indica que o edificio esta muito

degradado. A figura seguinte demonstra a escala de cores utilizada de acordo com o

nivel de degradacéo.

Nivel 2 - Nivel 3 -
Degradacao Degradacao
média grave

Figura 39 — Escala dos niveis de degradagdo.



Figura 40 — Mapa tematico para o roteiro em estudo.

Através do mapa tematico é possivel verificar que a maioria dos edificios
existentes no roteiro apresentam um nivel de degradacdo de 0 ou de 1, e que nédo existe

nenhum edificio que apresente um estado de degradacdo muito grave.

Estes mapas podem ser utilizados pelos técnicos municipais para apoiar as
tomadas de decisdes relacionadas com o estado de conservacdo dos edificios que
compdem o centro historico de Leiria, uma vez que lhes permite de forma répida e
eficaz verificar quais os edificios que necessitam de ser reabilitados com maior

urgéncia.

3.8. Plataforma “Open Source”

Os modelos SIG3D possibilitam a realizagdo de operaces de visualizagdo e
anélise, uma vez que, a sua construgdo permite uma melhor compreensdo do espaco e
das respetivas relacbes espaciais que proporciona aos utilizadores uma navegacao
acessivel e orientada.

Para uma melhor visualizagdo e perce¢do do modelo construido procedeu-se a sua
exportacdo para o visualizador CityEngine WebScene, ver figura 41.
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Figura 41 — Importagao do modelo para o visualizador CityEngine WebScene.

Com a conclusdo destes procedimentos obteve-se uma zona urbana virtual a 3D
completa (Figura 42) que permite aos utilizadores navegarem em ambiente simulado
pelo percurso “Leiria: Ruas e Ruelas”, observarem com maior detalhe as diversas casas

relacionadas com o escritor Eca de Queir6s e consultarem informacdo associada aos

edificios.

ria

—

Centro Historico Lei

Figura 42 — Modelo SIG3D do percurso "Leiria: Ruas e Ruelas".
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Também é possivel aceder aos mapas tematicos no visualizador do CityEngine,
este permite ligar e desligar as” Camadas” tendo em conta a informacao que se pretenda
consultar. A figura seguinte apresenta a camada referente ao MDT e ao nivel de
degradacéo dos edificios ligada e as restantes camadas, entre elas a que compde o centro

historico, desligadas.
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Figura 43 — Camada referente ao ND dos edificios.
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4. Conclusdes e perspetivas futuras

A presente dissertagdo consistiu na construgdo de um modelo tridimensional em
ambiente SIG3D para a zona histérica da cidade de Leiria recorrendo a ferramentas SIG
2D /3D e BIM. Toda a informacdo relativa as caracteristicas e patologias néo
estruturais, dos diversos edificios que constituem o percurso, foram organizadas na

respetiva base de dados.

O modelo interativo 3DSIG permite de forma expedita gerir, integrar e apresentar
a informacdo georreferenciada relativa ao centro historico de Leiria e obter informacéo
acerca das caracteristicas e do nivel de degradacao referente aos diversos edificios que o
compdem. Com a construgdo do mapa temético foi possivel verificar o estado de
degradacéo dos edificios pertencentes ao percurso em estudo e concluir que, no geral, 0

nivel de degradacéo destes é relativamente baixo.

Um dos aspetos relevantes na constru¢do de um modelo virtual a escala urbana é a
qualidade da informacdo cartogréafica utilizada e a adequacdo da escala para que oS
dados utilizados ndo provoquem divergéncias e ndo exista nenhuma inconformidade no
modelo SIG3D, nomeadamente entre 0 MDT e o edificado. Como exemplo do tipo de
problemas que podem ocorrer, a figura 44 a) representa os edificios devidamente
implementados no MDT e, por sua vez, a figura 44 b), demonstra o edificio intersetado
pelo MDT, em vez de estar sobreposto ao mesmo. A situacdo evidenciada na figura 44
b) ocorre devido ao acentuado relevo existente nesse local, uma vez que estes edificios
se encontram na encosta do castelo da cidade, apresentando um declive significativo, e
ao facto de ndo existir informacéo altimétrica associada aos poligonos dos edificios. O
ideal seria a utilizagdo de uma cartografia base a escala 1:1 000 com uma malha de

pontos altimétrica mais densa.
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a) Edificios sobrepostos no MDT. b) Edificios intersetados pelo MDT.

Figura 44 - a) Edificios colocados devidamente sobre o MDT; b) Inconformidade existente entre os
Edificios e o MDT.

Outro inconveniente existente no modelo construido prende-se com o facto de
alguns poligonos da cartografia base, a escala 1:10 000, ndo estarem devidamente
definidos, existindo situacbes em que um edificio se encontra representado
indevidamente por dois poligonos e vice-versa. Esta inconformidade deve-se ao nivel de
detalhe inerente a escala da cartografia utilizada, pois tendo em conta o objetivo do
projeto e o rigor pretendido seria conveniente utilizar uma escala maior. A figura
seguinte, demonstra que para o edificio apresentado a cartografia base apresenta dois

poligonos o que ndo corresponde a correta representacdo do edificio em planta.

Figura 45 — Inconformidade existente entre a cartografia e o edificio real.
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Por sua vez, a ferramenta BIM utilizada foi o ArchiCAD, esta permitiu modelar
0s quatro edificios que relatam a passagem do escritor Eca de Queirds pela cidade de
Leiria, esta foi efetuada através da modelacdo dos elementos como objetos. Este
programa revelou-se uma excelente ferramenta na modelacdo tridimensional dos
edificios com o nivel de detalhe desejado. A versdo utilizada do programa embora
apresente uma vasta diversidade de objetos, ndo possui objetos idénticos aos existentes
neste tipo de edificios antigos, pelo que o esforco em desenvolver objectos e familias é
significativo. Por fim, com o CityEngine, ferramenta SIG 3D, modelou-se
tridimensional o terreno e os edificios referentes a rota em estudo. Sumariamente, com o
nivel de detalhe LOD1 e LOD2 foram modelados 173 e 110 edificios, respetivamente, e
com LOD4 modelaram-se os quatro edificios relacionados com a passagem do escritor

pela cidade de Leiria.

Embora, aquando da projecdo das fotografias ortorretificadas nas fachadas dos
edificios tenha existido o cuidado de atualizar as fotografias das fachadas e respetiva
ficha de caracterizacdo, existem alguns edificios que isso ndo foi possivel, devido a sua
localizagdo que dificultava a captacdo da fotografia. Deste modo, € importante salientar
que o levantamento das fotografias, e consequentemente das caracteristicas e patologias
ndo estruturais dos edificios, foi efetuado em 2010 e que neste intervalo de
aproximadamente 5/6 anos alguns dos edificios existentes na zona historica de Leiria
foram intervencionados e reabilitados. Na figura 46 ilustra-se como exemplo o edificio
“Berlenga” situado na Praga Rodrigues Lobo, que foi recentemente intervencionado e

cuja informacéo foi atualizada.
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Figura 46 — Edificio “Berlenga" durante o levantamento e a restauragdao do mesmo.

O modelo SIG3D resultou da integracdo dos edificios 3D e respetiva informagéo
no seu contexto geografico, contudo ainda existem algumas fragilidades relativamente a
interoperabilidade entre as plataformas BIM com o software CityEngine, sendo
necessario utilizar um software intermédio de conversdao de formatos, nomeadamente o
SketchUp. Os edificios tiveram de ser guardados em formato .skp e, posteriormente, no
software SketchUp foram guardados em formato Collada (.dae) e s6 assim, foi possivel

integrar os diferentes modelos.

Durante a construcdo do modelo SIG3D verificou-se que sdo indmeras as
vantagens desta abordagem, desde a gestdo articulada da informacdo, inicialmente
dispersa, a promocdo do patriménio material, num forte contributo para o
desenvolvimento turistico. Uma vez que, ao associar a informacéo relacionada com os
pontos de interesse historico e social da cidade de Leiria podera posteriormente ser
colocado no Posto de Turismo de Leiria. O que seria uma mais-valia para os turistas que
visitam a cidade. E deste modo, € uma ferramenta importante para o desenvolvimento

do turismo.

A disponibiliza¢do futura do modelo SIG3D da cidade via web ira potenciar a
consulta e utilizacdo da informagdo nas tomadas de decisdo dos servicos
municipalizados, permitindo conhecer o estado de degradacéo do edificado existente no
percurso em estudo e assim terem uma melhor percecdo em quais dos edificios a

intervengdo é mais urgente e qual o local do edificio a intervencionar. A
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disponibilizagdo web do modelo permitird aos proprietérios dos edificios tenham nocéo
do estado de conservacdo do seu edificio. O que possibilita a reparacdo e restauracdo

dos mesmos tendo em conta as patologias ndo estruturais que apresentem.

Para a cidade seria uma mais valia alargar o modelo a restante zona histdrica, em
particular & Avenida Herois de Angola. Além do centro historico de Leiria, também
seria interessante a construgdo de um modelo para outros pontos da cidade como para a
Praia do Pedrogdo, sendo a unica praia pertencente ao concelho de Leiria, realcando os
pontos fortes desta praia, atraindo assim um maior nimero de pessoas a esta estancia

balnear.
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6. Anexos

Anexo 1 — Fichas de Caracterizacao (FC)

e FC1 - Identificacdo do Lote

FICHA FC1

Quarteirdo: Q003

FICHA DE IDENTIFICACAO DE LOTE

Lote: LOO1
L Identificacéo do Lote
IL_RP Rua / Praga: Largo do Mindelo e Rua da Vitéria lM
IL_PP Proprietario: Privado 'T
L_ui Data da Ultima Inspecéo: Sem informacdo
IL_NP Niamero de Policia: ,m
IL_TP Tipo Propriedade: Horizontal | 00360
EC Epoca de Construgéo 1. Plano Pormenor Centro Histérico de Leiria
EC_AXIX antes séc. XIX
EC_XIX séc. XIX
EC_XX00-40| |séc. XX (0-40)
EC_XX40-70] |séc. XX (40-70) B
EC_X%70 | [séc. XX (>70)
cL Caracterizagdo do Lote
CL_AC Area de Cobertura (m2):
CL_AT Area Total (m2):
CL_AL Area de Logradouro (m2)
CL_NP Nimero de Pisos
UP Usos ao nivel do Piso: RIC
UP_AZ Armazém |:
UP_CM Comércio 7
UP_DV Devoluto |:
UP_OF Oficina [
UP_EC Escrit6rio [ 2. Planta de Localizagao do Quarteirao
UP_GG Garagem |:
UP_HB Habitagdo |:
UP_SP Servico Pblico |:
UP_ER Edificio Religioso |:
VA Valor Arquitecténico
VA_MN Monumento Nacional
VA_IP Imével de Interesse Piblico
VA_VC Valor Concelhio
VA_IQ Imével de Qualidade
VA_IA Imével de Acompanhamento X
VA_DP Dissonante Parcial
VA DT Dissonante Total
RC Rede Comercial
RC_PA Produtos Alimentares
RC_AC Artigos de Casa
RC_AP Artigos Pessoais
RC_DL Desporto, Cultura e Lazer 3. Observacﬁes\/
RC_SB Salde e Beleza
RC_PA Artigos Profissionais
RC_CB Construcéo e Bricolage
RC_OT Outros: Café

4. Foto das Fachadas / Orientacdo e Condicdes de Exposicao

N

Fachada Nascente Fachada Poente




FC 2 — Avaliacéo das Caracteristicas das Fachadas

FICHA FC2

FICHA DE AVALIAGAO DAS FACHADAS - CARACTERIZACAO

Quarteirdo: Q003

Lote: LOOL

CS Constituicdo do suporte PT Portadas
CS_T Tipo Foto PT_L Local
CS_T-1 | |Alvenaria argamassada c/ pedra ] PT_L-1 Interior
CS_T-2 | |Alvenaria de pedra aparelhada |PT_L—2 | |Exterior
CS_T-3 | |Alvenaria tijolo vazado, pano simples i i PT_M Material
CS_T-4 ||Alvenaria tijolo vazado, pano duplo : : PT_M-1 ||PVC
CS_T-5 | [Alvenaria tijolo macico, pano simples : : PT_M-2 | |Madeira
CS_T-6 | [Alvenaria tijolo macico, pano duplo : : PT_M-3 | |Aluminio
CS_T-7 | |Alvenaria adobe : : ED_PT  Estado de degradagdo
CS_T-9 | |Betéo armado : : SF Singularidades da Fachada
CS_T-10| [Préfabricado : : SF_.CR  Cornijas Foto
CS_T-11| |Alvenaria em blocos de cimento 1 ] |SF7CR71 Reboco :I I:l
Cs_T-12| |Néo Visivel [ X] SF CR-2| |Pedra 1
CS_F Funcéo Foto ED_SF_CF Estado de degradacéo
CS_F-1 | [Parede com funcéo resistente (mestra) :l L |Nive| 2 - Degradagao média | 2 |
CS_F-2 | [Parede com funcdo pseudo-resistente :l : SF_EV Elementos artisticos valorizantes Foto
CS_F-3 [|Parede sem funcdo resistente :l : SF_EV-1| |Estatuetas
ED_CS Estado de degradacao ESP_CS SF_EV-2| |Painéis Ceramicos |

0 [30cm SF_EV-3 [ [Relevos em Pedra L X | :
RV Revestimento ED_SF_EV Estado de degradacdo
RV_T Tipo Foto
RV_T-1 | |Pintura texturada : L ||| SF.SC  Soco Foto
RV_T-2 | [Pintura com tinta de 4gua pléstica [x 1__]||[sF_sc-1] [Cadriihos ceramicos 1]
RV_T-3 | |Pintura de cal (caiada) [ 1__1|||sF_sc-2| |Ladrilos hidrauticos 1|
RV_T-4 | |Pintura em carapinha : : SF_SC-3| [Placas de pedra natural C_ 1]
RV_T-5 | [Revestimento ceramico vidrado : : SF_SC-4| |Placas de pedra artificial [ ]
RV_T-6 | [Revestimento ceramico néo vidrado : : SF_SC-5| |Argamassa cimenticia / Cal / Pintadas f i
RV_T-7 | |Argamassa de cal / bastarda [ 1_1|| ep_sF scEstado e degradacao
RV_T-8 | |Reboco tradicional [ ] [Nivel 2 - Degradagdo média [2]
RV_T-9 | |Placas de pedra colada SF_CU  Cunhais Foto
RV_T-10| [Placas de pedra grampeada c/ suporte SF_CcU-1| Ladrilhos ceramicos ]
RV_T-11 |Elementos especiais/decorativos L[ 1]|[SF-Cu-2| Ladrilhos hidraulicos
ED_RV  Estado de degradacdo SF_CU-3| Placas de pedra natural

SF_CU-4| Placas de pedra artificial
CP Caixilharias e Portas SF_CU-5| Argamassa cimenticia / Cal / Pintadas
CPT Tipo Foto ED_SF_Cl Estado de degradacao
cP_T-2 ||Correr C IOl sFvR— varandas Foto
cP_T-3 | |auilhotina I [sFovra] [Betao 1]
cp_T-4 | [Basculantes I sFovr-2| | Metaica 1
CP_V  Tipo de Vidros SF_VR-3| |Pedra x ]
CP_v-1|[Simples || eo_sF_vr estado de degradacao
cP V-2 | [Duplo :| |:|
CP_M Material Foto SF_GR  Gradeamentos Foto
CP_M-1| [Madeira 1| [sF-er [Betao ]
CP_M-2| |Aluminio I:l :I SF_GR-2| |Metalica
CP_M-3[ |Metalica |:| |:| SF_GR-3| |Pedra
cp_m-4||Pve C A1) sF_er-4 |vidro 1]
ED_CP Estado de degradagao ED_SF_GF Estado de degradagéo
ES Estores SF_PS Palas de sombreamento Foto
ES_L  Local Foto |[[sF_Ps-1]|Betdo ]
ES_L-1 |[Interior (Embutida) l:l :l SF_PS-2 [ |Metélica
Es_L-2 ||Exterior C | |sF_ps-3] |vidro C_ 1]
ES_M Material Foto SF_PS-4 | [Madeira I |
ES_M-1 | [PVC |:I |:I ED_SF-PS Estado de degradacéo
ES_M-2 | |Laminas Verticais I:l |:| |Néo se aplica | 0 |
ES_M-3 | [Laminas horizontais I:l |:| SF_CA  Cantarias Foto
ES_M-4 | |Madeira C || [sF-ca] [pedra Natural 1]
ES_M-5 | |Metélico C 1] sF_cA-2| |Argamassa cimenticia C_ 1]
ED_ES Estado de degradacao SF_CA-3[ |Madeira : :
|

[Ngo se aplica

o

ED_SF_C/ Estado de degradacéo

8

o




- ~ - ~ -
e FC 3 - Avaliacéo das Patologias néo Estruturais das Fachadas
FICHAFC3
FICHA DE AVALIAGAO DAS FACHADAS - ANOMALIAS Quenelran: 200
Por material Por Localizagdo 7. Levantamento Fotogréfico
S‘S‘S‘EISISgggm
s s s s s[4
£
£
g
g 8 o =|ls g 2 3
A Anomalias em revestimentos < 3 & s||l¢g 8 8 3 =
A_01 Fissuracao / Fracturagao ] C1r 1x<ar 1r i 1r 1
02 | |Eflorescéncias / Criptoflorescéncias mimimiGimiEininiEin
03 ||Colonizagao Biolégica (algas, fungos, musgos, verdete) i
A_04 \Vegetagdo parasitaria de grande porte (plantas, erva)
A_05 | |Perda de Aderéncia / Descolamentos / Destacamentos
A_06 | |Perda de Coesio / Desagregagio
A07 | |Erosio
A_08 Alveolizagéo / Crateras / Picaduras 1]
09 | |Himidade / Manchas mimlm
A_10 | |Manchas de poluigao / Sujidade 110
A_11 | |Deficiencias de planeza HiEln
A_12 | |Crostas Negras 1]
A 13 | [Filmes Negros
A_14
A_15 | |Deterioragao das juntas
A_16 | |Defeciéncias de assentamento ou fixagao
A_17 | |Esmagamento / Lascagem nos bordos
A_18 | |Enodoamento prematuro
A_19 | [Riscagem / Desgaste
A_20 | |Alteracéo cromatica / Amarelecimento / Descoloragao
A_21 | |Alteragao do brilho
A 22 | |Desprendimento do vidrado ]
A 23 | |Escorregamento mimimimiminin
A 24 | [Pulveruiencia mimimimiminin
A 25 | [Intumescimento mimimimiminin
A 26 | [Deslocagses / Arqueamento mimimininiEiE
A 27 | |[Empolamento mimimimiminin
H Humidade Foto
H_01 | [Ascensional |:
H_02 Escorréncias |:
H_03 ||Condensacdes superficiais 1
H_04 ||Condensacdes internas |:
H_05 ||Infiltragéo através de platibandas e guardas de terraco (I
H_06 ||Infiltragao pelas ligagdes caixilharia / fachada / cantarias 1]
H_07 _||infiltragéo pela caleira interior da cobertura
F Fissuragao Foto
F o1 |[Cargura média das fissuras (mm)
F 02  ||Fissuragao do vidrado de ladrilhos Foto10 Fotol11 Foto12 Foto 13
F 03 ||Fissuragao e deterioragao de juntas de ladrilhos
F 04  ||Fissurago rendilhada ou mapeada
F 05 ||Fissuragao s/ orientagéo preferencial e no rendilhada
F 06 ||Fissuragao predominantemente vertical
F 07  ||Fissuragao predominantemente horizontal
F 08 ||Fisuragdo predominantemente inclinada
o Outras Anomalias Foto
0_01 | [Corrosdo de elementos metalicos de suporte ]
0_02 | |Inexisténcia de capeamento
0_03 | |Corrosio do capeamento
0_04 Inexisténcia de pingadeira Foto 14 Foto 15 Foto 16 Foto17
0_05 Grafitti X 3
O_06 Corrosdo de armad. / elementos metalicos da estrutura
0_07 Candeeiros / cablagens diversas / placa publicitérias
0_08 | |Deficiéncia de drenagem da caixa-de-ar
0_09 Deficiéncia de ventilagdo da caixa-de-ar
0_10 | |Deficéncias em tubos de queda
0 11 | |Deterioragio de juntas de dilatagio
NDGF___Nivel de degradacéo geral das fachadas Ponderaga
Suporte (F=0,25) 025 ¢
Revestimento (F=0,20)
Cabcilnarias ¢ Portas (F0.15) Foto 18 Foto19 Foto 20 Foto21
Estores (F=0,02)
Portadas (F=0,02)
Elementos artisticos valorizantes (F=0,02)
Soco (F=0,10)
Cunhais (F=0,05)
Varandas (F=0,04)
Gradeamentos (F=0,04)
Palas de sombreamento (F=0,02)
Cantarias (F=0,04)
TOTAL [oss |
Levantamento fotogréfico realizado por: Gongalo Raimundo
- ; Nota Total / Foto 22 Foto 23 Foto 24 Foto 25
Ficha elaborada por: Gongalo Raimundo 30 Total
Data da Inspeccgéo: 30/05/2012
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Anexo 2 — Contetudo da informac¢do da base de dados geogréfica e o

correspondente na ficha de inspec¢éo utilizada no estudo

ATRIBUTOS
Ficha de Caracterizacéo

Base de dados
Quarteirao
Lote
Codigo_ED
MatPredial
Fichalnspecao
DataFotolnfo
EpocaConstru
AreaCob
AreaTotal
Areal.og

PisosTotal

Usol RC
Uso2 RC
Usol Acima
Uso2_ Acima
Uso3_Acima
ValorAquitec
ND_Suporte
ND_ Revesti
ND_CaixiPorta
ND_Estores
ND_Portadas
ND_Cornijas
ND_ElemValor
ND_Soco
ND_Cunhais
ND_Varandas

ND_Gradeamentos

ND_Palas
ND_Cantarias
ND_Total

Quiarteirdo
Lote

Matriz Predial

Ficha de Inspecéo n.°
Data da Inspecéo

EC

CL_AC
CL_AT
CL_AL

CL_NP

UP -R/C
UP -R/C
UP - Acima
UP - Acima
UP - Acima
VA
ED CS
ED RV
ED CP
ED_ES
ED PT
ED SF CR
ED SF EV
ED SF SC
ED SF CU
ED_SF_VR
ES SF GR
ED SF_PS
ED SF CA
NDGF

DESIGNACAO

Quarteirdo onde loca o edificio
Lote do edificio
Cadigo identificativo do edificio.
NUmero da matriz predial
NUmero da ficha de inspe¢do
Data da inspecéo ao edificio
Epoca de construcéo do edificio
Caracterizacdo do lote - Area coberta
Caracterizagio do lote - Area de logradouro
Caracterizacio do lote - Area total
Caracterizacdo do lote - Numero total de pisos
do edificio
Uso ao nivel do rés-do-chao
Uso ao nivel do rés-do-chéo
Uso dos pisos superiores
Uso dos pisos superiores
Uso dos pisos superiores
Valor arquiteténico
Nivel de degradacdo da constituicdo do suporte
Nivel de degradacéo do revestimento
Nivel de degradacéo das caixilharias e portas
Nivel de degradacédo dos estores
Nivel de degradacéo das portadas
Nivel de degradacéo das cornijas
Nivel de degradacdo dos elementos valorizantes
Nivel de degradacéo do soco
Nivel de degradacéo dos cunhais

Nivel de degradacédo das varandas
Nivel de degradacdo dos gradeamentos

Nivel de degradacéo das palas de sombreamento
Nivel de degradacéo das cantarias
Nivel de degradacéo geral das fachadas
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Anexo 3 — Plantas dos edificios modelados em BIM

e EDIFICIO DO ATENEU

Planta do Rés-do-chao

Q! NTERIOR [€ LOJA

FROLA-ean 10 asanits 2]
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T TR

T T
1750

T
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" ARQUITECTO JOAO RODA

/ st + f s sl i V; B om_ { o
{ | | \ g [“ “' L Y A I.’@T
o Y sl - L e I
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Algado Existente

—T —1 —

D20 2.85

2.20
220

e SOLAR DO BARAO DE SALGUEIRO

Planta do Rés-do-chao
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Planta do 1° Piso

[ ——
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e EDIFICO DO HINGAS

Planta do Edificio

Algado
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e CASADOECA

Planta do Edificio

[JArea bruta do Comércio
Pise 00 'A" — 70.65m2
desenho

[Sup.Coberta do Piso 00 "4’
— 49.00m2 CCRP
Escada 10.84m?2
Area Otil 48.21m2

Planta do 1° Piso

TUIDL LR
oung ooy
oy waa

Area bruta Comércio do Piso OArea bruta de Piso 00

00 'B' — £5.40m? desenho CD" — 94.07m2 desenho

Sup.Coberta do Piso 00 'B' — Sup.Ceberta do Piso 00
DB{,‘-,OOmQ CCRP 0o'ch’ — 78.50m2 CCRP

Escada 12.24m2 Escada 4.67m2

Areq Otil 52.90m2 Area Otil 77.95m2

Flanta do Fisc 0O

FRACLAD — & FRACCAD - & FRACCHD - &
reacoio — o
I3
]
& .z -
 —
= FT P =
[
Area bruta do Piso O1 Area bruta do Piso O1 Area bruta do Piso 0
‘A — B5.62Zm2Z ‘B — 78.93m2 ‘T — 98.74m2 desenho
desenho desenho Sup.Coberto do Piso O1
Sup.Coberta do Pisc O1 Sup.Coberta do Piso 01 ‘o' — 79.50m2 CCRP

‘A" — 49.00mZ2 CCRP

'B" — B0.00m2Z CCRP
Flanta do Pisc 01

87



Anexo 3 — Graméticas de forma utilizadas na constru¢do do modelo

* File: Volumetria.cga

* Created: 26 May 2015 09:36:15 GMT
* Author: Andreia

*/

version "2014.1"
//Atributos

//Pisos
attr PisosTotal = 0

attr PisosFacha = 0
attr PisosCob = 0
attr TipoCob = ""

attr RegraPiso =

case OBJECTID == 96: 15
case OBJECTID == 339: 9
case OBJECTID == 335: 12
else:3

//Cores dos Pisos

attr mColorl = "#FF0000O"
attr mColor2 = "#00FFOO"
attr mColor3 = "#0000FF"
attr mColor4 = "#FFFFOO"

//Pendentes (cobertura)
attr Pendentes = 0

//Objectos ID
attr OBJECTID = 0

//Regras
Implantacao —-->
case OBJECTID == 309:
NIL
case OBJECTID == 364:
NIL
case OBJECTID == 516:
NIL
else:
case PisosTotal == : color ("#FFFFCC")
extrude (PisosFacha*RegraPiso) VolumePisos
case PisosTotal == : color ("#FFFFCC")
extrude (PisosFacha*RegraPiso) VolumePisos
case PisosTotal == : color ("#FFFFCC")
extrude (PisosFacha*RegraPiso) VolumePisos
case PisosTotal == : color ("#FFFFCC")
extrude (PisosFacha*RegraPiso) VolumePisos
else: NIL

88



VolumePisos -->
case PisosCob ==
comp (f) {top: BasePisoCobertura | side: Fachadas}
else:
comp (f) {top: BaseCobertura | side: Fachadas}
BaseCobertura -->
case Pendentes == 1 roofShed (10,0) Roof
case Pendentes == 2 roofGable (30,0,0,false,1l) Roof
case Pendentes == 3 roofGable (30,0) Roof
case Pendentes == 4 roofHip (30,0) Roof
case Pendentes == 5 roofHip (30,0) Roof
case Pendentes == 6 : roofHip (30,0) Roof
else: CoberturaPlana
BasePisoCobertura -->
case TipoCob == "mansarda" envelope (2, 0, 80, 0, 80, 0, 80)
MansardaAux
case TipoCob == "aguas_ furtadas" envelope (2, 0, 80, 0, 80,
80) MansardaAux
case TipoCob == "recuado" envelope (2, 0, 80, 0, 80, 0, 80)
MansardaAux
else X.
#case Cobertura == 1 roofShed (10,0) Roof
#case Cobertura ==
# case OBJECTID1 == 700 envelope (3,0,30,0,26)
# case OBJECTID2 == 701 envelope (2,0,30,0,30)
# case OBJECTID3 == 702 : envelope (2,0,30,0,30)
# case OBJECTID4 == 429 : envelope (2,0,30,0,30)
# else: roofGable (30,0,0) Roof
#case Cobertura == 3 :
# case OBJECTID == 699 roofGable (30,0) Roof
# else: NIL
#case Cobertura == 4 roofHip (30,0) Roof
#case Cobertura == 5 roofHip (30,0) Roof
#case Cobertura == 6 roofHip (30,0) Roof
#else: NIL
#extrude (pisos cob*altura piso)
MansardaAux --> alignScopeToAxes (y) Mansarda
Mansarda —--> comp(f) {top: BaseMansarda p2 | side: LateraisMansarda
bottom: PisoMansarda}

BaseMansarda p2 --> roofHip

#Fachada -->

# split (y)

(20)

Mansarda p2

{altura piso:Piso}*

0,
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