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Resumo

Este estudo busca apresentar estratégias didaticas adotadas em um processo
de insercao da abordagem BIM (Building Information Modeling) em uma
disciplina de projeto de arquitetura. A disciplina referida, do sexto semestre
formativo, exige a producao de documentacao de edificacoes de valor cultural
que normalmente envolvem elementos construtivos diferenciados daqueles
disponibilizados como repertorio das ferramentas que apoiam tal abordagem,
tratando-se assim de praticas em HBIM (Heritage BIM), o que adiciona
complexidade ao processo. Para a estruturacao da proposta didatica, partiu-se
do reconhecimento de um fluxo de trabalho dirigido a produgcdo de
documentacao desse tipo de edificagcao. Para a experimentacao com o0s
estudantes, foram disponibilizados modelos elaborados por estagiarios
docentes, para facilitar a producao da documentacao a partir da associacao de
técnicas de fotogrametria e parametria. Analisa-se o caso de representacao do
elemento abobadilha, observando-se a efetiva apropriacao, por parte dos
estudantes, do fluxo de trabalho proposto. Mesmo diante das dificuldades
enfrentadas, a disciplina incorporou em suas praticas, durante os Gltimos trés
semestres, os discursos didaticos em HBIM e segue na busca pelo
aperfeicoamento das estratégias utilizadas.

Palavras-chave: HBIM; fotogrametria; parametria; patrimdnio cultural, curriculo
de arquitetura.

Abstract

This study aims to present didactic strategies adopted in a process of
integrating the BIM (Building Information Modeling) approach into an
architectural design course. The course in question, offered in the sixth
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semester, requires the production of documentation for cultural heritage
buildings, which typically involve construction elements different from those
available in the tools that support this approach, thus involving practices in
HBIM (Heritage BIM), adding complexity to the process. For structuring the
didactic proposal, a workflow directed towards the documentation of such
buildings was recognized. During experimentation with students, models
developed by teaching interns were made available to facilitate documentation
production through the association of photogrammetry and parametric
techniques. The study analyzes the representation of the "abobadilha" element,
observing the effective appropriation of the proposed workflow by the students.
Despite the challenges faced, the course has incorporated didactic discourse in
HBIM over the last three semesters and continues to seek improvements in the
strategies employed.

Keywords: HBIM; photogrammetry; parametric; cultural heritage; architecture
curriculum.

1 Introducéao

A busca pela insercao da abordagem Building Information Modeling (BIM) nos planos de
ensino da formacao em arquitetura, em disciplinas de projeto, reflete o reconhecimento de
sua importancia tanto nos meios académicos quanto profissionais. Segundo Succar
(2009), um modelo BIM envolve um conjunto inter-relacionado de politicas, processos e
tecnologias para gerenciar a esséncia do projeto, construcdo e operacao de edificios no
formato digital em todo o ciclo de vida da edificacao.

Em 2008, Russel e Elger (2008) apontavam que os curriculos que nao reconheciam o
BIM como um processo de planejamento digital, que exige protagonismo de habilidades e
competéncias em ferramentas digitais, seriam considerados ultrapassados. Sob esta
compreensao, a infraestrutura de apoio para a adocao da abordagem BIM junto ao
contexto formativo foi sendo ampliada. Avancaram também as legislacoes especificas para
editais de obras publicas que exigem o emprego desta abordagem. Um caso exemplar é do
Estado de Santa Catarina, pioneiro na elaboracao de um caderno de especificacoes BIM
para contratos de obras publicas (Alves, 2022).

Com o propoésito de acelerar o processo de atualizacao dos curriculos de cursos da
area da construcao civil em relacdo a apropriacdo do BIM nas praticas pedagdgicas, um
grupo de pesquisadores vinculados as instituicoes de ensino criou a Rede BIM Brasil.
Scheer et al. (2013) ja relatavam acdes produzidas por esta Rede, observando-se a
intensificacao destes relatos nos Encontros Nacionais sobre o Ensino de BIM (ENEBIM,
2023). Para coordenar estas acoes, a Associacao Nacional de Tecnologia do Ambiente
Construido (ANTAC) criou a Rede de Células BIM (Ruschel; Ferreira, 2022). Esta rede se

articula por grupos criados em instituicdes de ensino, para propor e desenvolver um Plano
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de Implementacao de BIM Curricular (PIBc), por meio de uma acao multiplicadora de
Células BIM.

De acordo com Ruschel e Ferreira (2022), essa acao segue as diretrizes do Projeto
Construa Brasil. Este Projeto, do Ministério do Desenvolvimento, Indistria, Comércio e
Servicos, apresenta, dentre as suas oito metas, quatro delas diretamente focadas no BIM:
difundir o BIM e seus beneficios; apoiar acoes de estruturacao do setor publico para a
adocao do BIM; criar condigcoes favoraveis para o investimento publico e privado em BIM e
estimular o desenvolvimento e aplicacao de novas tecnologias relacionadas ao BIM.

O Projeto Construa Brasil propde um protocolo padronizado para a implementacao
Curricular do BIM, composto por cinco etapas: (1) revisdo detalhada e analise da pratica
atual; (2) identificagdo dos ganhos para o processo de transformacao Curricular; (3)
desenho de novos processos de ensino e caminho de adocao de tecnologia; (4)
implantacao e lancamento do Plano de Implementacao de BIM curricular (PIBc); e (5)
revisao, disseminacao e integracao do projeto no plano estratégico (Ruschel; Ferreira,
2022).

As acoes das Células BIM ANTAC iniciaram em janeiro de 2022, contando com uma
rede de 19 instituicées de ensino (Ruschel; Ferreira, 2022), incluindo a Faculdade de
Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal de Pelotas (UFPel) (Corréa et al., 2023).
Dessa maneira, este estudo busca contribuir com essa iniciativa e aproveitar a
oportunidade de refletir e agir para a insercao da abordagem BIM no contexto de disciplina
de projeto de arquitetura que aborda a documentacao e a intervencao em edificacoes de
interesse cultural.

A abordagem BIM em edificacbes de valor cultural, denominada HBIM (Heritage
Building Information Modeling), adiciona complexidade, tendo em vista ndo somente a
dificuldade de acessar toda a informacao que compreende o ciclo de vida destas
edificacées, mas também a frequente imprecisdo ou inexisténcia de sua documentacao
técnica (Groetelaars, 2015). Além disto, embora as ferramentas apropriadas para esta
abordagem ja disponibilizem modelos parametrizados de elementos construtivos
associados a técnicas e materiais diversos, € comum, nestas edificacoes, a presenca de
elementos Unicos e com geometrias complexas, exigindo saberes especificos para gerar
uma representacao digital correspondente.

Neste contexto, foram realizadas experiéncias pedagbégicas junto a uma disciplina de
Projeto, de sexto semestre, do curso de graduacao em Arquitetura e Urbanismo da UFPel,
que abarca a documentacao e a intervencao no patrimonio cultural edificado, considerada
propicia para a aplicacdo de HBIM. Além do relato destas acoes, realiza-se uma reflexao

didatica sobre a pertinéncia das estratégias utilizadas para o enfrentamento de um
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descompasso ou assimetria entre as trajetorias formativas dos estudantes, prévias a esta

disciplina, em termos de apropriacao de tecnologias especificas para a abordagem BIM.

2 A infraestrutura conceitual e procedimental que apoiou a acao
didatica

Em um estudo anterior, Freitas et al. (2024) desenvolveram um fluxo de trabalho para a
construcao de um modelo HBIM. Este fluxo envolveu a etapa de levantamento, utilizando
tecnologias de fotogrametria, até a criacao de um modelo paramétrico em uma plataforma
BIM. O fluxo de trabalho proposto foi explicitado a partir de um exercicio de representacao
de um elemento arquitetbnico em HBIM, desenvolvido no software Autodesk Revit,
utilizando a versao educacional. O processo envolveu a producdo de uma nuvem de
pontos, por fotogrametria, como um recurso/documentacao auxiliar para o
desenvolvimento de uma representacao digital tridimensional paramétrica de um elemento
construtivo. Groetelaars e Amorim (2011) explicam que uma nuvem de pontos consiste em
uma representacao de pontos em coordenadas cartesianas (x, y € z) e com caracteristicas
relacionadas aos componentes RGB. A conexao entre os pontos da nuvem de pontos pode
gerar uma malha triangular irregular para se assemelhar a geometria da superficie do
objeto original. Com isto, pode-se constituir um modelo de superficie, que quando
transformado em modelo sélido, permite associar informacdes, como, por exemplo, de
desempenho fisico, relativo a materialidade da edificacao, entre outras.

O referido exercicio de representacao apresenta uma sequéncia de procedimentos
para chegar a modelagem HBIM. Esta sequéncia parte do planejamento para a tomada
fotografica e para as medicoes, reconhecendo o local e verificando todos os materiais
necessarios para realizar o processo de fotogrametria. Apds este planejamento, se
estabelece o processo de tomada fotografica, durante o qual sdo capturadas imagens
necessarias que demonstram com detalhes a superficie do objeto de estudo em diversos
angulos e posicoes. Depois disso, sao realizados o processamento fotogramétrico e o pos-
processamento para obter a nuvem de pontos relativa ao objeto abordado.

Para adentrar na etapa de andlise geométrica é realizada uma modelagem
tridimensional, utilizando a nuvem de pontos e uma malha triangular irregular como fonte
de informacao, adquirida nos procedimentos anteriores. O exercicio propde a criagcdo de
um componente através da "modelagem no local". Entende-se que esta € uma maneira de
contornar uma dificuldade encontrada, junto ao software Autodesk Revit, até as versoes de
2024, relativa ao impedimento de importacao direta de arquivos de nuvem de pontos na

interface de criacdo de familias personalizadas. Na sequéncia, esse componente gerado é
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exportado e transformado em “familia”l. Apds a criagdo da familia, sdo feitos ajustes de
parametrizacao por intermédio de um editor de familia.

Este fluxo de trabalho aponta para a possibilidade de utilizar a nuvem de pontos de
duas maneiras: por meio de suas secOes/fatias para compreender o formato da
superficie/contorno em suas relagdes dimensionais; e por sua transformacdo em uma
malha triangular irregular, para identificar vazios causados pela distancia entre pontos, que
sdo observados quando ha aproximacado (“zoom”) da nuvem de pontos. O exercicio
realizado caracterizou um fluxo de trabalho, representado na Figura 1, o qual pode ser
adaptado e aplicado para outros softwares de modelagem que trabalham com os
fundamentos do BIM.

Figura 1 - Fluxo de trabalho proposto para a documentagao em HBIM
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Fonte: Autores, 2024.

3 Metodologia

Os procedimentos adotados neste estudo foram construidos de maneira dialogada entre o
corpo docente que segue conduzindo o uso de métodos de levantamento tradicional e o
grupo de docente e estagiarios docentes dispostos a problematizar e dar suporte para que
a disciplina pudesse ser permeada pelo fluxo de trabalho anteriormente mencionado.
Como ja comentado, até o momento, ha uma discrepancia formativa em relacdo a
abordagem BIM entre os estudantes matriculados nesta disciplina de sexto semestre. O
curriculo passou por varias mudancas e, atualmente, inclui a disciplina de Representacao
Digital em BIM, de carater obrigatério2. Frente a isto, torna-se importante que o processo
de incorporacao de novas tecnologias seja conduzido de maneira gradual e estruturada,
considerando as necessidades individuais dos estudantes. Apoiando-se em Ruschel e

Ferreira (2022), adota-se o plano a seguir.

1 No software Autodesk Revit, uma “familia” significa um agrupamento de elementos que possuem um conjunto comum de
propriedades, chamados de parametros, estruturados a partir de uma representacao grafica relacionada, uma representagao
associativa, paramétrica.

2 Deve-se considerar os reflexos do periodo de ensino remoto durante a pandemia COVID19.
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3.1 Analise das préticas da disciplina

Na disciplina de Projeto de Arquitetura VI o objetivo é estudar, analisar e refletir
criticamente sobre a elaboracao de propostas de intervengao no patrimdnio edificado de
valor cultural. A disciplina é organizada em varias etapas, que combinam conteldos
tedricos e praticos, a partir das especificidades do campo. Durante as etapas praticas
realiza-se a identificacao, reconhecimento e diagnéstico de uma obra edificada com valor
cultural. Nesta fase, os estudantes sao instruidos a utilizar métodos tradicionais de
levantamento como base para a elaboracao de um exercicio de documentacao de
patrimdnio edificado. Esses métodos incluem medicoes realizadas com trenas manuais e a
laser, com o registro das informacoes frequentemente feito em pranchetas ou cadernetas,
complementado por croquis e textos auxiliares. Posteriormente, essas informacoes
coletadas servem como subsidio para a geracao dos desenhos técnicos de arquitetura,
utilizando tecnologias digitais para representacao bi e/ou tridimensional. Embora o
desenho técnico a mao apareca de maneira eventual, a integracao desses métodos

tradicionais com as ferramentas digitais é valorizada no ambito desta disciplina.

3.2 Processos de transformacéo do plano de ensino

A representacao da associacao entre paredes e esquadrias em uma edificagcao que se
valha de componentes construtivos ja disponibilizados junto a um software de abordagem
BIM, pode ser comparada a dindmica de um jogo de montar e de ajustar parametros para
caracterizar os elementos construtivos, em suas técnicas e materiais. No entanto, uma
abordagem HBIM naturalmente é dificultada nao apenas pela representacao da geometria
da edificacao, mas também pela falta de informacoes que geralmente se perdem ao longo
do tempo. A partir do primeiro semestre de 2023, a disciplina contou com uma
infraestrutura conceitual e tecnoldgica que permitiu a implementacao gradual de técnicas
de fotogrametria digital, para entao auxiliar na resolucao das informacdes geométricas, e
de técnicas para o uso da abordagem BIM no contexto do patrimdnio cultural (HBIM). O
plano de ensino foi ampliado e nao propriamente transformado, pois estes novos saberes

foram adicionados a dinadmica propria da disciplina.

3.3 Estratégias adotadas para ainsercdo das novas tecnologias

Para o reconhecimento inicial da fotogrametria foram oferecidas oficinas complementares
as aulas regulares, em formato hibrido, com no minimo 8 horas/aula. Essas oficinas eram
de carater opcional e contavam com orientagao continua durante as aulas obrigatérias da
disciplina, permitindo focar nas aprendizagens individuais. Foram disponibilizados
protocolos e modelos, elaborados por estagiarios docentes, para facilitar a producao da

documentacao sobre a associacao de técnicas de fotogrametria e parametria.
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3.4 Estratégias adotadas para a insercao das novas tecnologias

0 plano de implementagdo de HBIM incluiu a continuidade das demais técnicas de
levantamento tradicionalmente utilizadas na disciplina, consideradas complementares.
Entretanto, a disciplina incorporou a proposta de apresentar todo o fluxo de trabalho,
mesmo havendo a expectativa do processo ser lento e diferenciado para cada perfil de

estudante, exigindo flexibilizacao e apoio continuo de especialistas (estagiarios docentes).

3.5 Revisdao e reflexdo das estratégias adotadas

Além da descricao de acbes realizadas para o enfrentamento da problematica aqui
abarcada, realiza-se um processo reflexivo sobre a efetividade das acoes realizadas, sob o

propdsito de subsidiar a qualificacao das estratégias formativas adotadas.

4 Desenvolvimento do trabalho

Os experimentos foram realizados ao longo dos trés Ultimos semestres letivos3. Todos
abordaram o mesmo lugar: a Villa Augusta, uma edificacao eclética construida em 1913
com uma area aproximada de 2.200 m2, localizada na Avenida Duque de Caxias, 250, na
cidade de Pelotas/RS, que abriga hoje a Faculdade de Medicina da UFPel. O conjunto de
imagens da Figura 2 apresenta o local da Villa em diferentes escalas e pontos de vista. A
Figura 2E apresenta a vista do saguao, de pé-direito duplo, coberto por uma claraboia
central, local que ilustra os elementos construtivos a serem utilizados como estudo de caso
para observar a eficacia do desenho didatico experimentado: o caso das abobadilhas.
Trata-se de elementos representativos da inovacao tecnoldgica associada ao ecletismo,
presente em outros exemplares construidos no mesmo periodo, na cidade de Pelotas. A
Figura 2F mostra a aparéncia das abobadilhas situadas no teto do andar superior deste
saguao.

Figura 2 - Localizacao da Villa Augusta na cidade de Pelotas

PELOTAS

7 BAIRRO
! FRAGAI

RIO GRADE DO suL

BRASIL

abobadilhas

Fonte: Autores, 2024

3 Os semestres foram condensados em 2023, por conta dos desajustes de calendario provocados pela pandemia COVID19.
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A abobadilna exige uma modelagem especifica para ser parametrizada e foi
desenvolvida por estagiarios docentes, para exemplificar tanto o processo de aquisicao da
nuvem de pontos, quanto para demonstrar a configuragcao de um modelo paramétrico. No
entanto, os demais elementos da edificacao foram modelados pelos estudantes

matriculados na disciplina, sob a orientacao dos estagiarios docentes.

4.1 A aquisicao, disponibilizagdo e a manipulacdo da nuvem de pontos

Durante a disciplina os estudantes se envolveram ativamente no processo de aquisicao de
nuvens de pontos parciais da edificacao por fotogrametria terrestre, processo abordado na
Oficina ja mencionada. Por outra parte, o estagiario docente ficou responsavel por
disponibilizar para os estudantes um modelo que integra todas as nuvens de pontos
parciais e as obtidas pela fotogrametria aérea, realizada por ele. Para a modelagem foi
escolhido o software Autodesk Revit, na versao 2023, apropriado para a abordagem BIM e
por disponibilizar uma versao estudantil.

Nas Figuras 3A, B e F tem-se as vistas ortogonais da nuvem de pontos, e na Figura 3E,
uma perspectiva. As Figuras 3C e G demonstram como o modelo de nuvem de pontos foi
utilizado pelo estagiario para apoiar a representacao em secao horizontal (planta baixa) e
vertical (corte) da edificacao. Este apoio se deu por meio da operacao que delimita uma
fatia da nuvem de pontos para caracterizar um conjunto de pontos (entre dois planos de
corte) que permite conformar um perfil da superficie visivel.

Sobre as representacoes das Figuras 3C e G, foram sobrepostas as fatias de nuvens de
pontos adquiridas pelos estudantes, abordando um conjunto de quatro abobadilhas. O
perfil ampliado de uma U(nica abobadilha, na Figura 3D, facilita visualizar a nuvem de
pontos que poderia auxiliar a extracao de informacgao sobre as relagdes entre os vaos e a
curvatura do elemento construtivo.

Figura 3 - Representacoes da Villa Augusta a partir do modelo de nuvem de pontos: Vistas

ortograficas, perspectiva e secoes, particularizando o elemento construtivo abobadilha

Fonte: Autores, 2024.
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A maioria dos estudantes nao utilizou o modelo de nuvem de pontos para esta extracao
de informacao, justificando que enfrentaram dificuldades para visualizar os detalhes do
modelo a partir do software de modelagem Autodesk Revit. Ao aplicar zoom para examinar
os detalhes da nuvem de pontos, os estudantes relataram que a densidade diminuiu,
dificultando a modelagem precisa dos elementos, especialmente no que diz respeito aos
ornamentos. Desta maneira, os estudantes consideraram mais eficaz desenvolver a
modelagem com base no levantamento métrico tradicional.

Deve-se destacar que o processamento das fotografias e o pds-processamento
realizado pelos estudantes para obter as nuvens de pontos desconsideraram a utilizacao
de filtros capazes de eliminar a redundancia de pontos, o que dificulta a compreensao da
nuvem de pontos para a modelagem. A baixa qualidade da nuvem de pontos da abobadilha
também foi ocasionada pela inexperiéncia dos estudantes no processo de planejamento e
de captura das imagens. Outra questao que corroborou para isto foi a homogeneidade da
textura e da cor do elemento. Para este tipo de caso, poderia ser utilizado marcadores para
romper esta homogeneidade e facilitar o processamento da nuvem de pontos.

Essa dificuldade poderia ter sido contornada se os estudantes tivessem optado por
utilizar uma malha triangular irregular sobreposta a nuvem de pontos, facilitando a
visualizacdo dos detalhes. O modelo paramétrico da abobadilha foi disponibilizado para
que os estudantes utilizassem esse modelo para incorporar as informacoes especificas da

construcao, obtidas durante os levantamentos realizados individualmente.

4.2 Parametria da abobadilha

A técnica da abobadilha, na Villa Augusta, envolve estruturas paralelas de perfis de aco,
com espacamento de aproximadamente 1,30 metros. Esses vaos sao preenchidos com
pequenas abdbadas de bergo feitas de tijolos macicos em arco abatido. O revestimento
inferior € em estuque, e a pavimentacao superior € em ladrilho hidraulico. A Figura 4 ilustra
a estruturacao da abobadilha, composta por vigas em perfil metalico em |, tijolo de barro a
cutelo e um recobrimento em argamassa.

Figura 4 - Representacoes das abobadilhas da Villa Augusta

- recobrimento em argamassa

7 gt Mg

erfil metalico

Fonte: Autores, 2024.

Para representar parametricamente este sistema de abobadilhas, em software BIM
(Autodesk Revit - 2023), foi utilizada a “familia” do tipo Viga com perfis personalizados.
Foram criados trés tipos de perfis: viga metalica de secao, estabelecida em dimensao

Unica, sem parametrizacao; espaco de preenchimento em argamassa, permitindo variar a



Graphica 2024 - XV International Conference on Graphics Engineering for Arts and Design

largura (vao), altura do elemento e altura do arco; abdbada de tijolos que permite a
parametrizacao da largura e altura do arco, nimero de tijolos e dimensao dos tijolos em
corte (Figura 5).

Figura 5 - Perfis personalizados pela familia Viga: parametria do elemento construtivo abobadilha
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Fonte: Autores, 2024
A Figura 6A e B exemplifica o exercicio de alteracdo de alguns pardmetros
considerados, como o raio inferior da abobadilha e a quantidade de tijolos para a sua
conformacgao. Na Figura 6C observa-se a possibilidade de alterar a posi¢ao dos tijolos, de
cutelo para meio tijolo, neste caso a quantidade de tijolos é ajustada automaticamente.

Figura 6 - Parametrizagao dos elementos que compoe a abobadilha
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Fonte: Autores, 2024.

A exploracao do modelo paramétrico da abobadilha foi realizada com sucesso, o0 que
permitiu a representacao destes elementos junto ao modelo BIM da edificacao. Desta
maneira, os estagiarios docentes demonstraram como o0s elementos convencionais
paramétricos (neste caso da familia “viga”) podem compor outro tipo de elemento, sendo
necessario compreender a ldégica associativa estabelecida por cada familia.

Por fim, deve-se destacar que o fluxo de trabalho inicialmente proposto foi reconhecido
pelos estudantes, embora nao tenha sido totalmente aplicado, tendo-se a expectativa de
futuros avancos para que adquiram autonomia tanto na aquisicao de nuvens de pontos de

melhor qualidade como da estruturacao de modelos paramétricos de novos elementos, na
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medida em que o curriculo seja permeado com ambas as tecnologias em etapas
anteriores.

Ao longo dos trés semestres mencionados, foram adotadas algumas estratégias para
facilitar o uso da abordagem HBIM, como a disponibilizacao de protocolos e modelos
elaborados por estagiarios docentes para facilitar a documentagcdo com técnicas de
fotogrametria e parametrizacao. A integracao dessas techologias visa nao apenas
enriquecer a formacado dos alunos, mas também desenvolver novas habilidades,
especialmente na documentacao de patrimonio histérico.

A aplicacao do fluxo de trabalho proposto indicou a necessidade de aprimoramentos
para que o ensino se torne mais eficaz, incluindo a revisdo de outros softwares BIM. A
relevancia deste trabalho reside na disseminacao das praticas de introducao do HBIM nos
curriculos de Arquitetura, com o objetivo de consolidar essa tecnologia como parte

integrante da formacao académica em Arquitetura e Urbanismo.

5 Concluséao

A criacao de um modelo HBIM requer conhecimentos prévios necessarios que ainda sao
pouco explorados no contexto de ensino de arquitetura e urbanismo abordado. Este estudo
relatou a experiéncia de insercao de praticas em HBIM em disciplina de Projeto, mesmo
considerando as dificuldades a serem enfrentadas. Esta insercao foi realizada a partir das
possibilidades de contar com uma equipe de estagiarios docentes para dar
suporte técnico: para aquisicao de dados geométricos precisos, por meio da fotogrametria
para a obtencdo de modelos de nuvens de pontos, e para a implementacao de técnicas de
parametrizacdo, até o momento, por meio da criacdo de modelos associativos que
relacionam as partes do objeto.

Apesar das dificuldades encontradas, a disciplina incorporou os conceitos de HBIM em
suas praticas nos Ultimos trés semestres e continua buscando o aperfeicoamento das

estratégias utilizadas.
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