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RESUMO

O monumento arquitetdnico €, talvez, o que aprasmatior complexidade na elaboracdo de
um projeto de restauracdo, jA que requer uma dodag@ acurada que permita
caracterizacdo, reconhecimento e representacdo etlErmentos significativos que o
conformam. Isso converte os trabalhos de restamrag@ uma disciplina que necessita a
colaboracdo de varias ciéncias e técnicas que rpossatribuir para o estudo e salvaguarda
do patriménio monumental. O presente trabalho mopduso da fotogrametria a curta
distancia e a sua utilizacdo como ferramenta deoage veiculos aéreos nao tripulados
(VANT’s) com camaras digitais de pequeno formatmaoaalternativa para levantamentos
arquitetonicos porque possibilita estudar aforma as dimensdes de um objeto
usando fotografias. Baseia-se na reconstrucdo dea edificacdo a partir de imagens
bidimensionais do mesmo, convertendo-se em um&ratversatil para os problemas de
levantamento mais frequentes como auséncia ou maeo@cado da documentacdo do
projeto. Este fato que impede muitas vezes queesdha a informagdo necessaria para o
desenvolvimento do projeto de restauracdo espeammémna etapa inicial. Esta técnica foi
aplicada para o levantamento do Palacio Itamarateasilia obtendo-se medidas, desenhos
e modelos tridimensionais com ajuda do softwBhmtoModeler, além de comprovar a
precisdo da técnica por meio da comparacdo daslasedbtidas com 0s projetos originais
disponiveis.

Palavras- chaves:Fotogrametria Arquitetonica, Fotogrametria Caddstotogrametria de

Curta Distancia, Documentacdo de Monumentos, Raltenaraty.
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ABSTRACT

The architectural monument is perhaps what is ncoraplex in the development of a
restoration project, as it requires an accurateugh@ntation enabling characterization,
recognition and representation of the significdetrents of our program. This converts the
restoration work in a discipline that requires tbalaboration of various sciences and
techniques which can contribute to study and ptiatiecof heritage monument. This paper
proposed the use of photogrammetry at close rasgea ol to support unmanned aerial
vehicles (UAV's) with digital cameras from smalfriftat and as an alternative to architectural
surveys because allows to study the shape and diomsnof an object using photographs.

It relies on the reconstruction of a building framo-dimensional images of the same,
becoming a practical and versatile tool for thej@irently lifting problems as absence or poor
maintenance of project documentation. This facterofthamper collecting the needed
information for development of the restoration puadj especially in the first stage. This
technique was applied in the lifting of Itamaratgldte in Brasilia obtaining measurements,
drawings and three-dimensional models with Photoderdsoftware help, besides proving
the accuracy of the technique by comparing the oreagents obtained with the original

designs available

Keyboards: Architectural Photogrammetry, Photogrammetry Cadhs Short Range

Photogrammetry, Documentation of Monuments, ItatydPalace.
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1- INTRODUCAO

O presente trabalho pertence a linha de pesquifatéogia, Manutencdo e Recuperagao
de Estruturas do Programa de Pds-graduacao entugasrie Construcdo Civil, permitindo
por meio da aplicacdo da técnica da Fotogrametgiabo fornecimento de informacdes

métricas para projetos de restauracdo de monumentos

A palavra monumento aplicada as obras de arqratgtassa a designar um edificio
construido para eternizar a lembranca de coisasond@mis, ou concebido, erguido ou
disposto de modo que se torne um fator de embets#ane de magnificéncia nas cidades. A
ideia de monumento esta mais ligada ao efeito piddupelo edificio que ao seu fim ou
destinacédo (YANAGA, 2006).

Os monumentos modernos se caracterizam por su#detnga inovadora e imaginativa,
gue reanem plena harmonia entre volumes, espafgrmas, pelo que devem ser objeto de
cuidados especiais que visem salvaguardar a ideetgidas suas caracteristicas originais de
modo fiel a seu aspecto fisico, significado histhe cultural e assegurar seu saneamento, sua
protecdo e valorizagéo.

Na preservacdo dessas caracteristicas, se propébaihbs de restauracdo que sempre
deverdo estar acompanhados de uma documentac@&amlageometria, fachadas, ambientes
e detalhes construtivos ou decorativos, materigicas construtivas, etc. (OLIVEIRA,
2005) e cumprir com as exigéncias do Conselho natgonal de Monumentos e Sitios
(ICOMOS) que especifica gue um monumento sO posiraestaurado e protegido quando

esteja devidamente documentado.

No entanto, o registro documental encontra alguthfisuldades na sua realizacdo; a
conservacao precaria das plantas de estrutur&n)@asios registros técnicos, certificados de
controle de materiais, diarios de obra e interveagéfetuadas, impedem obter informacéo
completa causando que a representacdo dos elemsigtuficativos indispensaveis a
caracterizagao e ao reconhecimento das constragf@mais complexa.

“A restauracao constitui uma disciplina que reclama&olaboracdo de todas as ciéncias e
técnicas que possam contribuir para o estudo eagalarda do patriménio monumental”
Artigo 2°. Carta de Veneza 1964.



Portanto, propfem-se a aplicacdo da Fotogrametuata distancia para a documentacao
de edificagbes, utilizando equipamentos de menstooel de uso geral como computadores e
cameras digitais, aliada a ferramentas mais simplé&sceis de utilizar como software de

restituicdo digital que amplia significativamentgs areas de aplicacao.

Além disso, salienta-se a importancia de ferranseatiliares como programas CAD e 0
uso de Veiculos Aéreos ndo Tripulados (VANT’S) goeplementam a pesquisa permitindo
obter informacgdes e produtos de muito boa qualidade

A edificacdo usada como estudo de caso foi o Raléminaraty, obra emblematica que
pertence a um dos conjuntos arquitetbnicos maisradas do mundo - a modernista Brasilia
projetada pelo Arquiteto Oscar Niemeyer. Nestei@dikle projetou uma estrutura prismatica
composta de pilares com arcos perfeitos. Com acag@lo da técnica se obtém sua
representacdo e visualizacdo em dois e trés diragnggeometria, grandezas lineares,
texturas, cores, etc., informacdo necessaria aoejpl@ento da restauragdo, intervencgoes
conscientes, avaliacdo do estado atual de consernagn a producdo de fotos retificadas
para a representacdo visual das degradacoes,naiosta as exigéncias de hoje em dia, em

guanto a rapidez, preciséo e flexibilidade.

E clara a necessidade da expansdo do conhecimenéspaito da Fotogrametria a
profissionais como arquitetos, engenheiros e resmflaves, pois se trata de uma importante

ferramenta para a documentacgéo e divulgacao depagmsioniais e arquitetonicos.



1.1- JUSTIFICATIVA

O monumento arquitetonico €&, talvez, o que aprasmatior complexidade na elaboracao
de um projeto de restauracéo, ja que € um tralopladem por objetivo conservar e relevar os
valores estéticos e historicos, fundamentando-saespeito ao material original e aos
documentos auténticos. E uma operacdo que deveatéter excepcional (CARTA DE
VENEZA, 1964).

Assim, na hora de abordar um projeto de restaumc&@ssencial realizar um
estudo preliminar do monumento, com base no estadodocumentacdo histérica
existente, avaliacao e inspecao visual, e, finalenaranalise da documentacéo planimétrica, a
fim de coletar toda a informag&o que permita garastcaracteristicas originais de modo fiel

a seu aspecto fisico, histérico e cultural.

O presente trabalho procura discutir, analisarabilzar o uso da Fotogrametria a curta
distancia com ferramentas digitais para o regigtr@a documentacdo de monumentos,
oferecendo uma solugdo pratica, versatil e as vézes para a resolucado de problemas de
levantamento arquiteténico, permitindo obter infagdio mesmo em partes inacessiveis as

suas dimensfes usando fotografias.

A Fotogrametria tem sido recomendada pelo Comitérdacional de Conservacéo e
Restauracdo de Monumentos e Sitios (ICOMOS/UNES®®) uma poderosa técnica para
a obtencdo de medidas, desenhos e modelos tridonaiss permitindo a restituicdo de
diversos tipos de objetos, detalhes, edificacé@mpinto de fachadas de diferentes tamanhos
e niveis de complexidade.

Apresenta uma série de vantagens com relacdo @mdaradicionais de levantamento
(como medicdo direta e levantamento topograficentre as quais podem ser citadas:
rapidez, flexibilidade, facilidades operacionaigniia dos detalhes registrados e baixos
custos. Além de fornecer informacdes importantea pavaliacdo do estado de conservacgao,
assim como também se podem referenciar as degeslagiesentadas pelos elementos

levantados.

A praticidade da técnica foi avaliada no monumePR@acio Itamaraty, obra de grande
importancia para a arquitetura brasileira por selisres estéticos, histéricos, e culturais, sua

integridade fisica e seu aspecto documental. Aléravdliar o estado atual de conservacao



atuando como um instrumento de gestdao da preservdgadmonumento e permitindo

estabelecer uma ordem de prioridades nos planogdatencao e restauragao.

No entanto, Fotogrametria a curta distancia figaitiida para algumas éareas das
edificacbes como coberturas pelo que se propdenilizacdo de Veiculos Aéreos nao
Tripulados (VANT's), oferecendo a possibilidade dicumentar estes elementos com boa

precisao.

Este trabalho complementa os diversos estudos dosimentos de Brasilia que foram
desenvolvidos na linha de pesquisa Patologia, M&igéb e Recuperacdo de Estruturas do
Programa de PoOs-Graduacdo em Estruturas e Cortstfligd entre os quais se podem
destacar: o Palacio ltamaraty (SANTOS Jr, 2004Jatedral de Brasilia (Pessoa, 2002), o
Palacio da Justica (MOREIRA, 2007), o Instituto a&nde Ciéncias (FONSECA, 2007), a
Caxias e do Teatro Pedro Calmon (SILVA, 2008) eeato Nacional (SOUZA, 2009),
trabalhos abordados desde a ética estrutural, veriedes efetuadas e propostas de

manutencgao.



1.1 - OBJETIVOS

1.1.1- Objetivo Geral

Levantamento fotogramétrico do Palacio ltamaratyn derramentas digitais e veiculos
aéreos ndo tripulados (VANT’s) para fornecer doauaghio de projetos para atuacdes de

restauracao.

1.1.2- Objetivos Especificos

e Conhecer o softwar®hotoModelercomo ferramenta importante na elaboracdo de
metodologias para documentacdo, conservacdo emnasia de monumentos e sitios

arquitetonicos.

« Confrontar o levantamento fotogramétrico com oggbos originais existentes do
edificio com a finalidade de avaliar a praticidatke fotogrametria digital para o

fornecimento de informacao métrica.

* Restituir os elementos da estrutura através da lagela espacial, representando a

realidade da edificagdo em meio digital.

* Geracdo de um mapa de danos por meio de ortof@i@s igentificacdo visual das

degradacdes presentes na estrutura.

* Analisar a viabilidade da aplicacdo de VANT’s cofeoramenta de apoio para 0s

levantamentos fotogramétricos terrestres.



1.2 - ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho est4 estruturado da seguinte forma:

O capitulo 1 - Introducdo — explica amplamente gomdncia da utlizacdo da
fotogrametria digital suas vantagens e os prodataerem obtidos. Além de salientar a
importancia da utilizacdo dos VANT’s como ferrangele apoio para os levantamentos

fotogramétricos terrestres.

O capitulo 2 — Revisdo Bibliografica — Neste cdpité apresentado noc¢bes sobre
conservagao e restauracdo de monumentos arquiiesdii porqué de sua preservacao, e dos
processos metodoldgicos necessarios para sua do@g@e. Posteriormente os conceitos
sobre Fotogrametria, seus fundamentos, meétodosstituicao e retificacdo e sua aplicacao
direta nas etapas de um projeto de restauracdantlewmento e diagndstico. Além de
apresentar o progranfnotoModelercomo software de restituicao a ser utilizado rsgpisa.

O capitulo 3 - Equipamentos e Metodologia — expéepmwcedimentos seguidos, 0s
equipamentos utilizados e estudo piloto no qualde&eritas cada uma das etapas do trabalho
fotogramétrico desde o planejamento do levantamegta obtencdo dos produtos finais.

O capitulo 4 — Estudo de caso — Apresenta todpsazessos levados a cabo para o estudo
do Palécio Itamaraty, resultados como modelosntedsionais, ortofotos, mapa de danos,
além de apresentar os resultados obtidos com cetaxgiprojetos originais.

O capitulo 5 — Conclusbes e Sugestbes para trabéliiaros — Analisa as vantagens e
limitacdes da técnica permitindo inferir a viabéldte as sua aplicacdo nos trabalhos de
restauracdo, além de apresentar as sugestdesgteihads futuros.



2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - PRESERVACAO DE MONUMENTOS

2.1.1 - Conceitos Basicos

A palavra monumento aplicada as obras de arquatetegundo Choay (2001) citado por
Yanaga (2006) passa a designar um edificio codstipdra eternizar a lembranca de coisas
memoraveis, ou concebido, erguido ou disposto delomgue se torne um fator de
embelezamento e de magnificéncia nas cidades. iA die monumento esta mais ligada ao

efeito produzido pelo edificio que ao seu fim ostohacao.

O monumento compreende a criagdo arquitetdnica,dmeno o sitio urbano ou rural que
da testemunho de uma civilizagdo particular, de wwalucdo significativa ou de um
acontecimento historico (CARTA DE VENEZA, 1964).sks, tendo em conta o seu papel
fundamental na civilizacdo devem-se preservar ddoni@l a seu aspecto fisico, material,
construtivo e significado histérico e cultural, memdo a integridade de todos os seus
componentes como um produto Unico da tecnologieodstrucao especifica do seu tempo e

do seu local.

A preservacdo de monumentos historicos englobastagaacbes que colaboram para sua
manutencdo garantindo a integridade de seus comggsne satisfazendo sémotivo de
existir’ original (TOMAZ, 2010). No Brasil possui um seifdi lato e pode abarcar uma
grande variedade de aces como inventarios, resjsteis de tombamerftoeducacao
patrimonial e intervencdes nos bens, para que segaramitidos da melhor maneira possivel
ao futuro (KUHL, 2010).

As intervencdes abarcam diferentes formas de &bua#¢ manutencdo, a conservagao e a
restauracado sdo procedimentos que devem ser estugach diferenciar o carater de cada

uma.

! Conjunto de agdes, realizadas pelo poder publitm@amentado por legislacéo especifica, que
tem como objetivo preservar bens de valor histomedtural, arquitetbnico, ambiental e também de
valor afetivo para a populacdo, impedindo a deginue/ou descaracterizacao de tais bens. (GRUPO
DE TRABALHO PATRIMONIO HISTORICO E ARQUITETONICO €REA - SP, 2008).
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A manutencdo € a primeira norma de conduta dampegs® e é definida segundo a
NBR 14037:1998 como o conjunto de atividades ansemealizadas para conservar ou
recuperar a capacidade funcional da edificacdo ®ude partes constituintes para atender as
necessidades dos usuarios. Este conceito ja éoeraisratado na NBR 5674:2012 onde além
do exposto anteriormente a manutencao deve sertamee a prevenir a perda de desempenho
decorrente da degradacdo dos seus sistemas, ebsmemt componentes por meio de

intervencdes rotineira, corretiva ou preventiva.

Por outro lado, Escalante (2010) considera a ceas@ como as operacdes cuja
finalidade € adiantar e prolongar o maior tempasjwes$ os materiais que constituem o objeto.
As operacgles caracteristicas podem ser a andbseatidas de degradacéo, a prevencao da
degradacéo, o controle das condigbes ambientais, et

Neste ambito, note-se que as acbes de conservagdangtencdo sao similares fato
confirmado na Carta de Veneza (1964) que frisa @esstdade de conservacdo de um
monumento através da sua manutencao permanengeetedrentos que o constituem e que a
ele estardo associados. Para efeito, deste trabathoadotado o termo manutencédo para se
referir a todas as acdes encarregadas de recyma@almente o desempenho buscando a
desaceleracdo de sua degradacdo, de maneira aocadiemmento em que o limite do

desempenho minimo seja atingido.

Diante deste fato, a manutencdo adquire uma impoéaasignificativa e para sua
implementacédo requer servicos ligados a espedfileidias técnicas construtivas, dos agentes
de deterioracdo e das condi¢Bes de viabilidadactécrAlém disso, a qualidade da méo de
obra e o trabalho técnico devem também ser refosgatbm uma melhor formacao

profissional das pessoas envolvidas.

Finalmente, a restauracdo, segundo a Carta de ¥e(364), preocupa-se com a
preservacdo dos monumentos visando sua transmpssa@o o futuro. Desta maneira, a
restauracdo € uma operacao que deve ter cardegoixcal, com o objetivo de conservar e
relevar os valores estéticos e historicos do montmmdundamentando-se no respeito ao
material original e aos documentos auténticos,dndw ndo apenas conferir-lhe estabilidade,

mas recuperar, o mais possivel, as informacdes netdidas.

Desta maneira 0 ato de manter e restaurar devassarmhem um projeto de restauracao que

deverd considerar uma gama de opc¢des técnicasnguern estratégias de longo prazo e



desenvolvimento de ferramentas orientadas parabaltro com comprovada eficicia, desde
que as tradicionais se revelem inadequadas quanisi@ e rapidez.

2.2 - PROJETO DE RESTAURACAO

O projeto de restauracao devera basear-se numntorge opcdes técnicas apropriadas e
ser elaborado segundo um processo cognitivo qugranta recolha de informacdes e a
compreensao do edificio ou do sitio, deve ser f@#mpre que uma edificacdo encontra-se
degradada ou em mau estado de conservacdo. Estesgwopode incluir o estudo dos
materiais tradicionais, ou novos, 0 estudo estaijtianalises graficas e dimensionais e a
identificacdo dos significados histoérico, artisteesociocultural (CARTA DE CRACROVIA,
2000).

Nas estruturas de valor patrimonial devem-se sabsagr as caracteristicas proprias do
imovel, tendo 0 maximo cuidado para preservar stemie e ndo falsificar a leitura do valor
preponderante. A execucdo de obras de restauragidagem seu cerne aspectos que 0s
diferenciam radicalmente das obras tradicionaita Effrmativa € valida tanto em relacéo aos

processos construtivos quanto ao desenvolvimenpraeto de intervencgao.

Este deve iniciar com uma pesquisa historica eoigafica, construida a partir de diversas
fontes de informacédo: os registros oficiais (cée&l escrituras, decretos, plantas, etc.); a
revisdo bibliografica (pesquisa na bibliografia pdisivel); fotos, desenhos, ilustracdes
antigas, etc.; a historia oral; os artigos jorniglds, periddicos e outras fontes possiveis,
permitindo contextualiza-lo no momento em que wistruido e utilizado (CSEPCSEN¥t
al, 2006).

Porém, o cumprimento destes requerimentos apresemadificuldades como auséncia
dos registros técnicos, certificados de controlendgeriais, diarios de obra, intervencdes
efetuadas, conservacdo precaria das plantas eafudu arquitetdnicas impedindo obter
informacdo completa, fazendo com que a representalgd elementos significativos
indispensaveis a caracterizagdo e ao reconhecirdastoonstru¢des seja mais complexa. H4
casos em gque a pesquisa simplesmente ndo consegigareas dividas que surgiram e
muitas vezes ha que se dar por encerrada essanetap#o quando ainda ndo se tem resposta

para algumas perguntas.



Vencida a etapa de cadastramento, embora com ¢iiesa parte-se para o levantamento
cadastral e fotogréafico do estado em que se ermo@stifound),0 qual é destinado ao registro
grafico do edificio (fotografia, medicdo e esbocgpgrmitindo o registro fiel das
irregularidades e imperfeicdes que o edificio agrese, também, dos detalhes dos elementos
arquitetonicos, integrados e ornamentais presektta. documentacdo constitui a base de
dados para a conceituacdo, a formulacdo e o ddseneato do projeto de restauragéo
(CAVALCANTI; AMORIM, 2006).

Num caso mais pontual como nas estruturas de donoreadastramentoudma etapa que
trata de estabelecer um plano de atuacio parabkemas reais das estruturas. E necessario
incluir tanto modificacdes da sua forma como quadguatervencéo estrutural anterior. Isso
atingido por meio de vistorias especializadas as@ev do projeto estrutural através da
identificacdo das acOes atuantes e previstas, dengenho estrutural e dos tipos de
materiais, técnicas da constru¢cdo empregadasestaio atual (SILVA, 2008).

A luz dessa documentacéo e iniciado o projeto staueacdo que além de solucionar os
problemas encontrados na edificacdo, visa adeqa@so proposto, e trazer ao imovel a sua
unidade de concepg¢do espacial, caso esta tenhpesigida. Assim, a qualidade do projeto é
condicionada pela precisdo e pela fidedignidade dakrmacbes compiladas
(CAVALCANTI; AMORIM, 2006).

Finalmente, chega-se a fase de diagnostico a eualife a identificacdo de todos os danos
existentes na edificacdo auxiliando o professioaalomada de decisGes para a avaliacao do
estado de conservacgéao e para o planejamento dageimtdes a serem consideradas.

O diagnodstico compreende a identificacdo, a detexgdio da composicao e avaliacdo das
condicOes da edificacdo; a identificagdo, a natuezextensédo das alteragOes, a apreciagao
das causas da sua degradacao e a determinacdm doekxtensdo do tratamento necessario,

assim como o estudo das informacdes existentasaetalas (BRAGA, 2001).

E geralmente uma fase dificil, uma vez que os datisgoniveis frequentemente se
referem a efeitos enquanto o que deve ser detedlmi@a causa — ou, como geralmente € o
caso, as varias causas concomitantes. Por esseongpi a intuicdo e a experiéncia sédo

7

componentes essenciais no processo. Um diagnésticeto é indispensavel para uma
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avaliacdo adequada da seguranca e para decis@@gmmsobre as medidas de tratamento a
serem adotadas.

A necessidade do diagnostico de danos € indicadaaferéncia internacional pela
primeira vez na Carta de Atenas de 1931, na quaespscialistas aconselham unanimemente,
antes de toda atuacédo, analise meticulosa dasadatées que os afetam, reconhecendo, de
fato, que cada caso constitui uma situacdo espé&std andlise inicia com a identificacao e
localizacdo das éareas afetadas por meio de docamgnéfico-fotograficos denominados

mapas de danos, 0s quais sintetizam os danossfeskestentes (COSTA, 2010).

A seguir sdo apresentados os tipos de levantamargissimportantes para a produgao de
informacdo métrica, suas limitacbes e vantagensarnentas utilizadas, entre outras
consideracOes, além do conceito de mapa de danos i@xurso de vital importancia para a

etapa de diagndstico.

2.2.1 - Levantamento Fisico Detalhado

O levantamento destinado ao registro grafico deedificio de importancia histérica e
cultural é realizado a partir de métodos espedfqoe permitem maior precisdo na medicéo,
gerando o registro fiel das irregularidades e irgigies que o edificio apresenta e, também,
dos detalhes dos elementos arquitetdnicos. S&oinmsihtos imprescindiveis para a execugao
de qualquer intervencgdo restaurativa sobre o montameepresentando um ponto basico da
metodologia da manutencéo e da restauracdo. E&e savfeito com registros precisos, que
acontecem na fase cognitiva, cuja localizacdo pae€ide suma importancia para orientar as
decisOes futuras de projeto (OLIVEIRA, 2008).

Hoje, com as possibilidades advindas das tecn@atdj@itais novos horizontes se abrem
para a complementacdo e o aprofundamento dessetamgotrabalho (AMORIM, 2008),
sendo de vital importancia na aquisicdo de infoénagara os edificios antigos onde, na
maioria das vezes, o estado de deterioracdo sa twnnobstaculo para uma documentacdo
satisfatéria caso comum na maioria das edificadifesileiras, ou até mesmo para as
construcdes recentes onde 0s projetos originaisesé@ssos Ou mesmo nao representam a
situacao atual.

Assim, apresentam-se diversas técnicas para otéemanto de estruturas, onde a escolha
do método a ser utilizado depende de fatores, dooadizacao, extensao, precisdo requerida,
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forma de apresentacédo dos resultados e maior idiadbd de execucdo dentro dos custos e
prazos determinados.

Os principais métodos de levantamento sao:

* Medicéo Direta;

* Métodos Topograficos;

e 3D Laser Scanning Terrestre
« GPS;

» Fotografia;

» Fotogrametria Digital Terrestre.

O tipo do objeto e a finalidade do cadastro tamis&m fatores determinantes para a
escolha dos procedimentos e técnicas a serem adotadificacfes de pequenas dimensdes e
com pouca complexidade podem ser levantadas fatiénme®m o método da medicéo direta.
J& em construgbes complexas, de grandes dimemg@esequerem precisdo elevada, devem
ser adotados outros métodos mais eficazes e psenisno a Fotogrametria ou3® Laser
Scanning O responsavel pelo levantamento deve ter, partanpleno dominio de todos os
métodos, a fim de que possa decidir qual ou quessed métodos empregar para cada caso
especifico (ALVARES, 2009).

2.2.2.1- Métodos Diretos

Os métodos diretos sdo as técnicas mais comunfigasade levantamento. E efetuada
com o auxilio de instrumentos simples de medigdeali (trenas e escalas), combinadas com
dispositivos de controle da verticalidade (fios peimos de face e de centro) e da
horizontalidade (niveis de mangueira e de pedrimbém chamado de nivel de bolha). Sao
muito econdmicos e simples, mas sdo 0s que maieraxplanejamento prévio. Trata-se de
ferramentas que permitem realizar medi¢des dirattarsobre o objeto, pelo que exigem o
acesso a todos os pontos de interesse do objdte, @nquais séo realizadas as medicbes
(ASTORQUI, 2005).

Porém, o método € lento e requer muito tempo péespretacdo de croquis e elaboracao
de desenhos técnicos, principalmente nos casoslifieaedes complexas, podendo ocorrer

também & propagacado de erro no levantamento. Aigsn,doode ser necesséria a utilizacao
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de equipamento adicional como andaimes ou recwistifares para aquisicdo de algumas
medidas, tornando o processo demorado e/ou mais(éaVARES, 2009).

2.2.2.2- Métodos Topograficos

O método topografico consiste em um conjunto deités e processos que permitem a
medicdo de angulos e distancias com a utilizacdomsieumentos adequados, dentre eles os
teodolitos, os distancidmetros e as estacdes {B{BMARES, 2009).

E um sistema de aquisicdo de dados que possikiliteterminacdo das coordenadas
cartograficas de um conjunto de pontos que rept@segeometricamente um objeto, com
rigor e aproximacao necessaria.

Neste tipo de levantamento, as medicdes devem eastarradas a pontos locados
anteriormente. Qualquer erro na medicdo desse®paera propagado para a locacdo dos
pontos posteriores.

As maiores desvantagens do método topograficoasfecessidade de campos visuais que
permitam a visualizacdo dos pontos a ser levantadaecessidade do uso de croquis, a
lentiddo para se obtiver formas de superficies gmande namero de pontos de interesse e o
custo relativamente elevado do levantamento. Al&@sogd € uma técnica que nao permite a
obtencédo dos dados em tempo real, uma vez queedsdeio o0 processamento dos dados de
campo e o posterior desenho (SANTOS, 2003).

Este método € utilizado por engenheiros e arqsitewa posicionamento das edificagbes
com relacédo ao terreno, as plantas produzidas tanpioélem ser trabalhadas com diversos

softwares para gerarem modelos 3D.
2.2.2.3 -3D Laser Scanning

O sistema de levantamento por varredura a lasema tecnologia desenvolvida nos
altimos anos, primeiramente, para fins industrimas que tem se mostrado uma poderosa
técnica de levantamento e modelagem de objetow/disds tipos e situacfes, como tamanho
e complexidade variados (centros urbanos, edifescdetalhes arquitetdnicos, esculturas
etc.). E um sistema de modelagem 3D das partemastedos objetos, onde suas superficies
sao representadas através de um conjunto de preasonstituem um modelo geométrico do
objeto (ALVARES, 2009).
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O levantamento utilizando este método é caractimipala rapidez e precisdo do trabalho,
porém € uma tecnologia ainda cara e que podefgarlidida devido a presenca de obstaculos

localizados préximo ao objeto levantado.

2.2.2.4- GPS

O Sistema de Posicionamento por Satélite (GlobaitiBo System) é um sistema de
navegacao por satélite desenvolvido pela Forcaaddos EUA durante as décadas de 70 e
80, e colocado em operacdo na década de 80. Podesado em quaisquer condicdes
meteorologicas para determinar posicao (latitudegitude e altitude), velocidade e tempo
em relacdo a um sistema de referéncia definido gaaquer ponto, sobre ou préximo, da
superficie da terra (SOUZét al, 2001).

A precisao e a rapidez desse método fazem do GRS8stnmmento utilizado para diversas
aplicacbes como, por exemplo, navegacdo, levantasiecadastrais urbanos e rurais.
Entretanto, ndo se presta para levantamento dasficigs das edificagbes, bem como para

caracterizar o seu estado de conservagao.

2.2.2.5- Fotografia

s

A fotografia € parte essencial na documentacdo eeasenvolvimento de inventarios.
Através da fotografia € possivel registrar aspegbasticulares da obra, de dificil
representacdo por outros métodos, pode auxiliardce de levantamento no sentindo da
producdo de croquis, quando ndo é necessario uemlitesigoroso em escala, servindo de
base para anotacdes e observacbes. Também, papkecmntacdo de informacdes de um
levantamento, como por exemplo, na representacdetdéhes arquitetdnicos e, por fim, para
levantamento de formas planas ou com pouco rel@ahddas, paredes etc.) (ASTORQUI,
2005).

2.2.2.6- Fotogrametria

A Fotogrametria € uma técnica que pode ser cordecomo uma técnica capaz de
produzir um documento auténtico que consegue @sgaforma exata do edificio, sendo
referéncia para se observar o andamento de deféemastruturais, ocorréncia de lacunas e
degradacdes dos materiais. E por isto mesmo, uomicéérecomendada pelos organismos

internacionais que congregam a comunidade dosurasiares (ALVARES, 2009). Dada sua
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importancia, e por ser amplamente utilizada nogmestrabalho, esta técnica sera estudada
detalhadamente no item 2.3.

2.2.3 - Mapa de Danos

7

O mapa de danos é considerado um instrumento iengertpara o projeto de
intervencao no edificio seja ele de restauracdapmmas algumas medidas preventivas para
sua manutencédo (CAMPELLO, 2008).

Existem inidmeros modelos de Mapas de Danos tant@st@ a criatividade dos
profissionais possam superar. Entretanto, antegdieeles devem ter valor cognitivo, isto €,
que devem ser claros e objetivos, para proporcitotas as das informacgfes necessérias e

uma correta comunicacao visual (TINOCO, 2009).

bY

A metodologia de investigagdo quanto a representad@s danos esta avancando
gradualmente de acordo com as experiéncias vivdaei@m pratica e com 0S avangos
tecnoldgicos, sendo de extrema importancia a aagio dos profissionais que atuam na area
de conservacdo do patrimonio, no desenvolvimemddmental, pratico e tedrico para que
seja utilizado da forma mais completa nos projdtervencdo no patrimoénio histérico de

forma cada vez mais completa e eficaz (CAMPELLM0

O método utilizado ira interferir na profundidade thformacdes e aproximacao da
situacao real. Cada situacao envolvendo tiposatfifes de materiais construtivos e patologias
exigird uma postura investigativa diferente. A Takiz1 apresenta os diferentes métodos e

sua relagéo custo/beneficio

Tabela 2. 1 Sintese de métodos relacionados a suas respdotivescoes
(CAMPELLO, 2008).

METODO INDICACAO PATOLOGIAS/ | RESULTADO CUSTO/
DANOS BENEFICIO
Arquitetura de
Fotogrametria desenho Todos os tipos Excelente Alto
Digital complexo.
Le’,\vgntaniento Todos os tipos. Todos os tiposg Regular Médio
meétrico classico
Misto Todos os tipos. Todos os tipos Excelente Alto
Scanner digital Todos os tipos. Todos os tipos Excelente Alto
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Este custo/beneficio serd medido de acordo comalidade e exatiddo dos resultados,
desta forma destaque-se a Fotogrametria digita, aqpesar de ter indicagdes similares a
outros métodos com a evolucéo tecnoldgica das e@ndagitais, se consolida fortemente para

este tipo de levantamento tornando-se uma técomadenica e muito rapida.

2.3 - FOTOGRAMETRIA

2.3.1 - Conceito

A palavra Fotogrametria deriva de trés palavrasriim gregaphotos, gramma metron
que tém, respectivamente, o significado de: luscidgho e medidas e define uma técnica
desenvolvida no inicio do Século XIX e que se etreorem constante evolucdo de
instrumentos e processos (VALENCA, 2011).

A Sociedade Americana de Fotogrametria e Teled@e0@SPRS, 1980) define
Fotogrametria como a arte, ciéncia e tecnologialdencdo de informacdes confiaveis sobre
0S objetos fisicos e 0 meio ambiente através deepsos de gravacdo, medicdo e
interpretacdo de imagens fotograficas e padroemndegia eletromagnética radiante e outros

fendbmenos.

Segundo Brito e Coelho (2002), é a ciéncia e tegwlde obter informagdes confiaveis
atraves de processos de registo, interpretacaaiedes de imagens que tem como objetivo a
reconstituicdo de espaco tridimensional (espacet@pja partir de imagens bidimensionais

(espaco imagem).

Atualmente, a Sociedade Internacional de FotogmeneiSensoriamento Remoto (ISPRS,
2009), definiu fotogrametria e deteccédo remota camante, ciéncia e tecnologia de obtencao
de informacdes confiaveis a partir de imagens msigistemas ou sensores sem contato com
0 objeto, que atuem sobre a terra e seu ambientsm@io de gravacdo, medi¢do, andlise e

representacao.

Estas definicdes permitem o desenvolvimento de&hutsitos:
O primeiro trata-se da fotogrametria interpretatiuee tem o objetivo de reconhecer e
identificar os objetos e julgar seu significadoaatip de uma analise sistematica e cuidadosa

de imagens. Isso € possivel por meio da fotoirgeapéo e teledeteccao.
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A fotointerpretacdo requer a analise de fotografiaslamentalmente pertencentes ao
espectro visivel e infravermelho préximo, enquaatoteledeteccdo utiliza informacéo
originaria de diferentes plataformas sensoriaisn amaiores faixas espectrais: visiveis,

infravermelho (proximo, médio, térmico), radar,. ¢€IERRE, 2008).

Por sua parte, a fotogrametria métrica é a tégmaca estudar e definir com precisdo a
forma, distancias, areas, volumes, elevacoes, tamsaplantas altimétricas e planimétricas,
mosaicos, ortofotos, dimensdes e posi¢cao no esf@om objeto qualquer (TEMBA, 2000).
E nesse ambito que se enquadra o principal interassdesenvolvimento da presente

pesquisa.

Assim, a fotogrametria métrica é, portanto, umait&para obter informacdo geométrica
fidedigna e precisa de objetos fisicos (VALENCAL2D

Pode ser usada em qualquer situacdo que requeesaedo de dados ou de desenhos,
fundamentando-se na observacdo do mesmo objetooideod trés angulos diferentes,
possibilitando a reconstituicdo de uma imagem egpaqoartir de imagens bidimensionais,
sejam a partir de uma imagem singular ou um coajdetimagens, analdgicas ou digitais,
imagens passivas como fotografias, ou ativas canmagens de radar (GROETELAARS,
2004).

Além disso, nos dltimos tempos a fotogrametria icepermite gerar imagens corrigidas
de distorcdo e em projecdo central, aptas paraptasltaplicacfes cartogréficas, produtos
multimidia, visualizacdes e animacOes fotorreaistastudos ambientais, levantamentos

arquiteténicos e arqueoldgicos, entre outras.

2.3.2 - Divisao da Fotogrametria
A Fotogrametria esta dividida em categorias dedacaom o tipo de fotografias usadas

(Aérea ou Terrestre) e quanto a evolucdo dos eapeiptos e materiais envolvidos nos

processos (Analogica, Analitica e Digital), confermrepresentado na figura 2.1.

17



Aérea
Forma de aquisica
Terrestre ou a Curta
Distancia
FOTOGRAMETRIA
Analdgica
Tipo de Analitica
Procesamento
Digital

Figura 2. 1 Classificacdo da fotogrametria
(RIBEIRO, 2002).

2.3.2.1- Segundo a forma de aquisicéo

Na Fotogrametria aérea as fotografias sdo tomanlasrpa camara de precisdo montada

numa aeronave ou espagonaves, onde o eixo otieogeodertical ou obliquo.

As principais aplicacfes se apresentam especianpama fins cartograficos na producao
de mapas topograficos e/ou tematicos, modelosadigite terreno, manutencao de estradas,
projetos de gasodutos, linhas de transmisséo, asstgdologicos ambientais e florestais
(ANDRADE, 2003), conseguindo a producéo de ortafptrtofotomosaicos e ortofotocartas,
cartas planimétricas, cartas topograficas; mapasitieos; modelo digital de superficie
(MDS) e de terreno (MDT).

Na fotogrametria terrestre a camara se encontoéadg no terreno, o eixo 6tico €
horizontal e perpendicular ao objeto a ser fot@glaf Foi inicialmente utilizada para
cartografar areas onde os métodos tradicionaigwBniamento ndo eram apropriados pela
estrutura complexa ou de medicdo muito dificil cerignosa, ou aquelas que oferecem
dificuldades por serem muito grandes ou muito peasi€SANTOS, 2003).

Assim, de acordo as exigéncias de cada projetmdotem conta a distancia camara —
objeto surge a seguinte divisao:

» Fotogrametria a Curta Distancia: permite distanci@asnalmente de 0.1 até 300 m. No

entanto na pratica se chega a verificar que adéstancia a precisao e a escala comecam a

ndo se adequar ocasionando erros consideraveanddeto produto final e por isso

recomendam-se maximas distancias de 100m. (SANZQ).
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E totalmente baseada no principio da fotogrametiavergente que se pretende que 0s
raios de luz, das tomadas fotogréficas, se intemseaum determinado ponto e formem
entre eles um angulo aproximado de 90° (VALENCA,130

Seu principal interesse € em aplicacbes de corgg@mvale patrimdnio histérico
(arquitetbnico — arqueoldgico), andlise detalhagldagdhadas de prédios, servindo para a
recuperacdo de estruturas ou para trabalhos deitednga; medicina, industria
automobilistica, reconstrucdo de acidentes de gmaf@a evolucdo de escavacbes ou

exploracées em minas ou reservas quaisquer, etc.

« Macrofotogrametria: E efetuada com dispositivoseessis de lentes de enfoque, aplicada

em distancias camara — objeto de 1 a 10 cm.

» Microfotogrametria: As fotos s@o obtidas atravésigemicroscopio. Distancias cadmara —
objeto menor que 1 cm (GONCALVES, 2006).

Uma das razbes pela qual a Fotogrametria terrebteyve tanto éxito nas areas referidas
deve-se ao fato de tornar possivel a medicdo detosbjgue ndo possam ser medidos
diretamente sem l|hes tocar, obtendo um fluxo dernmicdes que, uma vez decifrados por
especialistas e técnicos em sistemas de processaro@nstituem uma importante ferramenta
para a realizacdo e controle de muitos aspectativddade pratica do homem.

Atualmente é possivel ainda considerar a possiiédde realizar fotogrametria mista com
uso de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT), osigupodem realizar a tomada de
fotografias de coberturas e, eventualmente, pateslificil acesso em solo. Do exposto,
propde-se alterar classificacdo apresentada naraFigul, acrescentando um modelo de

Fotogrametria mista, conforme apresentado na F@@ra
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Aérea

Terrestre ou a

Forma de aquisicéo Curta Distancia

Mista

FOTOGRAMETRIA

Analogica

Tipo de Procesament Analitica

Digital

Figura 2. 2 - Proposta de classificacao da fotogtam

2.3.2.2 -Segundo o processamento de dados e evolucao dparegatos

A Fotogrametria Analdgica € baseada no uso de laparede restituicdo Optico ou
mecanico, devido a inexisténcia de computadores ecapacidade para realizar os calculos

necessarios as varias etapas do projeto fotogriam@®IBEIRO, 2002).

Na figura 2.3 se mostra o restituidor analégice parmitia visdo estereoscopica, atraves
da utilizacdo de um par estereoscopico (ou seja,pamde fotografias com areas de

superposicao) possibilitavam a obtencéo de carpagytaficas a precisdes surpreendentes.

Figura 2. 3 - Restituidor Analogico.
Fonte:http://www.slideshare.net

Obviamente, tal trabalho passou a ser altamengc#go, tornando fundamental a figura
do técnico em fotogrametria, uma vez que tais #p@senecessitavam de treinamento
especifico e aprofundado. O operador devia de ¢éxiecwalinhamento das imagens para criar
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um nivel do modelo estereoscépico e dimensionadordea adequada (BRITO; COELHO,
2002).

A Fotogrametria Analitica caracteriza-se pelo attvedte computadores cada vez mais
baratos e potentes e a utilizagdo dos restituidorabticos (Figura 2.4) permitiu uma reducgéo
da participacao instrumental no processo fotogmcoétievando a um aumento na preciséo e

a uma sofisticacdo nos modelos matematicos (TOMMASE009).

Figura 2. 4 Restituidor Analitico
Fonte:_http://www.slideshare.net

Os primeiros restituidores analiticos foram apresis no congresso da ISP (atual
ISPRS) em 1976. A partir dai, tais aparelhos resioharam o conceito de fotogrametria,
permitindo a aerotriangulagcéo de blocos (conjudm$otos) cada vez maiores e a utilizacao
de camaras comuns (ndo métricas) (BRITO; COELHO2R0

A Fotogrametria Digital teve o seu surgimento nessa80, tendo como grande inovagéo a
utilizacdo de imagens digitais armazenadas em meignético na forma de pixeis, como
fonte primaria de dados.

Segundo o Dr. Friedrich Ackermandestacado pesquisador na area, citado por Ribeiro
(2002) a Fotogrametria Digital € o maior avanco igaeiltrapassar qualquer expectativa que
se poderia ter sonhado, simplesmente devido aor pdaletecnologia digital, o uso de
computadores, cameras digitais, scanner (Figura €.programas de software que sao

algumas ferramentas que torna ela possivel.

2 Dr. Friedrich Ackermann, Professor Instituto deédgoametria. Universidade de Stuttgart. Alemanha.
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Figura 2. 5 - Equipamentos da Fotogrametria Digital

As cameras digitais contém Charge Coupled Devid@€D{, chips com células
fotossensiveis que geram voltagem quando recelensdmbinam a o6tica fotografica com a
tecnologia de imagem do computador, eliminando espesas com filme, os produtos
quimicos e as demoras com revelacdo (YANAGA, 2088)almente estda sendo utilizado
como uma alternativa mais barata os sensores d€tipOS dispositivos a base de oxido de
metal (Complementary Metal Oxide Semicondutor) pronando 6timos resultados quanto

qualidade da imagem e boas caracteristicas gecastri

Atualmente encontram-se camaras digitais de lerakisrados que tém como principal
caracteristica que a geometria e a estabilidadéedas de raios que originam as imagens séo
garantidas, isso porque parametros como a distéocah, informacdes sobre as distorgdes
das lentes usadas e a posicao exata do pontogatiséio conhecidos (RESENDE, 2008).

Sdo recomendadas para trabalhos de levantamentograimétricos por demandar
processos de trabalho mais simplificado, provendormacdes mais precisas utilizando
lentes calibradas, livres de distorgdes e displirsinido sensores de alta resolugéo, no entanto

sua utilizacao se torna, em muitos casos, inviéesido aos custos elevados.

As camaras digitais comuns vém sendo utilizadas @@euéncia em fotogrametria,
mesmo ndo sendo projetadas para esta finalidadengm possuirem sensores de alta
qualidade e componentes internos montados paratgaastabilidade geométrica dos feixes
de raios que originam a imagem (RESENDE, 2008). éfwanto, devido a grande
disponibilidade no mercado e por serem pequenass levde facil manejo tém grande
aplicacdo, desde que se faca a sua calibracd@stavsoftwares antes da sua utilizacao.

Sem importar o tipo de camara, no mercado tém teaifsiicas diferentes relativamente ao

tamanho e resolucdo dos sensores devido ao fatougueo maior o sensor melhor sera a
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nitidez da imagem final (SANTOS, 200#ssim, séo distinguidas as camaras com sensores
de 24 x 36 mm chamadas de full frame (tela chei® gdo equivalentes as camaras
analdgicas que utilizam filmes de 35 mm. As que témsensor menor que isso tém o que
chamamos de fator de corte @wop facto), por exemplo, uma camara com um fator de corte
de 1.6 € como se a distancia focal fosse 1.6 veags. De cara esse fator faz que as lentes
tenham um angulo de visdo menor, conforme apredenta Figura 2.6.

A Figura 2.6 (a) mostra uma imagem tirada com uamaaca com sensor full frame o qual
permite capturar maior area da cena, enquanto geimada Figura 2.6 (b) mostra uma
imagem tirada com uma camara com sensor menorapiara sO o pedaco da imagem que

cobre o seu tamanho.

THE

COFFEE
CLUB

(b)

Figura 2. 6 +ator de corte. (a) Imagem tirada com uma camdradme. (b) Imagem tirada
com uma camara com fator de corte 1.6.
Fonte:http://www.fotografiaonline.xpg.com.br

Os scanners sdo dispositivos eletrénicos que, ésrdo uso de sensores fotoelétricos
detecta a radiancia de cada pixel de uma imagerdgoa e gera um arquivo binario
(MARTINS, 2000). Sao geralmente dotados de dispositde vacuo, a fim de assegurar a
ndo ocorréncia de distor¢des na imagem fotogréigitalizada. Essas distorcbes podem ser
causadas pela camada de ar entre a base do fotograer digitalizado e 0 seu respectivo
suporte no scanner (BRITO; COELHO, 2002).

Assim, por meio da insercdo destes equipamentfzgpgrametria digital veio introduzir
novos desafios, contribuindo para o desenvolvimelatdotogrametria terrestre, através do
incremento das suas potencialidades e diversasagpés tendo ganhado importancia nas
mais diversas areas, designadas vulgarmente poitdpagraficas” (SANTOS, 2003).
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2.3.3 - Processos Fotogramétricos

2.3.3.1 -Orientacao Interna e Orientacdo Externa de Imagens

Na realizacdo de trabalhos fotogramétricos, cujaliiade é a extracdo de medidas
precisas dos objetos contidos na cena, por meitildzacdo de fotografias ou imagens, duas
etapas de orientagdo sdo necessarias: a Orientatgfimor ou Calibracdo e a Orientacdo
Exterior (REISS, 2002).

Orientacdo interna € o termo utilizado para destrev geometria interna do sistema
composto pela camara e lentes. O processo comsisteeconstruir o feixe perspectivo, ou
seja, a imagem em relacdo a camara, ou ainda,eatagéo interna consiste apenas em
colocar as imagens em posicao igual a que exem&ntro da cAmara, no momento em que
foram obtidas. Somente assim, poderéo ser efetuaedislas com precisdo sobre as imagens
fotograficas (BRITO; COELHO, 2002).

Para sua determinacdo devem-se conhecer o0s pas@meiternos da camara
principalmente aqueles relacionados a sua geomatém dos valores das diferentes

distor¢cdes que se apresentam nas lentes.

» Distancia focal € a distancia entre o centro petsgee o plano focal, medida ao longo do
eixo oOtico (da objetiva). E um parametro geralmémteecido pelo fabricante, e representa

o elemento principal de identificacdo das lentearda camera (GROETELAARS, 2004).

Comumente, esta distancia se pode ver afetada fadorode corte. Neste caso é chamada

de distancia focal nominal.

» Ponto principal é o ponto central da fotografiaseja, 0 ponto de intersecao do eixo otico
com o plano focal.

* As distorcbes das lentes sdo consideradas comeraghacdes dos raios luminosos ao
atravessar o sistema Optico da camara que podeodipeg a geometria por meio de
deslocamentos na imagem. As distor¢des das lefiteprevocadas basicamente pelo fato
de, na sua fabricacdo, ndo se conseguir superfierdsitamente esféricas e conjuntos de

lentes perfeitamente alinhados.
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Quando o raio luminoso adentra ao sistema de |efeesofre desvios que ndo podem ser
detectados individualmente. Os desvios podem sessificados como: distor¢cdo radial
simétrica e descentrada (ANDRADE, 2003).

A distorcao radial simétrica pode ser encaradasengarte ndo desejavel da refracédo

sofrida por um raio de luz ao atravessar uma lentgistema de lentes.

E principalmente ocasionada pelas caracteristisasa$ da lente utilizada. Representa a
parte mais significativa das distorcdes na maiates cameras comerciais, sendo
normalmente observavel através dos efeitos dendmsnibarril que faz com que as linhas
retas parecam curvadas para fora segundo exempéadagura 2.7 (b) e almofada que
ocasiona que as linhas retas parecam curvadasigait@ como mostra a Figura 2.7 (c),

sendo tanto mais ressaltadas quanto menor fot&ndia focal.

L%

X %

a. b. C.

Figura 2. 7 Efeitos da distorcao radial simétrica. (a) Lenta skstorcdo. (b) Efeito barril
(c) Efeito almofada (ABLANEDO, 2009).

Pode ser corregida adequadamente pelo conhecirderntt@s constantes (K1, K2 e K3),
que satisfaz o modelo matematico, mas de formaicarais coeficientes podem ser
desprezados sem comprometer os resultados paem@egmaioria das camaras disponiveis,
com ressalva para casos especificos, como aquglgmmdas com lentes de grande abertura (a
distancia focal é substancialmente menor que @rtist focal de uma objetiva normal)
(SANTOS, 2003).

A distorcdo descentrada é gerada pela impossibdiddo fabricante em alinhar

perfeitamente o0s eixos Opticos das lentes que cempda objetiva ocasionando
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deslocamentos da imagem, as quais influenciamaduette nos resultados dos trabalhos de
grande precisdo (ANDRADE, 2003).

E importante salientar que quando a imagem é ddgudiretamente por uma camara
digital ndo é necessario proceder a orientacdonateima vez que a imagem digital € uma
matriz de pixel com geometria rigida e bem defiflANTOS, 2003). Todos os parametros
mencionados sao conhecidos por meio do processoalileracdo da camara ou pelo

certificado fornecido pelo fabricante.

A orientacao externa relaciona o sistema de coantende uma fotografia com o sistema
de coordenadas do objeto representado, por meigodbecimento de seis parametros

envolvidos no processo exemplificados na Figura 2.8

* As coordenadas no espaco-objeto para o centrordpgutiva (%, Yo, Zo);

« Angulos de rotacdow{ @, «), que indicam a relacdo existente entre os sistetea
coordenadas, ou seja, representam a rotacdo ao dedeixo fotografico (BRITO;
COELHO, 2002).

w

Py

Figura 2. 8 - Sistema do Espaco Objeto (X, Y e Epgulos de Atituded, ¢, ex).
(ANDRADE; SCHULER, 2011)

Ou seja, a determinacao da posicado e atitude dgrédia em relacdo ao referencial do
objeto. Para isso é necessario que se tenha pdatapoio no sistema de coordenadas do
objeto, que sejam identificaveis nas fotografiasrnptindo que suas coordenadas sejam

obtidas no sistema fotogramétrico.
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2.3.3.2— Restituicao

Este processo é efetuado por meio de fotografiagda@limente orientadas (orientacao
interior e exterior), das quais se extrai as car@ticas desejadas por meio da marcacéo dos
pontos homélogos em cada uma das fotografias, pedwmio rapido registro de todos os
dados envolvidos na cena, podendo as medidas saides no escritorio, quantas vezes
forem necesséarias (MEDINA 2004).

Ha trés tipos de restituicdo: as que trabalham capenas uma fotografia
(monorrestituicdo), os que utilizam simultaneameahias fotografias de um mesmo objeto
(estereopar) e as que utilizam varias fotografiesstifuicdo a partir de fotografias

convergentes).

A monorrestituicdo permite que com uma fotografiejam extraidas as caracteristicas
desejadas para representar o objeto considerado,aglicavel desde que o objeto e a
fotografia apresentem algumas caracteristicas d&egs ao processo. Assim devem-se seguir

as seguintes recomendacdes:

« Utilizar fotografias tomadas perpendicularmente @ano principal dos objetos (ou

proximas a isso), com a possibilidade de criarsfottificadas de melhor qualidade, devido

a uma menor distor¢cédo de perspectiva.

Figura 2. 9 Posicionamento da camara na monorrestituicao
(GROETELAARS, 2004).

* A geometria do objeto deve estar definida; argstaalelas e perpendiculares entre si.

* O objeto seja complexo ou ndo devera estar defiemdaim plano € dizer com pequenas

variagoes de profundidade.
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Quando, ndo €& possivel a resolugdo do problemayréoteétrico por meio de uma
fotografia a restituicdo é efetuada a partir dcesso da estereorrestituicdo que se baseia na
utilizacdo simultanea de duas fotografias de umnmesbjeto, obtidas com centros de
perspectiva diferentes, de forma que as direcdes ailkos Oticos da camara nos dois
posicionamentos sejam paralelas entre si (ou pexianisso) e perpendiculares ao plano do
objeto (GROETELAARS, 2004) mantendo uma area derpggicdo das imagens geralmente
de 60% na horizontal.

A Figura 2.10 apresenta um par estereoscopico ggistra a edificacdo desde duas
posicdes diferentes (esquerda e direita) senddvebdixar geometricamente cada ponto do
objeto a partir da intersecdo dos raios homélogosigura 2.11 mostra a edificacdo ja
restituida.

Figura 2. 10 Estereopar. (a). Imagem Direita. (b). Imagem esiue
(HANKE; GRUSSENMEYER, 2002)

Figura 2. 11 - Produto da esterestiuicdo (Desealfachada)
(HANKE; GRUSSENMEYER, 2002).

28



Finalmente, é necessario, 0 conhecimento de aldadss de orientacdo: parametros de
translacdo e rotacdo da camara em cada posicaomaad fotografica. Esses parametros de
orientacdo podem ser obtidos diretamente no momaelatotomada fotografica ou,
indiretamente, através da medicdo de pontos deoafmi de controle). Este ultimo

procedimento é o mais usado e o que apresenta mpedisdo (GROTERLAARS, 2004).

Na Figura 2.12 pode se observar a distancia estestacdes fotogréficas - base estéreo
onde se deve guardar uma relagdo com a distancbjeto compreendida entre os valores de
1/5 e 1/15, excepcionalmente 1/20. Um valor médicomendavel é 1/10, ou seja, se a
camara esta afastada 10 m do objeto, deve-se pracumar o par de fotografias afastadas

entre si, a uma distancia de 1 m para garantir boaavisao estereoscépica e boa precisao
(GROTERLAARS, 2004).

80%
T — —
Disténcia M v -y ' 4
p ? e N = r
do objeto % W
. g =
- -

Base Esterec

Figura 2. 12 - Base estéreo e a distancia pargetoafia tomada estereofotogrameétrica
(GROTERLAARS, 2004).

A reconstituicdo tridimensional de um objeto uéhdo o processo de restituicdo por
varias fotografias pressupde a aquisicao de fofiegrao objeto a partir de varias estacdes
colocadas a volta do mesmo, com o cuidado de queai@s de luz sejam convergentes em
cada ponto. A camara vai sendo, portanto, posideean sitios de forma que os angulos dos

eixos opticos convirjam em dire¢do ao objeto ensaau
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Figura 2. 13- Exemplos de diferentes tomadas fotograficagsiituicdo de varias fotografias
(GROTERLAARS, 2004).

Este método € baseado na suposicdo de que se um goassivel em duas ou mais
fotografias, pode ser calculada a sua posicaortedsional, se forem conhecidas a partida a
posicdo e orientacdo da camara. Deve-se tirar ipelws trés fotografias de cada lado do
objeto, sendo uma perpendicular a face principala per usada em ortofotos e captura da
textura e outras duas proximas a 45° em relacaocea(SANTOS, 2003).

A utilizacdo desta técnica € crescente a cadapdiacipalmente quando se trata de

levantamentos voltados para arquitetura. Isto devexvarios fatores, tais como:

» Emprego de equipamentos de uso geral, como scamdensras fotograficas comuns ou

digitais e microcomputadores associados a progespecificos;

» As fotografias podem ser tiradas com diversos tgmsamaras (métricas, semi-métricas,

nao meétricas, camaras digitais ou de video) edtifes distancias focais;

» Podem-se tirar fotos de qualquer angulo, permitmtivantamento fotografico de forma a

cobrir toda uma edificagdo complexa;

Isto significa que as posi¢coes da camara poderivees, dispensando as vezes 0 uso de
tripés. Os raios de luz de cada fotografia sdwiddalmente ligados pela medi¢cdo de pontos
comuns, pelo que cada ponto deve aparecer em mlosnduas fotografias, em trés sera o
ideal para verificacdo. Além disso, 0s raios naweede intersectar-se em angulos muito

agudos.
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2.3.3.3- Retificagédo de Imagens

Retificar uma fotografia consiste em projeta-layusalo seu préprio feixe perspectivo, em
um plano horizontal (ANDRADE, 2003). Ou seja, amfpafias apresentam os objetos com
algumas distorcoes, as quais se devem a mudangasfdadidade do objeto e a inclinacéo
do eixo da camara em relagdo ao objeto no momentordada fotografica. Se um objeto
apresenta-se como uma superficie plana, é posivedir a inclinagdo do eixo 6tico da
camara atraves do processo conhecido como reéficdiferencial, que basicamente consiste
em colocar as imagens que concebidas em um sistenpaojecdo central (conica) Figura
2.14 (a), em um sistema de projecéo ortogonal dortal) Figura 2.14 (b). Ou seja, 0 centro
perspectivo é deslocado para o infinito, e, pootantios os raios projetantes sao paralelos
entre si, mantendo sua verdadeira posi¢cao ortagréfIAVALCANTI; AMORIM, 2006).

Este processo pode ser efetuado tanto para retifiidagrafias aéreas utilizadas para
levantamento de areas urbanas ou terrenos quarst mesenho de fachadas podendo-se as

vezes substituir, em grande parte, a necessidadmaeepresentacao grafica arquitetdnica.

(a) Projecao Central (b) Projecéo Ortogonal

Figura 2. 14 — Retificagao de imagens. (a) Projegidral (b) Projecao ortogonal
(BRITO; COELHO, 2002)

Este tipo de representacado, se realizado de fodequada, permite o levantamento de
qualquer medida contida no plano do objeto com igdiec satisfatoria, tanto que pode
substituir a representacao grafica normal da fachadqualidade e a precisdo da fotografia
retificada estdo intimamente ligadas ao grau dénegfdo do eixo Otico da cdmara com
relacdo a sua perpendicular ao plano do objeton{quaenor a inclinacdo melhor sera o
resultado), a qualidade e a escala da fotogralROEBTERLAARS, 2004).
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A Figura 2.15 ilustra o processo de criacdo dasfaids. A restituicdo fotogrameétrica
permite a criagdo do modelo tridimensional, basermdaalculo das distancias da superficie
do objeto sobre um plano de projecdo. As maioiEanitias estao representadas em tons mais
escuros de cinza. A partir do modelo 3D (que re@miesos varios planos) e das imagens
digitais, é possivel obter as ortoimagens. As paeim preto nas ortoimagens sdo areas
oclusas nas fotografias originais. Com a combinagimais de uma foto é possivel combinar
as ortoimagens para a criacdo de um mosaico de éotm uma quantidade menor de areas

oclusas.
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(e) Fotografias obtidas a partir de dois angulos difere
(estereopar) para visualizagdo estereoscopica

1L (LT

. 1t
ORI a 8 ERAa

(d) Modelo tridimensional construido pela visdo estecépica
gue permite a criacdo de desenhos e ortofotos

(c) Representacdo dos diversos planos em tons cinmaaieescuros estdo mais afastados do plano démeif

(b) Ortofoto esquerda e direita referentes as fotoggafsquerda e direita

7

(a) Ortofoto final;
combinacéo das
duas imagens
(esquerda e
direita)

oW

P

=

=
| =

]

Figura 2. 15 - Processo de criacdo de ortofotasaiig(GROETERLAARS, 2004, adaptado
de WIEDEMANN, 1998).
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Com estas e outras solugdes, varios 6rgados e easppassaram a utilizar restituidores
digitais, principalmente para a geracéo de ortsfotpue eram de produgdo complicada nos

sistemas analdgicos. Entre os mais destacados pselencontrar:

O softwareDigiCad 3D é uma excelente ferramenta para lidar com imagéesgnhos,
fotografias , superficies regulares ou irregularesapas. Atualmente esta sendo explorado
para a area de fotogrametria de curta distdncia paqual oferece multiplas vantagens
oferecendo  ferramentas poderosas e faceisde uddermite a eliminacdo da
deformacéo optica, distor¢cdes de perspectiva emerficigs curvas e georeferenciamento
(AGOSTINI).

O softwareRollei Metric MSR (Metric Single Image Retificafipoonstitui um sistema
fotogramétrico que efetua a avaliacdo 2D de qualaingeto. O programa combina as
possibilidades de processamento de imagens digitaisrepresentacdo da escala real de
qualquer tipo de plano, permitindo transformar iereyperspectivas em projecoes paralelas
correspondentes as retificacbes (YANAGA, 2006).tlde ser usado em varias areas em que
se exige a representacdo da escala real de uma fapida e econdémica, como: na
arquitetura, na industria, no cuidado e preservdedmonumentos, na cartografia de pequena
escala, em acidentes de transito e na tecnolagmnet.

O PhotoModeleré uma ferramenta que permite a obtencdo de fdtagreetificadas,
modelos tridimensionais, alcados de fachadasagdartir de fotografias tomadas dos objetos.
Trabalha com dois tipos de restituicdo: monorngigfib (restituicdo a partir de uma Unica
foto) e restituicdo a partir de varias fotografifdos tomadas de diversos angulos e niveis de
aproximacédo) (AMORIM; GROETELAARS; LINS, 2008).

Devido a sua importancia e tendo em vista que twaadé utilizado no presente trabalho é
dedicado o item 2.3.4 para estudar suas princjga&cteristicas.

2.3.4- Software PhotoModel er

E produzido pela companhi@os Systems Incom a sede na cidade de Vancouver,
Canada, que desenvolve e comercializa tecnologiamatielagem 3D para uma aplicacao

pratica na industria e no cotidiano.
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E um software que auxilia a fotogrametria digitalrap o processamento de imagens
digitais, para calcular dimensbes e construir umdet®m 3D dos objetos fotografados
permitindo representar toda a superficie visivel @m s6 esboco e num sistema de
coordenadas unico, podendo-se colocar cada linfeuarposicéo real no espaco e medir com

precisao, distancias e areas facilmente (SANTO&3)20

Conta com caracteristicas e funcdes principais, ggrenitem Otimo desempenho das
aplicacdes, tendo em vista que cria modelos utiinaferramentas de marcacdes de ponto,
linha, curva, borda ou cilindro, ou para medicaaidgéncias, comprimentos e areas com boa
precisao (SOUZAet al, 2001).

Além disso, permite 0 manuseio rapido e eficaz idemyens, visualizacdo dinamica e
intercativa do modelo, possibilita a exportacdovaniados formatos 3D, extracao de texturas
das imagens e a producdo de imagens retificadéss Brodutos sdo muito utilizados para
diversas areas do conhecimento como engenhariajtedtga, ciéncia forense, medicina,
entre outras (SILVA; MELO, 2002).

Segundo o manual do softwaRHOTOMODELER2012) a precisao depende do usuario
na marcacao e localizacbes dos pontos sobre asmna§e um ponto aparece em duas
fotografias e por aproximagdes localiza-se o pogrnoseguida, as coordenadas 3D resultante
terd baixa precisdo e, provavelmente, serd ineonette colocado no espaco 3D. Depende
também da qualidade da calibracdo, resolucdo daaream das posicdes das estacoes

fotograficas.

Para um projeto feito com a camara digital de lesalucad®”hotoModelermpode mostrar
uma precisdao em dimensodes lineares de cerca dé0ldQue significa que para um objeto

com uma dimensao de 10m pode-se produzir coordsi&iaom precisdo 2 milimetros.

Para camaras full frame e métricas pode-se atprgicisdes de 1:30000 isto devido a
excelentes caracteristicas das imagens tiradas estas camaras que permitem a facil

marcacao dos pontos em cada uma das fotografias.

A qualidade dos resultados €é avaliada pelo conletordos valores de cada um dos erros

gue o programa considera que podem acontecer nalaged, tal como os descritos a sequir.
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2.3.4.1 -Erro Residual de Marcacaodreghtness

O erro residual de marcacdo é um dos melhoresaitidies de qualidade do projeto e
refere-se a diferenca entre o local onde o utibzadarcou um ponto em relacdo com a
posicdo que o programa espera que seja. E mediduixais e espera-se que em qualquer
projeto seja menor a 10. No entanto cabe saliguiaquando se utilizam camaras calibradas

este erro deve ser de 3 pixeis ou menores.

Seu valor pode ser visualizado na parte superiquezda (circulo vermelho) como é
mostrado na Figura 2.16, e indica que esse pomanaeafastado da posi¢do calculada pelo
programa 0.06 pixeis.

“Tightness” relaciona-se com o erro dos raios de intersecgaduzl no espaco, e €
mostrado como uma percentagem das extensfes atoponj como um valor absoluto em
unidades de projeto.

Por exemplo, um ponto marcado em apenas duas &fimgyruma vez orientadas, o ponto
3D no espacgo pode ser calculado. Se tudo é pefftdracdo da caAmara, orientacdo de
iImagens e marcagao de pontos), entdo os dois dmoliz irdo se cruzar no espago
perfeitamente. Neste caso, o valottightnesgpara este ponto seria zero. (Figura 2.16).

Reterancing Lontrol ZPLA] PROto WIndows:
A4 X- 14, » nlf
Source: Photo: 1

Destination:  Photo: 2
Ikzm to 1=femm ol
Gl

201711

Erro de
marcacao
0.06
pixeis

<

3D View Windows [2] Photo Windows |

Figura 2. 16 - Erro Residualléghtneszero
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Mas na realidade nem as marcacdes, nem a calibeagém a orientagéo sao perfeitas e
estes dois raios de luz ndo se cruzardo e havegeguoeno intervalo entre eles no ponto em
que estdo mais proximos uns aos outros. Como Awlypode-se afirmar que quanto mais
perto ele se cruzem, menor sera o valotiglotness Quanto maior foo tightness maior a

diferenca entre os raios de luz.

Em um projeto de alta precisao os valoregiglatnessdevem ser geralmente menores do
que 0,01% o que significa que a diferenca entmaios de luz € dez milésimos o tamanho do
projeto (0,01 / 100 = 0,0001 =1/ 10.000).

Em um projeto de boa qualidade com muitos pont®satores ddightnesgpodem chegar

a 0,1% que se traduz em um milésimos do tamanipogjieto.

2.3.4.2 -Erro Total

O erro total combina informacfes de residuos decagao e residuos decorrentes da
calibracdo da camara. Seu valor geralmente devimfeeior a 1,0 pixeis, mas muitas vezes
resulta dificil cumprir com este valor, jA que cauajeto é diferente e as caracteristicas do
objeto, sua complexidade e tamanho influenciamtatimente nos resultados. Assim, se

definem trés intervalos nos que o projeto podeiderar-se dentro da faixa aceitavel.

« Er < 1,0; tem-se um projeto razoavelmente bom que atesdexpectativas de qualidade
com respeito a marcacdo e da calibracdo da caristas valores sdo tipicos para
estruturas que ndo requeiram muito detalhe e gqueatidade de pontos, linhas e curvas

sejam poucas.

* 1,0 < Er < 10; nestes valores é desenvolvida a maioria dogtps de fotogrametria
digital, tanto para pesquisas de alta precisacsinidlj onde os erros geralmente séo entre
1.0 e 2.0, quanto para um projeto de reconstrugdoind acidente rodoviario, ou um
levantamento arquitetdnico de grande porte, que psthr adequado com um erro total tao
elevado como 10. Estes erros sao atribuidos a gérade pontos por aproximacao ou 0S

parametros adquiridos na calibracdo da camarastao muito precisos.
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* Er > 10; pode-se ter uma calibracdo da camara pobie per devido que éarea de
cobertura do modelo de calibragdo é muito pequeas,também, por erros como pontos

mal referenciados, bordas (ou restricdes mal akfs)i

O erro total pode ser conhecido para cada prooesscutado por meio de um grafico
(Figura 2.17) que apresenta tanto seu valor quasttados sobre cada iteracéo feita até que
0S pontos sejam ajustados de acordo com a suapasigreta no espacPKITOMODELER
2012.

Total Enor :log. scale

045 g

F. 0.309 » Erro Total

Nimero de Iteracdes

Figura 2. 17 - Gréfico representativo de cada msxe

Identificam-se duas etapas (barras cor azul ad@&sem cada iteracéo) divididas por uma
barra cor cinza. Na parte esquerda se desenv@rumaira fase conhecida como otimizacgéo e

na parte direita a segunda que corresponde a afjivze auto-calibracao.

Para obter a orientacdo das imagens adequadanstsmebarras devem o menor possivel,

caso contrario o programa ndo conseguira finatizaocessamento.

2.4 — FOTOGRAMETRIA PARA RESTAURACAO DE MONUMENTOS

2.4.1 - Antecedentes

A histéria da fotogrametria para restauracdo de umamtos comeca com Albrecht

Meydenbauer, distinguido arquiteto alemao que €68 18ve a ideia de usar fotografias para
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documentacdo métrica de edificios depois de uneatddem que ele quase caiu do topo da
catedral de Wetzlar em Alemanha, durante um caastrto por medigéo direta.

O processo consistia em substituir as medi¢cOetadireas fachadas e principais elementos
por medicdes indiretas em imagens fotograficasseguindo armazenar informacgdes do

objeto em grandes detalhes e com alta precisao T®A&\2003).

Figura 2. 18 - (a) A Catedral de Wetzlar (Alemankajembro de 1858 (b) Primeira camara
de Meydenbauer (Construida em 1867) (ALBERTZ, 2001)

Meydenbauer estava ciente dos riscos que corriaeheasentos do patriménio construido
e estava convencido de que os objetos mais impestaleviam ser fotografados de maneira
tal que fosse possivel sua reconstrucdo em casdesastre. Para isso, propunha um
Denkmalerarchiv (Arquivo do Patrimoénio Culturalyegconsiste na documentacéo detalhada
de edificios e monumentos, historicos que incliéma de informacdo descritiva dos
monumentos (a sua historia, estilo, ano de cor@ugtc.), o levantamento preciso da sua
geometria, a documentacdo do seu estado atual evamtamento das suas fachadas
(ALBERTZ, 2001).

A utilizacdo da fotogrametria na restauracdo déicegbes de valor patrimonial tomou
impulso somente a partir dos anos 60, quando v@adses passam a se preocupar com a
conservacdo de monumentos, além das organizag@esaicionais ligadas a conservacéo do
patrimdénio cultural. A UNESCO recomendou amplameateiso da técnica, promoveu
formacdo nesta area, contribuiu para a criaca@lo@ratorios para efetuar levantamentos e

decretou que todas as grandes operacoes de sabl@gleamonumentos e locais histéricos
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tivessem como pré-requisito a necessidade de kwvamtos fotogramétricos (SANTOS,
2003).

A criacdo da Carta de Veneza (Carta Internacioolalesa Conservagéo e o Restauro de
Monumentos e Sitios. II° Congresso Internacionafdpiitetos y Técnicos de Monumentos
Historicos), no ano de 1964 permitiu estabelecarosoconceitos determinando que 0s
trabalhos de conservacao, de restauracao e deagedoafpssem sempre acompanhados pela
elaboracdo de uma documentacdo precisa, além tlmesca colaboracdo de todas as
ciéncias e técnicas que pudessem contribuir paestwdo e salvaguarda do patrimonio,
reconhecendo a fotogrametria como instrumento itapte nesta atividade (GRUPO DE
TRABALHO PATRIMONIO HISTORICO E ARQUITETONICO — CR&- S.P, 2008).

Em 1970 o ICOMOS (Conselho Internacional de Monuogere Sitios) e o ISPRS
(Sociedade Internacional de Fotogrametria e Seamento Remoto) formam o CIPA
(Conselho Internacional de Fotogrametria Arquitet@); instituicio que tem como principal
objetivo o melhoramento e desenvolvimento de todssmétodos de levantamento do
patrimonio cultural, com énfase na Fotogrametriam@iodos onde esta esteja presente, que
possam contribuir para o registro e monitoramematd@ranca cultural, para a preservacao e

restauracdo de monumentos, objetos ou locais conardtural.

Finalmente, no ano de 1987 o ICOMOS aprovou naasizva Assembleia Geral, a
resolucdo que aponta a constituicdo de Arquivosdraimeétricos como a ferramenta para
obtencao rapida e precisa de dados essenciaisaaejgghento da restauracao, intervencgdes
conscientes e também para a documentacdo e diGiolgde bens patrimoniais e
arquitetbnicos, comecando a vanguarda de representassim como a aprendizagem
aprofundada da técnica aos professionais envolvidedrabalhos de restauracdo (SANTOS,
2003).

A técnica € cada vez mais utilizada, isso porquegas aos avancgos tecnologicos, permite
gue seja mais accessivel devido ao facil manuse® ehuipamentos envolvidos nos
processos como cameras digitais e microcomputad@®sciados a programas especificos

para restituicdo. Ja ao final da década de 9(pbtencializado o uso da fotogrametria.
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2.4.2 - Aplicagdes no Levantamento Arquitetonico

O termo Levantamento Arquitetdnico se refere agura de investigagOes e operacoes
orientadas a determinar as caracteristicas sigtiffas no aspecto morfoldgico, dimensional,
figurativo e tecnoldgico de uma estrutura ou cotgwrbano a ser avaliado e investigado,
com a finalidade de construir um modelo tridimenalosimplificado, ou seja, a tomada de

dados de um objeto e sua representacdo graficeesrdilnensdes (ALMAGRO, 2000, 2004).

Esta definicdo é ajustada para a realizacdo dallwad de preservacdo ou restauracdo do
patriménio edificado, onde é imprescindivel a ex@oude um levantamento gréafico, que se
constitui em um inventario ou uma base documefadkevantamento devera ser completo
para que 0 arquivo arquitetdnico contenha toda farmmacdo necessaria ja que um
monumento sO pode ser restaurado e protegido se $ilo completamente medido,
documentado e registado.

Para isso € necessario que tenham sido recolhédtms duficientes para obter desenhos ou
modelos numéricos que permitam a reproducdo daceddm diferentes projecdes, incluindo
alcados, cortes ou perfis, tendo em conta fatae®@ escala a precisao e as caracteristicas
préoprias de cada estrutura (ALBERTZ, 2001).

A fotogrametria digital terrestre é utilizada conuita bons resultados para este tipo de
trabalhos, permite a producédo de desenhos em esoabaelos tridimensionais definindo sua
descricdo precisa. Apresenta multiplas vantagems k@acdo as técnicas tradicionais de
levantamento especialmente no que se refere a wigém de tempo investido em campo,
traduzindo-se em custo efetivo baixo. Além dissojm&a técnica “ndo destrutiva” (o objeto
pode nem ser tocado), e a utilizacdo de imagentididornece total flexibilidade podendo
ser medidos movimentos e deformacgdes (avaliacdoaet) conseguindo um grande nivel de

exatidao e detalhe.

No Brasil a fotogrametria tomou importancia no imica década dos 80 quando €
executado o levantamento na Igreja de Sao Migueljo, no Rio Grande do Sul (Figura
2.20). O trabalho teve como objetivo a analise udentacdo e a representacdo grafica das
caracteristicas fisicas do monumento, dos procesosdegradacdo e das diversas
intervencdes que a edificacdo havia sofrido (CANRUA 2003).
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Figura 2. 19 - Visao frontal da Igreja de Sdo Migheanjo.
Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Ruinasente.JPG

Em Curitiba, o0 Museu Paranaense teve suas facha&dasguns detalhes internos,
levantados por esta técnica, resultando em regiasifotogramétricas das fachadas, como é

ilustrado na Figura 2.20.

Figura 2. 20 - Fachada Principal Museu Paranaebesenho Vetorial
(CANTUARIA, 2003).

Para o0 ano 1998 a Igreja da Ordem Terceira de @é&eiBco de Peniténcia, no Rio de
Janeiro, foi alvo de um levantamento fotogramétgige registrou as fachadas e algumas
dependéncias internas (Figura 2.21) (CANTUARIA, 200

42



::: 1% E: ; T _..I T ]
Figura 2. 21 - Fachada Principal e Desenho Vet@@iA Working Group 3 KEY, 2002)

Além da producdo de desenhos arquitetbnicos dgalgedevacbes externas, cortes,
plantas, etc.), para a documentacédo interior fbzada a foto-retificacdo para a producéo de
22 desenhos CAD com imagens retificadas do intesemelhantes ao exemplo abaixo
(Figura 2.22).

Figura 2. 22 - Desenhos CAD com imagens retificadas
Fonte:_http://www.documentasurveys.com/ordem3brdaml

Na Bahia, o Castelo Garcia D’Avila (Figura 2.23) $abmetido a um dos mais completos
registros fotogramétricos do Brasil, tornando-se@oeferencia na utilizagdo da técnica para

a preservacao do patrimonio historico nacional (CANRIA, 2003).

Figura 2. 23 - Castelo de Garcia d’Avila — Ruinastfada Oeste.
(ALMEIDA; SANTANA, 2000).
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O monumento foi objeto de um Levantamento Fotogtaome executado em 1993/94,
obtendo-se como resultados modelos fotogramétrilmododas as s fachadas externas, a
restituicdo convencional de duas fachadas, duafotys uma preta e branca e uma colorida.

Alguns resultados sé&o apresentados na Figura ha4gura 2.25.

Figura 2. 24 - Restituicéo fotogramétrica CastildSarcia d’Avila — Ruinas Fachada Oeste
(ALMEIDA; SANTANA, 2000).

Figura 2. 25 - Ortofoto colorida, executada em 1§@4a ESTEIO, em Curitiba. Castelo de
Garcia d’Avila — Ruinas Fachada Oeste (ALMEIDA; SANA, 2000).

Para o ano de 2001 foi planejado um novo levanttamgoe permite-se ampliar a
informacgdes recolhidas. O levantamento foi dese/molpelo projetdocumentacio Precisa
de Sitios Brasileirgspromovido pelo Ministério da Cultura em parcec@m o Instituto

Militar de Engenharia.

J& no ano de 2004, foi iniciado o Projeto Pelowrimjue consiste no levantamento e
restituicdo de fachadas do Centro Histérico do&hdv. Seu objetivo final € a documentacgao
arquitetbnica, um processo sistematico de aquisica@mmento, indexacdo, armazenamento,
busca e divulgacdo dos dados e informagfes gréiod® graficas sobre as edificacbes, com
variados fins. Obtém-se como produto final ortafatomo a representada na Figura 2.26 que
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serviu como base para o desenho da fachada ena dscH)0 (Figura 2.27) (ANTONIAZI,
20009).

Figura 2. 26 — Pelourinho. Ortofoto no formato JPG
Fonte: Cortés e Amorim, LCAD — Faculdade de Arguite da UFBA (2004).

o LT | T
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Figura 2. 27 — Pelourinho. Desenhos vetoriais emdto DWG.
Fonte: Cortés e Amorim, LCAD — Faculdade de Arguite da UFBA (2004).

2.4.3 - Precisado do Levantamento

Segundo Jauregui & Jauregui (2000) os levantamefatimgramétricos arquitetdnicos
podem ser classificados em levantamento geral anfamnento detalhado. O levantamento
geral é utilizado para representar a forma da oog@b de maneira geral, mostrando suas
principais linhas arquitetbnicas. Este tipo de meamento é utilizado para trabalhos

preliminares de restauragéo, bem como em investério

Os levantamentos detalhados sdo completos e r@®rassados na documentacao
sistematica de construcdes a serem restauradasbfgtivo € produzir todas as informagdes
necessarias para preparar o projeto de restautes EEvantamentos requerem alta precisao
(MEDINA, 2004).

45



Para o ICOMOS (2004), os levantamentos para repeg@Ees de monumentos e sitios
histéricos sao divididos em trés grupos, de acaan suas necessidades e exigéncias. O
primeiro grupo, denominado de levantamentos rapedoslativamente simples engloba os
estudos preliminares, inventario e estudo da lgsida arte. O erro maximo permitido no
posicionamento dos pontos € de 5 cm, sendo a expagsio grafica efetuada na escala 1:100
ou 1:200. A representacdo envolve linhas arquitedSnprincipais, em elevacdes e secdes

verticais.

O segundo grupo, denominado de levantamentos pseetende as exigéncias mais gerais
dos arquitetos e historiadores da arte. Este gegapgtmba os levantamentos de conservacéo do
patrimonio, administrado por organizagOes oficiak. variedade de aplicagbes dos
levantamentos precisos € grande: analise de monaspenonservacdo e restauracao,
levantamento de monumentos histéricos, desenvohtonale fachadas, decoracdo de

monumentos e levantamentos arqueoldgicos.

A escala da representacao grafica dos levantamprgosos, € normalmente 1:50, sendo
de 1 a 2 cm o erro maximo permitido no posicionamens pontos. Para edificios grandes a
escala preferida € 1:100, porém com detalhes e du21:10. O levantamento envolve
elevacbes de fachadas exteriores e de paredasreseisecdes verticais, plantas, desenho de

abébadas ou tetos.

O terceiro grupo de levantamentos corresponde aaltdeprecisdo. O erro maximo
admissivel nos levantamentos deste grupo é de Ichegando em alguns casos a 0,1 mm. A
aplicacdo destes levantamentos esta na represerdacélementos esculpidos (estatuas ou

decoracéo) ou ainda em objetos arqueoldgicos @utee

O surgimento da fotogrametria permitiu a execuc@&oudh levantamento completo,
apresentando todos os detalhes arquitetbnicos &ssimo elementos estruturais, superficies
irregulares e deformagfes de uma maneira objetpra@sa, estabelecendo vinculos que véo
desde os estudos historicos até aqueles puramegneldgicos, ratificando, portanto, as
funcdes de registro, identificacdo e proposicaoeagie instrumento assume, consolidando-se
como a técnica mais apropriada para documentacdevantamento de monumentos.
(ALMEIDA; SANTANA, 2000).
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2.4.5 Aplicac6es no Diagnéstico e Avaliacdo do Edtade Conservacéo

O papel da fotogrametria digital para o diagndsgao projetos de restauracdo de bens
culturais € basicamente na producdo de mapas des,déerramentas aplicadas para o
levantamento das degradacdes e consiste na refaig@eigrafica e sintética dos danos fisicos
existentes no bem histérico (COSTA, 2010).

Um dos meétodos utilizados para a obtencdo destdujms é com o uso de fotos
retificadas ou ortofotos (produtos fotogramétrioesultantes de processo chamado de
retificacdo diferencial), caracterizado pela suapsicidade, rapidez e baixo custo, onde sobre
as imagens se podem tracar as caracteristicagsitlawetorizacdo executada em programas

CAD como pode ser observado na Figura 2.28.

Figura 2. 28 - Desenho produzido no AutoCAD (vetagio) (COSTA, 2010).

Depois deste processo se obtém o produto finaluab fgram definidas cores e camadas
diferenciadas permitindo identificar areas afetaksm como a graduacao de intensidade de
deterioracéo revelando graficamente e fotograficaene estado atual da edificacdo (Figura
2.29).
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LEGENDA

FPadrao Cronidas para Mapas de Danos

i Erosda alveclar
-Presenca de Liguenes
Tl Presenga de Musgos

- Eflorescéncia salina

Figura 2. 29 - Produto final: Mapa de danos. (C8S2010).

No entanto sua funcdo ndo se resume a uma remmedengrafica de seu estado
patologico, mas traduz um registro do quadro ewauio estado de conservacdo. O mapa
realizado em um dado momento servira como agerd#itddor de acbes preventivas
(manutencado do estado de conservacdo bom) e deeimgées (CAMPELLO, 2008).

E adequado que sejam estipulados métodos e mquetwsada caso, e que atenda bem as
fases de analise e execucado e fundamentacdo neSedexeferentes ao objeto de intervencéo
assim como para o atendimento das exigéncias devag@o pelos Orgdos competentes
(TONERA, 2006).
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3- EQUIPAMENTOS E METODOLOGIA

Para levar a cabo a pesquisa foram empregadoguistes equipamentc

* Instrumental para o levantamento fotogramé terrestre.

i.  Céamara Digital Nikon D700, com sen full frame e lentecalibradz

Figura 3.1 - Camara Nikon D700.

Tabela & 1 - Especificagdes Camara Nikon D700

Camara Nikon D 700

Resoluca 12,1 Megapixeis

Tipo de sens CMOsS

Tamanho do sens 23,9 x 36 mm

Tamanho maximo da imag: | 4256 X 2832 pixeis

Distancia foce 20 mm
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ii.  Camera Digital Panasonic Lumix GF2, fator de c@rée lente sem zoom.

Figura 3. 2 - Camara Panasonic Lumix GF2.

Tabela 3. 2- Especificacfes camara Panasonic LG

Camara Panasonic Lumix GF2

Resolucéo 12,1 Megapixeis

Tipo de sensor CMOs

Tamanho do sensor 17,3 x 13 mm

4000 x 3000 pixeis

_ _ 40 mm (Equivalente em formato de
Distancia focal uma camara de 35 mm)

Tamanho maximo da imagem

iii.  Tripé; para garantir a estabilidade da camaramitanovimentos fortes durante a

tomada.

iv.  Trena laser e trena metalica de 10 m; medicdesisténdias e definicdo de

alinhamentos.
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Instrumental para o levantamento fotogrameétrice@eér

i.  Camara Digital Sony Nex — C3. Fator de corte 1.5

>

Figura 3. 3- Camara Sony Nex — C3

Tabela 3. 3- Especificacbes camara Sony Nex — C3

Camara Sony Nex — C3

Resolug&o 16 Megapixeis

Tipo de sensor APS-C

Tamanho do sensor 23,4 x 15,6 mm

Tamanho maximo da imagem 4912 x 3264 pixeis

_ _ 24 mm (Equivalente em formato de
Distancia focal uma camara de 35 mm).

O Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) utilizando rppesente trabalho encontra-se em

desenvolvimento no ambito do projeto mVANT, coomtdm pelo Prof. Lenildo Santos da

Silva, no Departamento de Engenharia Civil e AmiailerApresentam-se dois tipos um aviéao

e outro hexacoptero. Os seguintes possuem as teEgjoaracteristicas técnicas/construtivas.

% Sensor APS — C do inglés Active — Pixel Sens@ensor de Pixel Ativo).
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. VANT — Aviédo

Figura 3. 4- VANT utilizado

Tabela 3. 4— Caracteristicas do VANT - Avido méitio

VANT - Avido
Material Elapor
Envergadura 2m
Comprimento 1L7m
Peso 2,5 Kg
Automonia 60 min

Distancia maxima em relacdo a |5 km
base

Altura tipica de voo Entre 100 m e 500 m

45 km/h — 90 km/h

Sem chuva e ventos de até 30
Condi¢cBes meteoroldgicas km/h

10 m x 60 m

Velocidade

Espacos para pouso e decolagem
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iii. VANT — Hexacoptero

Figura 3. 5—- VANT hexacoptero utilizado

Tabela 3. 5- Caracteristicas do VANT — Hexacopiitizado

VANT - Hexacoptero

MDF e Fibra de Carbono

Material

Diametro total do rotor 60 cm
Peso 1,5 Kg
Automonia 30 min

Distancia méxima em relacdo a 2 km
base

Altura tipica de voo Entre 5m e 250 m

0 km/h — 35 km/h

Sem chuva e ventos de
Condi¢cBes meteoroldgicas até 30 km/h

Velocidade

Espacos para pouso e decolagei™ X 3 M

Operacdao diurna

» Software e hardware usados nos trabalhos de peones$o:

i.  Computador INTEL Core i7 3.4 GHz, memoria RAM 8 GlBsco rigido SATA II
1 Tb 7200RPM e placa de videwiR6570, monitor LG Flatron D2342 de 23";
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ii.  Software PhotoModeler 2012, para processamentifieagdo das imagen

geracdo denodelos 3D e ortofotos com sua respetiva tex

iii.  AutoCAD 2010, pario processo de vetorizacdo das imagens.

Foi utilizadaa seguinte metodolog

1. Descricao do loc

2. Calibracaod
Céamera

3. Trabalho de
campo

4. Processamen
de imagens

5. Vectotizagao d
imagens

SN N

I\

e

T

Planejamento da calibrag

Obtencéo das imagens

Planejamento

Obtencéo das imagens

Orientacado

Restituic®

Retificacéo

Modelos 2D (AutoCAD)

ao

Modelo tridimensiong
(Photomodele

Figura 3. 6- Fluxograma da Metodologia Utilizada.
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3.1 - DESCRICAO DO LOCAL

Define-se a etapa de obtencéo das informacdess@e@sspara a descricdo do entorno do
local por meio de esbocos e fotografias nos quga facil a identificacdo dos obstaculos,
posicOes estratégicas que permitam boa visibiligezala as tomada fotografia, definicdo dos
eixos e medidas a serem tomadas. Esta etapa érfantd para a precisao da documentacéao

gerada.

3.2 - CALIBRACAO DA CAMARA

A calibracdo pode ser entendida como o procedimepi® permite determinar um
conjunto de parametros inerentes a camara quebpidesi a reconstituicdo do feixe de luz
gue deu origem a imagem. Este processo € importiade que as camaras que sejam
métricas ou ndo, ndo possuem um sistema de lemtiestp, sofrendo diversas aberracdes que
tém de ser modeladas para que a sua intervencdegnadacdo da qualidade geométrica da
imagem seja 0 menor possivel e ndo comprometaracissfio dos processos fotogramétricos
(SANTOS, 2003).

Foi utilizado o softward>hotoModelerque contém o modulo de Calibracdo, baseado na
tomada fotografica desde varias posi¢cdes de unépammposto de pontos de alto contraste
e alvos codificados ou RAD (Ringed Automaticallyt®eed) com posi¢cdes conhecidas que
sao identificados pelo programa, permitindo o déalautomatico de parametros geométricos
como distancia focal, coordenadas do ponto prihciparametros de distor¢cao radial
simétrica (K1, K2 e K3) e os parametros de distmméscentrada (P1 e P2), assim como o0s

oticos das lentes e do sistema de aquisicdo desimsag
3.2.1 - Planejamento da Calibracéo
O planejamento da calibracdo € feito para obterpuotedimento que garante a boa
preparacao do ambiente e da camara para a obt@gagdotos do modelo de calibragéo.
Assim, deve-se ter em conta as seguintes consibsac

» Meétodo de Calibragéao;

* Lugar da Calibracao.
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O software conta com dois tipos de calibracdo gl8inSheet (folha Unica) e o Multi —
Sheet (varias folhas). O Single- Sheet consiste panindo plano conformado de quatro alvos

codificados em cada canto e pontos pretos formandomalha.

L L] L L] . L L] L] L] L]

AIVUS ‘: | ] - ] - - ;:P ]

codificados

Figura 3. 7- Folha de Calibracdo Método Singldneeh
Fonte: www.photomodeler.com

Permite ser executado de duas formas dependertdondoho da folha:

» Large Sheet (36" x 36” polegadas) para objetosad®hho médio;

« Single Sheet (8,5” x 11" polegadas) para objet@gipros ou levantamentos menos

rigorosos.

O método Multi-Sheet é utilizado para objetos dendes dimensdes e complexidade
relevante (edificios, monumentos, igrejas, etce) igpguerem de um levantamento detalhado e

boa precisao.
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Alvos codificados
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Figura 3. 8- Folha de Calibracdo Método Multi -e&h
Fonte: www.photomodeler.com

Utilizam-se no minimo 12 folhas, cada uma com ciRé® as quais se devem colar numa
superficie plana (e.g. parede ou piso) formandatranjo retangular para garantir que todas

estejam no mesmo plano.

®

o 0] 0] 0]
@
®

O D] 0] 0]
9] 9]
® ®

o 9] Q D]
@

Figura 3. 9- Arranjo retangular para Calibrac@o tulti — Sheet.

O tamanho deste arranjo serd definido pela distafmtal da camara que permite
determinar uma distancia adequada para se afast#iceente e conseguir o enquadramento

total do arranjo.
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O procedimento de calibracdo para qualquer dos mh@wdos é igual e sua escolha
dependera das condi¢cdes do objeto a levantar, auplexidade e o grau de precisdo e

exatiddo que requeira o trabalho.

O lugar da calibracdo deve ser grande e suficiaapgegsentando uma ampla zona de
maneira que o movimento das diferentes tomadasf&d)apodendo-se afastar quanto seja
necessario entre cada uma das fotos.

A iluminagdo do ambiente deve promover o maior re@té possivel, tendo-se cuidado de
fazer a sala suficientemente iluminada para queoosos sejam facilmente identificados no

momento de processar as imagens.

3.2.2 - Obtencao de Imagens

Esta etapa consiste em obter as fotos que sel@adds para executar 0 processo de
calibracdo. O software aconselha obter entre 8 totbs de angulos e posi¢cbes diferentes
como é apresentado nas figuras 3.10, 3.11 e 31@.d&scesso é valido para qualquer dos

tipos de calibracao.

6 fotos quatro de cada canto com a camara na horizoratras duas com a camara na

vertical.

--------------------

Camera na vertical | %

=

Figura 3. 10- Tomada Fotografica para Calibracdo 6dotos
(Notas de Aula, Fotogrametria Arquitetbnica, GRORTBARS, 2012).
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8 fotos duas de cada canto sendo uma com a camera arftaltie a outra com a

camera na vertical.

Figura 3. 11- Tomada Fotogréfica para Calibragho 8 fotos
(Notas de Aula, Fotogrametria Arquitetdnica, GRORTBARS, 2012).

. 12 fotos (situacéo ideal)trés em cada canto, uma com a camara horizouotas, com

a camara girada 90° e outra com — 90°.

Figura 3. 12- Tomada fotografica para calibragéio ¢2 fotos
(Notas de Aula, Fotogrametria Arquitetdnica, GRORTBARS, 2012).

Para a obtencdo das imagens em cada uma das tookedam-se usar 0S mesmos
parametros da camara: distancia focal, resoluc@tidgule de imagem, devem-se desligar
todas as ferramentas automatizadas da camera, tmsonoautomético, rotacdo da foto,
contraste, etc.
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3.3 - TRABALHO DE CAMPO

3.3.1 - Planejamento

O planejamento do trabalho de campo € uma das fasé&s importantes de todo o
processo, sendo a base para a criacdo do modetvégem tridimensional, condicionando
bastante a precisdo e exatiddo obtida no trabailab €Consiste em determinar cada uma das
posicdes onde sera localizada a camara e congegolrimento total da estrutura.

Este cobrimento pode ser determinado de diferdotesas, onde a escolha do método
depende da magnitude do prédio. A primeira € atiliio o processo de estereorrestituicao
utilizado para prédios pequenos e pouco compldxsts. consiste em determinar um conjunto
de parametros, como por exemplo, a escala, a hhadstancia entre estacdes (B), distancia
camara - objeto () e numero de fotografias. Além disso, se deveetar conta as
caracteristicas da camara como a distancia fogae(®angulo de visa®j.

Deve-se fornecer como dado primario a escala diséja restituicdo (eque depende da
finalidade do levantamento e da densidade de irsodes requeridas. Geralmente estdo na
ordem de 1: 50 e 1: 100. Desta forma € calculastxala da fotografia {Eque é calculada de
4 até 6 vezes a escala de restituicdo (SOUZA &oal).

Com estes dados se calcula a distancia objeto -areafi)c), sendo o produto de
multiplicar a distancia focal da camara vezes alafotogramétrica.

Posteriormente, por meio de simples relacdes toig@tricas tendo em conta o angulo de
visdo que depende de cada camara pode ser calcalatistancia horizontal que cada
fotografia captura do terreno para assim determiaardistancia entre as estacdes
fotogramétricas que garante uma area de sobrepaicé0%.

Finalmente se calcula o numero de fotografias temd@onta o comprimento da fachada e
a distancia entre estacoes.

Assim, sao solucionadas todas as variaveis pedoiticonhecer quantas fotos como
minimo s&o necessarias, garantir que a area depasicdo seja minimo de 60 % e que as
fotografias ficaram com uma escala aproximada pagthores resultados no momento da

restituicao.

O planeamento da aquisicdo das imagens utilizand@étodo de restituicdo por varias
fotografias ja permite maior campo de aplicacdoepdd ser utilizado para qualquer tipo de

estrutura complexa ou ndo. Este deve ser feitootend consideracdo o posicionamento da
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camara para que a precisao do produto final segguerida. Assim, € importante ter atencéo
que as estacBes fotogramétricas estejam com urasagép angular proxima de 90°, além
que as fotografias devem ser obtidas de forma dagles os pontos sejam visiveis, obtendo

como minimo trés (Figura 3.14).

estacdo 1 e estacao 2 I_—_[

estacao 4 estagao 3 & . %P
: . ] ! estacdo 1 Is! d estacio 3
» vista superior estacio 2

Figura 3. 13- Posi¢cOes da camera para capturhjdms (MENDEZ, 2002).

Para controlar isso, pode efetuar-se um plano derttoa fotografica na tentativa de obter

as estac0Oes fotograficas ideais, para que em caejonais facil a sua implementacéo.

Um parametro também a ter em conta € o tamanhaxdh gue quanto maior seja maior
sera a qualidade das fotografias. Menor distanémara — objeto podem ser adotadas
obtendo maior grau de detalhes, facilitando a iflemtdo de elementos na restituicdo e
producao de desenhos mais precisos.

3.3.2 - Obtencéo das Imagens

Para a obtencéo das imagens deve-se salientaessitarle de se adquirir fotografias com
angulos proximos de 90°, jA que quanto mais préxio®oraios de luz estiverem do angulo
reto, menor serd a possibilidade de erro no calda® coordenadas tridimensionais. Na
Figura 3.15 (a) pode-se ver a localizacao corretaird dado ponto e a localizagao errada,
pela introducdo de um pequeno erro na localizagiopahto; na Figura 3.15 (b) as
coordenadas do ponto sdo obtidas com maior im@ecgiando introduzido o0 mesmo erro,

devido aos raios de luz formaram angulos muito agud
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posicao
incorreta

estacdo 1 estacdo 2 3
- & ; § estacio?2
£ &

estagdo 1
posigao posigao posicdo
exata incorreta exata

Figura 3. 14- Erro associado as posi¢oes da caf@naosicdo da camara em estagdes
colocadas perto do angulo reto; (b) posicdo da Bra estacdes com pouca separacao
angular (MENDEZ, 2002).

Também, deve-se saber qual é a melhor hora doadiafptografar. O sol muito forte em
certos horarios produz sombras muito marcadas qder@o prejudicar a observacdo de
alguns detalhes estruturais ou decorativos. O diblado, quando ndo ha sombras
pronunciadas, é ideal para se fotografar edificegdeis as nuvens difundem a luminosidade.
Finalmente, as caracteristicas da camara como ugdsnl abertura do diafragfna
sensibilidade 1S tempo de exposic&oentre outros, devem ser considerados em cada

tomada.

3.4 - PROCESSAMENTO DE IMAGENS

Nesta etapa as imagens sdo manipuladas e processaBhotoModeler o qual permite a
extragdo de dados, medicdes e gerar modelos emdBiensionalmente acurados e

detalhados.

O PhotoModeleré um software para fotogrametria digital, voltgtmcipalmente para a
restituicio de fotografias terrestres, atualmentastamte difundido e utilizado
(GROETERLAARS, 2004).

* Diafragma, elemento fisico de um sistema 6ticotquea funcdo de limitar a dimens&o do feixe de
raios que atravessa o sistema. E formado por urieadgélaminas metélicas, que abrem e fecham de
acordo coma regulagem, originando uma determindestiaa. Representado pelo namero f, que
permite regular a quantidade de luz que ira saxbida pelo sensor. Quanto maior o valor, menor &
abertura do diafragma, e menor a quantidade dgueatravessa a lente.

®> O nimero ISO determina a sensibilidade do serssoarhara em capturar a luz. Quanto mais alto o
numero ISSO, maiores as possibilidades ao fotagecafeas pouco iluminadas.

® Tempo de exposicéo, tempo no que o sensor esfaoate a luz.
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A constru¢ao do modelo 3D se baseia nos seguints®§:

» Orientacdo: reconstrucdo da geometria interna daa@ por meio do processo de
calibragédo e obtengcdo do modelo com rotagéo eaescal

» Restituicdo: reconstrucdo das caracteristicas b

» Retificacdo: transformacéo da projecao central gogonal.

3.4.1 Orientacao

O ponto de partida da orientacdo é o processo cmtheomo calibracdo. As imagens do
padrédo de calibracdo séo inseridas no softwarebdgtecta e identifica os alvos codificados
automaticamente. Por meio de equagbes projetivasresolvidos todos os parametros

requeridos para recuperar a posicao da fotografieetacdo a camara.

Os resultados sao avaliados em funcdo do errogaogb programa fornece ao terminar o
processamento. Entre tanto o ideal sdo valoresards a 1,0 pixeis sdo consideradas uma
boa calibracdo, mas é recomendavel valores emre @4 pixeis ou inferiores. Outro aspecto
importante € que a area coberta pelas folhas seja thinimo 85%.

Quando nao se atende com esta condicdo e os va@cesuito altos procede-se a
identificacdo de erro por meio da ferramenta Resi{Misualizacdo de fotos — Residual) que

define o vetor de erro.

Figura 3. 15 - Vetores de Erro apresentados emaladale calibragao

Estes vetores sdo apresentados de forma aleatdizando a melhor posigdo na qual

deveria estar localizado o ponto. Se eles nao egrasdeatoriamente (tudo aponta em uma
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direcdo ou em direcdo ao centro, etc.), isto pedelsvido as caracteristicas da camara, tal

como uma lente com alta distorc¢éo.

Finalmente, pode-se usar a camara para fins m&tecos resultados sdo salvos na
biblioteca do software, permitindo assim utilizaarquivo quantas vezes seja necessario e em

qualquer tipo de projeto onde seja empregada a ened@mara.

A orientagao externa se realiza quando se defeszala e a posicao do modelo no espago
com relacdo ao plano horizontal (processo de ugsdih). A escala € determinada por meio de
uma medida conhecida recolhida no local, basican&et comprimento maior ou altura mais

significativa.

3.4.2 - Restituicdo Fotogramétrica

Uma vez calibrada a camara, sao selecionadas edaseno software as melhores
fotografias do objeto, ou seja, aquelas dotadasnder nitidez e qualidade de imagem.
Assim, por meio da marcacao e identificacdo deqmhbmologos nas diferentes fotografias

0 programa faz a orientacéo da foto e o reconhextorda posicdo dos pontos no espaco.

E recomendavel que se comece com duas ou trésrdfiteye se faca o primeiro
processamento, para depois ir incrementalmentéaditdo mais pontos e mais imagens até

ser possivel a modelacdo em 3D completa do objeto.
A seguir, na Figura 3.17 é possivel observar coremelo do processo a restituicdo da

fachada do prédio da Fundacdo Hansen Bahia em €ezlyue vai sendo gerada utilizando

simples ferramentas do software como pontos edinha
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Figura 3. 16- Restituicdo Fotogramétrica. Fundad4diosen Bahia. Cachoeira — Bahia.

A escala do modelo é definida pelo conhecimentaim@ distancia entre dois pontos
distintos que comp&em a cena ou objeto. Isto pitismié colocar a imagem em escala. Pode
ser feito escolhendo-se dois pontos distantes & @e objeto, desde que estejam dentro do
projeto a ser realizado. Se for o caso de fachadasxemplo, uma referéncia ideal é a base,
escolhendo-se dois pontos claramente visiveis aeti composicdo, faceis de serem
marcados e desde que ndo estejam nas bordas, de fetiminar a distorcdo existente nos
cantos das fotografias. A precisdo do dimension&mnesta vinculada ao modo como foi
medida e marcada a escala, para isto € necess@rerteza que os dois pontos escolhidos,

atendem os critérios a seguir:

» Sejam identificaveis em vérias fotografias;
» Estejam consideravelmente afastados um do outro; e

» Estejam claramente definidos por extremidades astaintes ou bordas bem definidas.

O modelo deve incluir informagdes contidas nasdi@thas, tais como cores e texturas que
sdo uma projecao da fotografia ou fotografias (nassmsadas para a modelagem) sobre o
modelo. Assim, é possivel aumentar o realismo &trag um numero maior de detalhes,
como os elementos decorativos, 0 estado de comgserva oS problemas estruturais da
edificacdo (SANTOS, 2003).
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A restituicdo do prédio da Fundagdo Hansen Balwalitada em Cachoeira — Bahia, foi
obtida como requisito do trabalho pratico do llirstu de “Introducdo a Fotogrametria
Arquitetdnica Digital” promovido pelo LaboratorioedComputacdo Gréafica Aplicada a
Arquitetura e ao Desenho — LCAD da UniversidadeeFadde Bahia (UFBA) entre os dias
17 de Abril até 4 de Maio de 2012 em Salvador. Gauinha como principal objetivo
promover formacdo e capacitacdo técnica no usotdgriimetria de curta distancia para a
documentacéo de edificacdes, pela producédo de dodomde diversos tipos como ortofotos,
desenhos e modelos geométricos através da utiizdgdsoftwarePhotoModeler além da

difusdo da Fotogrametria como uma tecnologia vipaeh uso no levantamento de iméveis.

Foi ministrado pela arquiteta Natalie Johanna @taats na Faculdade de Arquitetura.
Foram ofertadas um total de 20 vagas direcionagmalanos de graduacéo ou pos-graduacao
em Arquitetura e Urbanismo ou Engenharia, e tamté&micos e gestores de 6rgaos oficiais
de preservacao do patriménio arquiteténico, teraoacpré-requisito o dominio do uso de
ferramentas como o AutoCAD ou similares. A cargeaha total de 40 horas foi distribuida
em aulas praticas e tedricas em datas predeterasinambm avaliacdo processual no

desenvolvimento dos exercicios e do trabalho gratientado.

3.4.3 - Retificagédo e Ortofotos

Trata se de corrigir o deslocamento causado péadacao de perspectiva, pela variagcao
de profundidade e pela inclinacdo da camera foficgr&m relacdo ao plano principal do
objeto fotografado, para que as imagens sejam epegas em um sistema de projecao

ortogonal.

Para a geracdo das ortofotos no programa, € necegs& 0 modelo esteja orientado

(escala e eixos definidos) e com a textura devidéeragplicada no sentido horario.
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Figura 3. 17- Ortofoto da Fundacdo Hansen BataahQeira — Bahia, gerada no
PhotoModeler.

Depois do modelo ser produzido, medigbes acuraddsnp ser tiradas e o modelo pode

ser exportado para um programa de edicao tipo CAD.

3.5 - VETORIZACAO, COM AUTOCAD.

Uma vez obtidas as ortofotos podem ser inseridasocdmagem rastérsobre as quais
serdo tracadas (vetorizadas) todos os elementosteeesse (Figura 3.19 (a)), com a
finalidade de gerar uma elevacao que servira de fii@s 0 mapa de danos e para obtencao de
medidas (Figura 3.19 (b)).

“Imagem Raster: Informacgdes ndo simbolizadas pagps matematicas e sim por células
ou pixeis (GIRARDI, 2008).
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Figura 3. 18- Vetorizacdo no AutoCAD. (a) Tracaeocaracteristicas na ortofoto.
(b) Desenho final produzido. Fundagéo Hansen Bahish@&a@ — Bahia.

A utilizagdo destes produtos para a representagicay dos danos é caracterizada pela
sua simplicidade, rapidez e baixo custo, além deuseinstrumento usado para localizar,

identificar, quantificar e especificar as degra@scda edificacao.
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3.6 - DESCRICAO DO ESTUDO PILOTO

Para garantir que a metodologia adotada foi a adeguada realizou-se um estudo piloto
com a finalidade de poder conhecer as diferenteanfientas do programa assim como para
detectar, reconhecer e solucionar os inconvenignutese podem apresentar na execucao do
levantamento fotogramétrico e posterior processsmamdados.

3.6.1 - Auditério de Musica UnB

Esta edificacao foi escolhida por apresentar peagidimensoes, ser facil de acesso para o
levantamento fotogréafico e realizagdo das medidéesas permitindo realizar a comparacao
com os resultados obtidos.

Encontra-se localizado no Campus Darcy Ribeirodedominado de Edificio SG 8 da
Universidade de Brasilia. A Figura 3. 19 mostraialgs fotografias da edificagdo em estudo.

Figura 3. 19 - Auditério de Musica. (a). Fachada@pél (b). Fachada Direita (c). Vista
Superior. Fonte: http://maps.google.c@ Fachada Esquerda e. Fachada Posterior

E uma estrutura composta por médulos retanguldigsira 3.20) formando a partir de
placas pré-moldadas medindo de 2,0 m de largur@r de altura, e espessura de 13 cm.
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Figura 3. 20 - Vista Frontal e Isométrica das pgu@&—moldadas.

3.6.2 - Avaliacdo do Local

Esta etapa foi realizada por meio de uma inspeefalhéida da zona para determinar as
melhores posi¢cdes da camara tendo em conta \isildi e recobrimento horizontal, assim
como a procura de possiveis obstaculos. Detectguese presenca de arvores que impedem
uma boa visualizacdo (Figura 3.21 (a) e (b)) eipsédizinhos que forcam que a distancia

camara-objeto seja insuficiente (Figura 3.21 (@)gforam os mais frequentes.

(@) (b)
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() (d)

Figura 3. 21- Principais Obstaculos (a) e (b)smea de arvores que impedem boa
visibilidade, (c) e (d). Distancia Camara — Objetsuficiente.

A partir desta avaliagédo, realizou-se o planejametd levantamento, controlando os
problemas encontrados e gerando melhores resultados

3.6.3 - Calibracdo da Camara
Foi utilizada a camara Panasonic GF2 de 20 mm stértia focal equivalente a 40 mm

em uma camara de 35 mm. A tomada fotografica pasdilaracdo da camara se executou em

uma sala dotada de boa iluminacdo e ampla paragenentar livremente entre as tomadas.

O tipo de calibracédo escolhido foi 0 método mutieet mencionado anteriormente e que
proporciona melhores resultados. Trabalhou-se coniatial de 15 folhas formato A4 cada

uma com cinco RAD de diametro 9 mm, formando urea @e 1,60 x 1,65 metros.

O procedimento consistiu na tomada fotografica dodeto de calibragcdo proposto,

fazendo um total de 12 fotografias que posteriotearam inseridas no programa.
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Figura 3. 22- Fotografias Calibracdo multi-sheet.

O programa detecta automaticamente o tipo de aghlo; e imediatamente procede-se a

executar o processo.
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Figura 3. 23- (a) Inicio do Processo de Calibrggdd’rocesso de Calibracdo em
Andamento.

Os resultados sao resumidos na Tabela 3.6:
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Tabela 3. 6- Resultados da Calibracdo

Distancia Focal calibrada (mm) 20,15

Coordenadas (x, y) do ponto x=19,02
principal (mm). y=6.71

Largura 18,000097
Tamanho do sensor (mm)
Altura 13,500000

Tamanho da imagem (pixeis) Largura 4000

Altura 3000

K1 = 6,343e-005,

Parametros de distorcao radial

(K1, K2, K3). K2 = -2,392e-007,

K3=0

Parametros de distor¢éo P1= -3,387e-005
descentrada (P1, P2). P2 = -2 0726-005

Erro Final (Pixeis) 0,875

Segundo o Manual de ajuda é&hotoModeler(2012) uma calibracdo com erros totais
menores que 1,0 pixel é aceitavel para projetosregeeiram de boa precisdo. No entanto,
com a evolugdo das camaras digitais como as qaatgar a estabilidade geométrica podem-
se obter valores inferiores a 0,4.

O erro da calibracéo foi de 0,875 pixeis que setajaos limites toleraveis. No entanto, é
de salientar que o erro apresentado foi atribuédtamanho dos alvos que foi de 9,0 mm de
diametro o que fez com que o programa nédo ideasi$ie alguns pontos, em especial 0s
localizados nos cantos do arranjo, ocasionanddigassem fora do processo. Sabendo isto,
procurou-se melhorar os resultados por meio darfegntaResidualque mostra os vetores de
erro permitindo modificar aqueles que fossem maiokssim, se conseguiu um erro final de

calibracdo de 0,652, portanto menor que o anterior.
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3.6.4 - Tomada Fotografica

As Figuras 3.25, 3.26, 3.27 e 3.28 apresentam tagrédias obtidas considerando-se 0s

dados apresentados na Tabela 3.7.

» Fachada Principal

Figura 3. 24- Fotografias tomadas para a Fachadeifal

* Fachada Esquerda
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Figura 3. 25- Fotografias tomadas para a Fachagadtda

Fachada Posterior

Figura 3. 26 - Fotografias tomadas para a Fachaslifor
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+ Fachada Direita

Figura 3. 27 - Fotografias tomadas para a Fachag#ad

3.6.6 Processamento de Imagens e Resultados

As imagens foram inseridas no programa e proceeeursarcacao de pontos homologos
nas diferentes fotografias. Comecga-se com os pajesdefinem a geometria para depois

pouco a pouco detalhar cada um dos moédulos (FR)A8).

Figura 3. 28- Restituicdo do Auditorio de MusiealdhB.
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Em cada processamento o modelo geométrico tridimmaisfoi gerado e sua orientacao
externa deve ser definida por meio de uma medighemda permitindo obter o modelo
totalmente orientado e pronto para efetuar medigdesteriormente foi aplicadas as texturas

como € apresentado na Figura 3.29.

AT,

v

x
/

Figura 3. 29- Aplicacéo de texturas

Para este caso obtém-se um erro final de 1,978spixee esta em conformidade com os
resultados para estruturas simples segundo asdeoagbes expostas no item 2.3.4.2. O
perimetro medido no local foi de 66,40 metros eedida fornecida pelBhotoModelerfoi de
66,62, ou seja, uma diferenca de apenas 0,33 %ealagéio a medida efetuada em campo que
foi de 66,40 metros. O modelo é exportado parafwase AutoCAD, podendo-se restituir
os elementos internos de cada modulo, quehatoModeleméo pode ser efetuado devido ao

fato das fotos ndo apresentavam pontos facilmdetsificaveis dificultando sua marcacéo.

A Figura 3.30 mostra a reconstru¢cdo do Auditorioncoada um dos modulos que o

compdem.
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Figura 3. 30 - Modelo melhorado no AutoCAD.

Baseando-se nesta experiéncia pratica, foi posauadiar as acdes que foram realizadas
assim como dominar o ambier&hotoModelere comecar a exploracdo de ferramentas e

caracteristicas do software. Desta maneira, enm@stestaca-se as seguintes acoes:

» Devem-se procurar os melhores locais das tomadegrédicas controlando sempre para

gue se tenha boa visibilidade de todos os elemeetoseresse;

e A distancia camara — objeto deve ser similar cdmadidade de que a escala das imagens

seja aproximada em cada uma;

« E importante realizar uma boa marcacdo com a nwaieréncia possivel os pontos das
diferentes fotografias nBhotoModelerdevido que influencia diretamente a precisdo do

modelo;

* Avaliacdo da precisdo do levantamento por meicaaparacdo de medidas entre o

modelo produzido e as medicdes feitas no local.

» A principal limitagcdo encontrada no software foecurestituicado esta limitada por pontos
facilmente identificaveis. Quando este fato ndowmapre a reconstru¢do de elementos ndo
pode ser efetuada tendo que recorrer ao auxilauttes programas de desenho tipo CAD.
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4- ESTUDO DE CASO

4.1- PALACIO ITAMARATY

Sede do Ministério das Relacbes Exteriores, o Raltamaraty € um fruto da arquitetura
de Oscar Niemeyer, dos calculos do Joaquim Caréoda ousadia do arquiteto Milton
Ramos, que criaram uma obra extraordindria, tomandm patrimbnio da Arquitetura e

Engenharia brasileiras do século XX. A figura 4ustra duas fachadas do edificio em estudo.

Figura 4. 1- Palacio Itamaraty. Foto da autord 220

Localizado na Esplanada dos Ministérios, na Pragaldés Poderes, ao lado do Congresso
Nacional foi construido entre 1963 e 1970 na cotagiio da monumentalidade empregada
na construcdo de Brasilia. E valorizado pelas quiithadas todas em concreto aparente,
cada uma constituida por linhas de 15 pilares gagestam uma sucessao ritmada de arcos
plenos distantes 6,00 m entre si. Possui em plamia estrutura quadrada de 86 metros de
lado e uma altura de 17,56 metros, sendo 4,27 mewosobsolo (SANTOS Jr, 2004). A
Figura 4.2 destaca a fachada principal do Palé&aiodraty.
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Figura 4. 2 - Fachada Principal Palacio ltamarfatyo da autora (2012).

As muitas descri¢cdes e apreciacoes feitas sol@ataty nunca deixam de mencionar a
presenca decisiva de Milton Ramos, braco direit®@dear Niemeyer, no projeto executivo e
responsavel técnico da obra, que com muita destnéliaou solucbes fantasticas para

observancia do projeto arquitetonico.

Os arcos intermediarios — em semicirculo com rd@®&,80 m — e 0s arcos extremos, que
possuem um raio ligeiramente menor: 2,497 m (Figuaformados por segmentos de curva
tracados a partir de uma linha 15 cm abaixo daaillvdse do arco pleno, a fim de ajustar a
curvatura e sua tangéncia com a coluna da extremidge possui em planta, uma inclinacao

de 45° em relacdo ao alinhamento da arcada.

Arcos internos

Arco externo

Figura 4. 3— Arcos externos e internos

Esta diferenca é devida a corre¢éo visual necasagercepgdo do prédio, cujo principio
remonta a antiguidade classica, quando os gregmdalveram o célculo para a inclinagao
das colunas, de modo que estas pudessem ter @ocefe#o de prumo aos nossos olhos
(ROSSETTI, 2009).
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Figura 4. 4- Fachada principal pilares externmgernos

Todos estes acertos foram conseguidos por MiltandRadurante a execucdo nao apenas
com traco no papel, mas sim por meio de modelaszigds e prototipos em escala 1:1, nos
qguais era possivel estudar e averiguar os efekosuzl e sombra, testar a mistura dos
agregados, as variacdes dimensionais e principéntedesenho das formas, empregando o
concreto dentro de todas as possibilidades pléstiestruturais da época (ROSSETTI, 2009).

Estas caracteristicas tornam o Palacio Itamaraty estrutura adequada para avaliar as
multiplas vantagens da fotogrametria digital, piesido a sua complexidade e suas formas,
0s métodos tradicionais ficam limitados, evitantdeo em muitos casos medi¢cfes em sitios
inacessiveis. Assim, a fotogrametria surge comdliaua estas técnicas e torna-se uma
solucdo para o fornecimento de documentacdo grgfara trabalhos de restauracdo e

manutencao.

E importante destacar que o Setor de ArquitetiEagenharia do Ministério das Relacdes
Exteriores forneceu as plantas do Palacio que fodaeorrentes de um levantamento
topogréfico realizado por estagiarios da mesmadadé. Assim facilitou realizar a
confrontacao dos resultados obtidos com aquelasgdos por meio da aplicacdo da técnica

da Fotogrametria digital.

Estas comparacOes foram realizadas para as facteadksem conta que o levantamento
destes componentes foi efetuado tanto com a caxikoa D 700 que se descreve ao longo
do presente capitulo, assim como com a camara ®daoa&F2 cujo levantamento é
apresentando detalhadamente no Apéndice A. Destairaa possivel avaliar as vantagens e

desvantagens de cada camara assim como a qualiosdesultados.
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O levantamento aéreo permitiu a representacdwada cobertura e foi efetuado com a
camara Sony Nex—C3 e com a camara Panasonic GFa Dmaneira também foram
efetuadas comparacdes dos resultados obtidos garcadanara, assim como cada um com

relacédo aos desenhos fornecidos.

4.2 - AVALIACAO DO LOCAL

Foi realizada por meio de uma vistoria no local guemitiu realizar esbocos que

identificaram os principais obstaculos, conformeeapntado na Figura 4.5.

Logo 1 f Logo

[] T [] ] T ] T [] T [] T [] ]
(::::) FACHADA
POSTERIOR

L8]
Lago

Logo

[ I T T S |

FACHADA FAGHADA
ESQUERDA DIREITA -
By [Si1}]
f,,/”’ Lago

| SN S T R T B R T R R R R

T I T S N B |

Laga FACHADA
FRINCIFAL
@
1 13 1 13 1 1 1 13
<::::) Lago Logo

Figura 4. 5 - Planta Palacio Itamaraty, identificmgde Obstaculos. Modificada
(Setor de Arquitetura e Engenharia do Ministérie BRalacdes Exteriores)

a. A Estrutura do lago (linhas azuis) mostrada na aigu5 circunda todo o prédio e

dificulta tomar fotografias com distancias préxineasre camara - objeto.

b. Distancia insuficiente entre a camara — objetoUfeigd.6) na fachada posterior (C)
pela presenca do ANEXO | (estrutura de prisma getlan unido ao palacio por meio
de duas passarelas envidracadas na altura do segunddr), evitando se afastar o

suficiente para capturar maiores areas e fotogrpgapendiculares a fachada.
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Figura 4. 6 - Distancia insuficiente camara - falzh@

c. Presenca de vegetacao (circulos vermelhos) — Bigura4.8, 4.9 e 4.10.

Figura 4. 8 - Presenca de vegetacao Zona ll
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Figura 4. 9 - Presenca de vegetacao Zona lll

Figura 4. 10 - Presenca de vegetacao Zona IV

Os dados séao utilizados para proceder a deter@snaelhores solucdes.

4.3 - CALIBRACAO DA CAMARA

Os trabalhos foram realizados utilizando trés camdiferentes, uma Nikon D 700, uma

Panasonic Lumix GF2 e uma Sony Nex — C3 (especdesmmostradas no item 3.1).

Para o caso da Nikon D 700 os parametros de ag@otinterna sdo conhecidos por meio
do certificado de calibracéo fornecido peklboratério Trimbl&. Os dados sdo apresentados
na Tabela 4.1.

® Laboratério Trimble fornecedor de solugdes de giosamento avancados como GPS (Global
Positioning Systems), telémetros laser e sistereasagegacao inercial, utilizando o softw&tellei
Metric.
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Tabela 4. 1 - Parametros de calibragéo forne@dtsfabricante. Nikon D 700

Distancia Focal calibrada (mm) -20,282
Coordenadas (X, y) do ponto x=-0,106
principal (mm) y = 0,009

Largura 36,176

Tamanho do sensor (mm) Altura 24.072

Tamanho da imagem (pixeis) Largura 4256
Altura 2832

K1 = - 2,445 e-04,
K2 = 4,309 e-007,
K3=0

Parametros de distor¢édo radial
(K1, K2, K3)

No entanto, foi necessario efetuar o processo déragio utilizando o software
PhotoModelerseguindo a metodologia ja mencionada, pois aregétm da Trimble é feita
para o softward&olleimetric Esta foi realizada tendo em conta as mesmastedsdicas da
camara como distancia focal, profundidade de camglocidade, contraste, etc. Desta forma
foram tiradas doze fotos desde posicOes difereoldsndo os resultados observados na
Tabela 4.2.

Tabela 4. 2 - Resultados da calibraBPhotoModeler Nikon D700

Distancia Focal calibrada (mm) 20,4992
Coordenadas (X, y) do ponto x= 18,1788
principal (mm). y =12,0740

Largura 35,9963

Tamanho do sensor (mm) Altura 23.9549

Tamanho da imagem (pixeis) Largura 4256
Altura 2832

K1 =2,731e-004,
K2 =-4,727e-007,

Parametros de distor¢édo radial

(K1, K2, K3). 3= 0
Parametros de distorcao P21_: -1,15426-005
descentrada (P1, P2). P2 = -3,8462e-006

Erro Final 0,504
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Tendo em vista a 6tima calibracdo realizada pefiwvace PhotoModeler(erro de 0,504)
adotou-se, no presente trabalho esta calibragao.
As outras camaras seguem o mesmo procedimentoesuitados sao salvos na biblioteca

do software.

4.4 - TOMADA FOTOGRAFICA

As fotografias ao longo das quatro fachadas do ckalforam obtidas tendo em
consideracdo as posicoes fotograficas do planaqdisigdo apresentado na Figura 4.11, no

qual foram controlados os principais obstaculosaioerados no item anterior.

i ANEXO 1
Logo 1 ( Lago [
[] T ] [] T T [] T T [] [] T []
L Fochoda ) -
Posterior
l] B [{op] 7
L 2 Lago [lj =
| _ =
| b 7
3 . =5
!
a0
I Fochodo Fachada E|:| =
L Esquerda Dlrelto D o
(B >
l] /' 7 17}
L. - I
=
: e O .
:l] B Fachacda 7
= Princlpal =
T r v |<AP T M S SR T I:l:l
@ Lago
@ Lago @

Figura 4. 11 — Plano de distribuicdo das estagitegifaficas.

Primeiramente, foram feitas as tomadas fotografieafachada principal (A) por ser a que
menos apresentava obstaculos quanto a visibiligadmitindo fotografar grandes areas dos
elementos de interesse, levando-se em conta amt®sgrecomendacdes validas para cada

uma das fachadas;

» Correta localizagéo das estacdes fotogréficas;

» Configurar a camara com as mesmas caracteristiiaadas na calibracéo;
86



» Utilizacdo de tripé (para evitar fotos “tremidasti 6borradas” e, consequentemente,
aumentar a nitidez).

Cabe salientar que as fotografias foram adquirid@gpendiculares a cada uma das
fachadas obtendo-se areas de sobreposicdo nadaix® % até 87% permitindo que a
restituicdo ndo apresentara problemas, mas deveors®lar que cada ponto se apresentara
em pelo menos trés fotografias. Imagens obligoi@sf obtidas desde cada um dos cantos do
prédio e assim realizar a unido entre cada facltadseja, as imagens obliquas necessitavam
registrar duas fachadas de vez ou pelo menos pootosns.

Para a fachada principal foram tiradas seis foapsesentadas na Figura 4.12 a uma
distancia de 32, 50 metros.

Figura 4. 12 Fotografias da fachada principal
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Para a fachada posterior as fotografiagridieadas a uma distancia de 21,5 metros, com
uma distancia 7,5 metros entre estagfes, menoaquejetada com a finalidade de obter
fotografias com maiores areas de sobreposicao faaititar o processo de modelagem,
conforme explicado na Figura 4.13.
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Figura 4. 13 Fotografias da fachada posterior

Para a fachada esquerda (B) e direita (D) a tomfatlegrafica ndo apresentou
inconvenientes nao previstos e procurou-se posician camara em locais com boa
visibilidade quando a vegetacdo ndo permitia adgsignificativa quantidade de detalhes
(Figuras 4.14 e 4.15).
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Figura 4. 14 Fotografias da fachada esquerda.

Figura 4. 15 - Fotografias da fachada direita.

Finalmente foram obtidas fotos da cobertura, tsadiesde a parte superior do ANEXO |,
um total de sete a uma altura de 32 metros, apgegtnna Figura 4.16.
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Figura 4. 16 fotos da cobertura

4.6 - RESTITUICAO

A restituicdo fotogramétrica rflehotoModeleifoi dividida em trés fases:

* Obtencdo do modelo geométrico tridimensional;
» Orientacdo externa;

» Aplicacdo das texturas.
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Para gerar o modelo geométrico tridimensional carsegcom a inser¢cao no programa de
dois até trés fotografias que contenham é&reas c®ndanfachada e permitam melhor
visualizacdo dos elementos de interesse. Deva-genteonta que ao iniciar um novo projeto
no PhotoModelem arquivo .CAM gerado no processo de calibracéarkegado de modo que

todas as imagens tenham os mesmos parametroed&géo interna.

Escolhe-se uma fotografia que servira de referénciam a ferramenta linha procede-se a
delimitar o contorno dos pilares. Posteriormenteglacaim dos pontos marcados sao
cuidadosamente referenciados nas outras fotogK&igisra 4.17).

| #& Photod : dsc_2265: 66% ~|0{%]| & Photo3 : dsc 2262 66% =0l x|

r i
El~ ’

3D View Windowsl Table Windows Photo Windows

Figura 4. 17 Marcacéao das feicoes nas diferentes fotografias.
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Para controlar a correta marcacao dos pontosauise a ajuda do Identificador — ID que
€ a numeracao automéatica que o programa realipadean em que 0s pontos sdo marcados

nas fotografias, ou seja, o primeiro ponto mardaddo ID igual a 1 e assim sucessivamente.

Para a restituicdo dos arcos sao necessarios rimengeis pontos que descrevam sua
trajetoria; e com o comando curva o arco € perfatae tracado (Figura 4.18).

Figura 4. 18 Marcagéao dos arcos.
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Executa-se o primeiro processamento verificando @ueodelo esta de acordo com a
realidade. Além disso, deve-se levar em conta guealmres do erro total em cada processo
estejam dentro dos limites aceitaveis. Este Ulfimde ser conseguido por meio do relatério
do estado do projeto, no meRtpjet, onde pode-se conhecer os angulos entre cadadbigr
0 valor do erro residual Bghtness(item 2.3.4.1), erro total (item 2.3.4.2), preoisdos
pontos, etc., permitindo avaliar se qualquer um mmstos foram susceptiveis de ser mal
localizados no espaco 3D. Sabendo-se isso, potk s&ior controle na geracdo do modelo
gue é construido a medida que os pontos vao seollddos nas fotografias.

sto Windows
Photo3 : dsc 2264 § 50% 0% & Photod : dsc 22634 66% »|0lx! & Phat

Pracatg Aihed (e

The 3D Processing was successhul
3 fof 3) photos ofiented
Final Emoe: 212 Time: O000:02

Laigest Resisd [pivels]. processed 5 90; overall 5,90

(08 ] [ShowRepot| [ Heb |

130 View Windows [ Photo Windows ‘

Figura 4. 19- Erro total do primeiro processamento.

Foram inseridas mais fotografias e procedeu-se dssnmm@a forma mencionada
anteriormente até obter o modelo completo.

A orientacao externa consiste na determinacdo @daes rotacdo do modelo (eixos x, y e
z). Trata-se de selecionar dois pontos”hotoModeley preferivelmente aqueles que estejam
representando a distancia maior e informar o waak da distancia compreendida entre eles.
Geralmente € adquirido em medi¢cdes em campo opldats originais quando elas estejam
disponiveis e conferem conf'as built”.

No caso presente, o valor foi de 86 metros medidoslinhamento superior adquirido das

medi¢cdes efetuadas nas plantas fornecidas pelaf2aepnto de Arquitetura e Engenharia do
94



Palacio Itamaraty utilizando o software AutoCAD.skeemaneira, este valor é fornecido ao
PhotoModele e automaticamente o modelo é escalado (Figufy.4.2

-

Scale/Rotate Wizard Scale/Rotate Wizard

Thiz step-by-step wizard will help you define a
zcale, and optionally a rotation for your project's 2. Enter the length of a known dimengsion.
coordinate spstem.
|deally thiz length zpanz a large part of the object
When azked, select items in open photos, tables, ar scene.

or 3d wiews. Yiews can be opened if needed.

1. Choose units for the project: Distance: G5 meters

[ mekers - ]

< Back ’ Mewxt » ] ’ Help ] ’ Cancel ] ’<Bau:k ” Meut » ] ’ Help ]

Figura 4. 20 Definicdo da escala para orientagéo externa

Para a escolha dos eixos se definem trés pontodoi®@primeiros determinam a dire¢ao
do eixo X que por defeito do programa é de esquerdaeita, e a direcdo do eixo Z de
abaixo para cima (Figura 4.21) a partir da orig€reixo Y representa a profundidade do

modelo e sua direcao € definida da frente para tras
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[PMhaex Wichoss
B Paicdd | e 200 s

Figura 4. 21 Definicdo de eixos X, Y, Z.

Com a correta determinacdo destes dois parametrossé o0 modelo devidamente
orientado em estrutura de arame, permitindo a ghtede medidas acuradas como angulos,

comprimentos, areas e volumes de qualquer tipouaiyger parte da estrutura.

Figura 4. 22 Palécio Itamaraty em Estrutura de Arame. Fachaé#al{verde), Fachada
principal (laranja), Fachada esquerda (vermelregh&da posterior (roxa).

Posteriormente, comecga-se a aplicacdo de textwrasuperficies, método baseado na
projecdo de uma ou varias fotografias (mesmasadidis na modelagem) sobre o modelo.
Deste modo, se obtém um mapeamento preciso sobmeetéa obtida com precisdo, sendo

por isso um método recomendado e muito utilizadoobjatos onde é necesséario um ajuste
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exato, como telhados e fachadas de edificios (MEX(2B02). Esta ferramenta permite dar
um aspecto real ao objeto criadoRfwotoModeler

O programa permite escolher o tipo de textura gué aplicada dependendo do realismo
que queira atribuir-se, além da qualidade que ssrajproporcionar as ortofotos. Estas

superficies podem ser criadas em oito formas difesedescritas na Tabela 4.6.

Tabela 4. 3 Tipos de Superficie nBhotoModeler Modificada.
(MANUAL DE AJUDA PhotoModeler 201R

D TIPO DE MINIMO DE OBJETOS NECESSARIOS PARA
SUPERFICIE SUA CRIAQAO
A path N lados ou 3 pontos, 1 ponto e uma linha ou umddy&
= = a
: linhas ou arestas, ou 1 curva
| Triangle 3 pontos ou 1 ponto e uma linha ou umddor
? Loft Gera superficie envolvendo objetos selecionadobd,
0
T arestas e curvas)
" Superficie gerada pela translacdo de uma secamngo ||
( ' Sweep . .
de um caminho (linhas, arestas e curvas)
- E‘E Revolution Superficie de revolucéo (2 curvas, Imlaestas)
(R Superficie gerada pela selecdo de 2 (ndo adjagentes
I/ Boundary Path
linhas/curvas;
” Superficie criada a partir da selecdo de um pontie e
FY Cone
uma curva
& Mark Cria uma superficie a partir da selecado do contdmo
silhouettes objeto

No modelo foi utilizada a ferramenBath, por ndo existir limite para o numero de lados,
permitindo sua facil aplicacdo. O procedimentoaizado para cada fachada pilar por pilar

(Figura 4.23) percorrendo 0s contornos no sentigérfo.
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Figura 4. 23- Aplicagao de textura nos pilares

Desta maneira quando o modelo esteja com todax@sds aplicadas em cada elemento
da fachada (Figura 4.24), procede-se a exportag@amdofotos que devem ser produzidas
com uma resolucdo maior ou igual as fotos origipais adquirir melhor detalhamento na

producao dos mapas de danos.
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Figura 4. 24- Modelo com texturas

As ortofotos obtidas se apresentam nas Figuras, 425, 4.27 e 4.28 da fachada

principal, posterior, direita e esquerda respetiMate.

Figura 4. 25- Ortofoto fachada principal

Figura 4. 27- Ortofoto fachada direita
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Figura 4. 28Ortofoto fachada esquerda

Posteriormente comecgou-se com a modelagem da ooberie foi produzida com as fotos
tiradas desde a parte superior do ANEXO | do Pal&iemaraty (ver Figura 4.16), mas as
fotografias ndo proporcionavam boa qualidade quantisualizacdo dos outros elementos de
interesse, impedindo sua representacdo. Desta maameimodelagem ficou limitada a
restituicdo dos contornos da cobertura faciimedéatificaveis (linhas laranja na cobertura.
Figura 4.29).

Figura 4. 29- Modelo com texturas (fachadas e rtotz

Em seguida, foi aplicada a textura com a ferramPath no sentido horario delimitando
0s contornos laranja presentes na cobertura. Aocoéeeguir modelar maior numero de
elementos fez-se uso do comamdlark Surface Points — Line Modgie permite projetar uma
superficie existente. Ou seja, depois da linhanjarao sentido que assinala a seta a textura é
projetada por meio de pontos e linhas que nao regqueeferéncias porque adquirem a
posicao 3D da superficie sobre a qual estdo mascBesta forma foi produzida a imagem da
Figura 4.30.
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Figura 4. 30-kmagem obtida da cobertura

O circulo vermelho mostra parte do ANEXO 1 (prédipartir do qual foram tiradas as
fotografias), impedindo obter-se uma ortofoto qegistre com bom detalhamento as
caracteristicas da cobertura, especialmente na pasterior onde ndo se tem registro. Isso se
deveu ao fato que nenhuma das fotografias podebsigla sem que registrasse o obstaculo,

pois as texturas da cobertura sempre apresentatarmeonveniente.

Com a finalidade de solucionar este problema falizeado o levantamento aéreo com um
VANT - Avido (especificacbes no item 3.1) que sobm o Palacio realizando voos em
modo manual a uma altura de 120 m realizando-seagass de modo a enquadrar toda a
edificacdo em diversas fotografias. No caso do VANTHexacOptero os vbéos foram
executados a 70 m de altura, varrendo a coberturanpio de passagens paralelas aos lados

da edificacao

Estes veiculos provém de avancos tecnoldgicos texemas areas de conhecimento
relacionados aos acumuladores de energia, a auisifansmissao de imagem, aos motores
elétricos tipo“brushless e ao sistema de posicionamento global (GPS) Nzabam o
desenvolvimento de equipamentos eletrbnicos pailzago em veiculos aéreos nao
tripulados (VANT). Uma das caracteristicas destpspamentos € a grande miniaturizacéo
gue se consegue do conjunto como um todo, em fulegidimensdes reduzidas dos sistemas
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de propulséo, alimentacdo e navegacgdo. A partiteslesstemas em miniatura tornou-se
possivel conceber micro veiculos aéreos ndo tdpslgiVANT). Dentre as vantagens se

utilizarem VANT’s para o levantamento de cobertudestacam-se:

* Baixo custo de aquisicdo e manutencao;

* Motorizacao elétrica, que permite recarga das tagtem automoveis, possibilitando a
realizacéo de diversos voos em um unico dia;

* Pequenas dimensdes dos equipamentos que, alémmdigirpe transporte em carros
de passeio e camionetes, facilitam o pouso emntesradversos e areas bastante
reduzidas, dispensando pistas de pouso;

» Possibilidade de aquisicdo de videos em tempoerai# fotografias aéreas de alta
resolucéo; e

e Peso muito reduzido (em torno de 2,5kg), minimizaddnos e custos por acidentes
(SILVA; BICHO, 2011).

A pesar de realizar-se o levantamento aéreo codvoigsequipamentos é de salientar que
foi escolhido o levantamento realizado com o ayéque permitia maiores alturas de voo

permitindo o registro total da cobertura.

Foi tirado bom namero de fotografias das quis foemeolhidas aquelas que apresentaram
melhor as caracteristicas da cobertura para facéiidentificacdo dos elementos de interesse
simples (Figura 4.31). Para tal fim utilizou-se &mara Sony Nex — C3 permitindo obter
fotografias de muito boa qualidade, além de que,spo pequena e leve, presta-se melhor

para o manuseio requerido no aviao.
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Figura 4. 31 Fotografias utilizadas para a restituicdo da colpert

As fotografias foram inseridas rRhotoModelere realizou-se a marcacéo dos pontos em
cada imagem até modelar cada uma das vigas quedeamgcobertura.

Cabe salientar que a modelagem da cobertura faiden um projeto individual, porque o
software ndo permite misturar dois tipos de campeds que foi impossivel utilizar o projeto
feito com camara Nikon D 700.

No entanto, se consegue um produto de boa precd@mrme se vera na andlise de
resultados. Na Figura 4.32 pode-se observar o m@helestrutura de arame.

Fachada Posterior

Fachada Esquerda
ellaliqg epeyoe

Fachada Principal

Figura 4. 32 - Cobertura em estrutura de arame
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Note-se que o produto obtido permite observar catdas vigas que compdem a

cobertura permitindo estudar a cobertura em safidatle.

Posteriormente foi aplicada a textura para obtetaioto representada na Figura 4.33.

Fachada Posterior

Fachada Esquerda
ellalig epeyoe

Fachada Principal

Figura 4. 33 - Ortofoto da cobertura

O erro total do levantamento terrestre foi de 2,4b&is que se ajusta as condi¢bes
impostas para trabalhos de fotogrametria digitaled&uturas que requerem de grande
detalhamento, segundo o item 2.3.4.2, onde sei@speque, para a maioria dos projetos de
fotogrametria digital que envolve levantamentossiguturas, o erro aceitavel pode ser de 2
até 4 pixeis.
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Para o levantamento aéreo o erro total foi de @j88is, devido a que se conseguiu
registar a cobertura em sua totalidade permitindoagmarcacao dos pontos fosse simples.

4.7 - VETORIZACAO NO AUTOCAD

No que diz respeito a vetorizacdo, os sistema® dgfados normalmente softwares
CAD, possuindo uma série de funcionalidades quenipem a geracdo de desenhos ou de
modelos 2D, como al¢cados das fachadas, detalheardos, plantas da cobertura, etc. com
variadas perspectivas, de um modo pratico e iierat

As ortofotos sao inseridas no programa AutoCAD comagensraster por contar com
ferramentas de desenho mais completasodeleotoModelepara o tragado de detalhes assim
como facilitar a reproducdo de elementos idéntisesn necessidade de desenhar eles

individualmente.

A Figura 4.34 apresenta o alcado da fachada pehaipartir da producdo de uma ortofoto
de apenas dois pilares, assim como a Figura 4.85mgstra o desenho da fachada com a
ortofoto completa. Estes dois exemplos que saherdarapidez com que a modelagem da
estrutura pode ser obtida.

Figura 4. 34- Alcado da fachada principal pelaagdpcéo dos pilares.
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Figura 4. 35- Fachada principal com a ortofoto cletap

Todos os desenhos sao apresentados nas figurag 8864.38 e 4.39.
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O procedimento de vetorizacdo ¢ realizado tambem para a ortofoto obtida a partir do

levantamneto aéreo. O produto ¢ apresentado na figura 4.39.

Fachada Posterior

Fachada Esquerda
BIAII(] BpeyOR]

Fachada Principal

Figura 4. 40 - Desenho cobertura produto da vetorizagdo no AutoCAD, a partir do
levantamento aéreo com a camara Sony Nex — C3

Todos os desenhos foram utilizados como base para a producdo dos mapas de danos. Cabe
salientar que estes produtos neste caso representaram os danos percebidos visualmente, pois

nao foi realizado nenhum tipo de ensaio para determinar outras patologias nao visiveis.

Verificou-se a presenca de danos que foram identificados assim:

Eflorescéncia - trata-se da cristalizagdo na superficie de um material de sais soluveis

contidos no mesmo. A eflorescéncia de sais acontece fora dos poros do material. Por essa
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razdo, o grau de deterioracdo ¢ menor ja que ndo afeta a integridade estrutural do produto s6 a
parte estética pela presenca de manchas brancas.
As condigOes necessarias para que ocorra este fendmeno ¢ a coexisténcia de agua e sais

soluveis em agua e condi¢cdes ambientais que proporcionem a percolacdo e evaporacdo da

agua.

Manchas (Fungos) — Aparecem na superficie do material em forma de machas de cor

cinza, marrom ou preto. E um indicador de areas com alta exposi¢do a umidade.

As patologias, ja identificadas sdo representadas nos mapas de danos por meio de cores
para facilitar a visualizacdo. Estes sdo feitos para cada fachada tal como ¢ apresentado nas
figuras da 4.41, 442, 443 e 4.44. Desta maneira esta representacdo permite fornecer

informacdes que suportem futuras intervengdes de conservagao e restauragao.

Na figura 4.45 ¢ apresentado o mapa de danos da cobertura.
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Fachada Esquerda

Fachada Posterior

e B B o W o e T ey

¥ ] T L i
T i e e

Fachada Principal

- Manchas

Figura 4. 45 - Mapa de danos cobertura.
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4.8 - ANALISE DE RESULTADOS

A analise de resultados foi dividida em diferentes segOes. A primeira apresenta os

principais erros encontrados no processo € as posi¢des tomadas para sua corregao.

A segunda faz a comparagdo dos desenhos produzidos no software PhotoModeler com
relagdo as plantas fornecidas pelo Setor de Arquitetura e Engenharia do Ministério das
Relagdes Exteriores provenientes de um levantamento topografico executado anteriormente.
Este recurso permitiu avaliar a precisao da técnica por meio da comparacao de medidas como
comprimentos, espessuras, alturas e raios de cada um dos elementos que compdem a
estrutura. Também foi realizada a correspondéncia de medidas entre o desenho da cobertura
obtido pelo levantamento aéreo com o VANT utilizando a camara Sony Nex — C3 e a camara

Panasonic GF2.

Posteriormente ¢ determinada a influencia do tipo de cdmara na qualidade dos resultados.
Para isso foi executado um levantamento complementar com a camara Panasonic Lumix GF2
descrito detalhadamente no APENDICE A onde se descreve o levantamento das fachadas
assim como a restituicdo da cobertura. Desta maneira foi possivel fazer a comparagdo com os
resultados obtidos com a cdmara Nikon D700 utilizada no enfoque central da pesquisa, bem
como a confrontacdo dos levantamentos aéreos (camara Panasonic GF2 e a camara Sony Nex
— (C3). Assim sdo avaliadas caracteristicas como distancia focal, resolugdao da camara,
qualidade da calibragdo, facilidade de marca¢ao de pontos em cada fotografia e ortofotos

produzidas.
Finalmente s3o identificadas as areas degradadas gerando o mapa de danos.
4.8.1 — Erros encontrados no Processo
Conforme a terminologia utilizada por Groetelaars (2004) sdo descritos cada um dos erros

que podem acontecer no processo, tem-se:

(a) Erros grosseiros — geralmente acontecem pela falta de atencdo do operador, onde a
localizacdo dos pontos foi executada de forma errada ou um ponto foi marcado na
posi¢do de outro. Este inconivente se apresentou com maior repeticdo na marcacao dos

pontos dos arcos, assim como o contorno dos pilares ja que por serem todos similares a
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(b)

(©)

4.8.2

identificacdo de suas caracteristicas resultava um pouco complicada no sentido de se
confundir frequentemente.

Para reduzir estes inconvenientes foi necessario identificar alvos naturais como
manchas, cores, etc., que permitiram identificar melhor a zona que estava sendo

marcada.

Erros devidos a fotografias tomadas com angulos muito fechados (valores menores que
45°) — Foram obtidos angulos da ordem de 15 graus fazendo que as posi¢des dos pontos
no espaco nao fossem processadas o que levou a se obter baixa precisdo no projeto
especialmente nas pequenas dimensdes como, por exemplo, na espessura dos pilares.
Neste caso as fotografias foram tomadas desde distdncias menores entre estagdes

garantindo maiores areas de sobreposi¢ao assim como angulos préximos aos 90°.

Erros decorrentes da ndo visualizagdo de pontos em determinadas fotografias —
Especialmente os pontos inferiores internos dos pilares, assim como os pontos de inicio
e final dos arcos plenos, ocasionando que a localizacdo destes seja aproximada fato que
pode comprometer a qualidade do modelo geométrico gerado, incrementando valores de

erros residuais assim como de tightness.

— Comparacio plantas originais com resultados obtidos

E iniciada a comparacao entre os dados das plantas originais com os resultados obtidos da

modelagem com o PhotoModeler permitindo determinar qudo proximas ou nio estejam as

medicdes entre si. Na Figura 4.46 ¢ observado o esquema de medigdes que foram

consideradas.
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Largura P.ext.

Largura P.int. —+

Altura P.ext.

—~{Raio P.ext.

Altura de inicio arco ext.

Altura de inicio arco int. ——

r—Espessura

Raio P.int.

Largura Inf P.ext

Largu

1

urd einjly
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Figura 4. 46 - Medigoes consideradas para as fachadas

Para a cobertura as medigdes consideradas foram o perimetro € o comprimento das vigas,

este ultimo calculado fazendo a média de todas as medigoes das vigas efetuadas no

PhotoModeler.

Os desenhos originais das fachadas s6 apresentam a elevacdo de uma delas ja que todas sao

consideradas iguais. Neste desenho foram feitas todas as medi¢des com ajuda do software

AutoCAD, apresentadas na Tabela 4.7.

Tabela 4. 4 - Medidas efetuadas no desenho original.

Raio Altura de inicio Altura Espessura Largura Largura inferior
MEDICOES arco dl; arco (m) pilar pi{)ar (l:n) Superior pilares pgi;:l res (m)
(m) (m) (m)
PILARES
2,815 9,52 5,96 1,50
EXTERNOS 2,5 9,91 6,94 2,30
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Tabela 4. 5 - Medidas efetuadas da cobertura no desenho original

COMPRIMENTO VIGAS (m)

86

PERIMETRO (m)

344

Procede-se realizacdo das medi¢des no modelo produzido pelo PhotoModeler sobre o qual

foram medidos cada um dos componentes requeridos. Nas Tabelas 4.9, 4.10, 4.11 ¢ 4.12 se

apresentam os dados obtidos.

Tabela 4. 6 - Medidas efetuadas no desenho da fachada principal no PhotoModeler.

Raio Altura de inicio Altura Espessura Largura Largura inferior
MEDICOES arco do arco (m) pilar pi?ar (m) Superior pilares pgilares (m)
(m) (m) (m)
PILARES
INTERNOS | 27%° 9,98 13,839 5.935 1,550
PILARES 0,068
EXTERNOS | 2°% 8,97 13,856 6.949 2,280

Tabela 4. 7 - Medidas efetuadas no desenho da fachada direita no PhotoModeler.

~ Raio Altura de inicio Altura Espessura Largura Largura inferior
MEDICOES | arco doarco (m) | PHar pi{’ar oy | Superior pilares pgﬂares e
(m) (m) (m)
PILARES
INTERNOS | 28! 10.070 13.877 . 5,95 1,520
PILARES :
EXTERNOS | 2% 9,015 13,867 6,92 2,284

Tabela 4. 8 - Medidas efetuadas no desenho da fachada esquerda no PhotoModeler.

Raio Altura de inicio Altura Espessura Largura Largura inferior
MEDICOES arco do arco (m) pilar pii)ar (m) Superior pilares pgilares (m)
(m) (m) (m)
PILARES
INTERNOS | 2806 9,992 13,812 o 5,956 1,470
PILARES >
EXTERNOS | 2°1° 9,095 13,838 6,90 2,285
Tabela 4. 9 - Medidas efetuadas no desenho da fachada posterior no PhotoModeler.
Raio . . . | Altura Largura . .
webicors | | Mardenie| Y| D | st | o
(m) (m) (m)
PILARES
INTERNOS | 28! 10,12 13,950 . 5.993 1,531
PILARES >
EXTERNOS | 2>° 9,106 13,977 7,045 2,262
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Nas Tabelas pode-se observar a variabilidade dos dados salientando as medicdes efetuadas
para a altura dos pilares devido a obstaculos ou as mesmas posi¢des nas que foram tiradas as
fotografias que ndo permitiam o registro dos pilares em sua totalidade evitando muitas vezes

realizar uma marcacao exata dos pontos tendo-se que recorrer a aproximagoes.

Tendo estes dados foi feita a média das dimensdes de cada elemento obtidas com o
PhotoModeler, para obter um valor representativo de cada elemento e assim realizar a

comparagao com as dimensoes dos projetos originais fornecidos.

A seguir na Tabela 4.13 sdo apresentadas as diferengas percentuais calculadas entre as

medidas das plantas originais com os desenhos produzidos.

Tabela 4. 10 - Diferengas percentuais calculadas entre os desenhos originais € 0 modelo
produzido no PhotoModeler.

DIFERENCAS Raio Altura de inicio Alitll:i l:‘ Espessura Su Zdrz;tl;%urizl‘ares Largura inferior
(%) arco (%) do arco (%) Iz%) pilar (%) P (%;) pilares (%)
I;;L&I;IEOSS -0,337 5,467 0,069 0,004 0,021
PILARES 106,667
EXTERNOS | %770 8,713 0,177 0,001 -0,001

Tabela 4. 11 - Diferengas em percentagem calculadas entre o desenho original da cobertura e
o modelo produzido no PhotoModeler com a camara Sony Nex — C3

COMPRIMENTO VIGAS (%) 0,151

PERIMETRO (%) 0,058

Tabela 4. 12 - Diferengas em percentagem calculadas entre o desenho original da cobertura e
o modelo produzido no PhotoModeler com a camara Panasonic GF2

COMPRIMENTO VIGAS (%) 0,209

PERIMETRO (%) 0,105
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Na avaliacdo dos resultados para as fachadas observou-se que a maior diferenca foi
apresentada para as espessuras dos pilares assim como para as alturas de arranque dos arcos
externos e internos isso por serem os elementos mais dificeis de controlar, pois em certas
ocasides as fotografias ndo proporcionavam boa visibilidade tendo-se que recorrer a

marcagdes por aproximacao.

No entanto, com intuito verificar estes valores foram realizadas medi¢des em campo desde
a parte da passarela da fachada principal que tem facil acesso aos elementos mencionados
como ¢ observado na Figura 4.47. Desta forma as medigdes efetuadas foram para o didametro
dos arcos de 5,60 metros, espessura do pilar de 0,07 metros e altura de inicio do arco interno
de 10 metros. Isto mostra que os dados fornecidos pelo PhotoModeler se ajustam melhor ao
estado atual que se encontra a estrutura, indicando que as plantas originais ndo estdo
conferindo com as dimensao real destes componentes. A nova diferenca foi da ordem de 1,2
centimetros que correspondem a 18,95% para as espessuras de pilares e com melhores

resultados para as alturas de arranque e os raios internos onde se conseguiu 0 % de erro.

pessura

L e
0

Figura 4. 47 - Medig¢des efetuadas em campo.

Além disso, cabe salientar a utilizagdo do VANT’s para complementagdo do trabalho foi
fundamental podendo-se obter um produto que se ajusta perfeitamente aos requerimentos de
precisao e qualidade quando ¢ comparado com os produtos originais. Desta maneira esta
ferramenta se converte em um apoio vital de apoio aos trabalhos de levantamentos
especialmente para elementos como coberturas que para sua representacdo fica limitada

devido a condi¢des de acessibilidade mesmo com técnicas tradicionais.
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4.8.3 Comparacao entre a camara Nikon D 700 e a camara Panasonic GF2

(Levantamento terrestre).

Foi realizada uma comparagdo entre o levantamento efetuado pela camara Nikon D 700
com o levantamento feito com a cAmara Panasonic Lumix GF2 (detalhado no APENDICE
A), tendo em conta principalmente pardmetros como a distdncia focal, campo de visdo,
qualidade de resultados, etc.

A influéncia marcante da distancia focal pode ser observada na fachada posterior que pelo
fato da pequena distancia entre a camara—objeto. A aquisicdo e processamento de imagens
ficam limitados ao numero de pontos que uma imagem consiga registrar ja que a técnica esta
restrita a pontos facilmente identificaveis, pelo que se devem procurar posi¢cdes da cadmara que

garantizem boa area de sobreposi¢ao assim como uma separacao angular proxima aos 90°.

(b)

Figura 4. 48 - Fotografias utilizadas para a restitui¢cao da fachada posterior. (a) Fotos tiradas
com a camara Nikon D700. (b) Fotos tiradas com a cdmara Panasonic GF2.
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Na Figura 4.48 (a) ¢ apresentada uma fotografia tirada com a camara Nikon na qual se
observou que o campo de visdao ¢ muito mais amplo podendo-se utilizar para o registro de
cinco pilares uma so6 fotografia, caso contrario as fotografias tiradas com a camara GF2

exibidas na Figura 4.48 (b) na que, para o registro dos mesmos pilares, necessitam-se um total

de trés fotos.

Avaliou-se fachada por fachada tendo em conta os mesmos componentes estudados

anteriormente. A Tabela 4.16 apresenta as diferencas encontradas:

Tabela 4. 13 - Diferencgas entre os desenhos da camara Nikon D700 e a caimara Panasonic
GF?2. Fachada principal.

. sl Largura Largura
DIFERENCIAS arlj:‘(?, %) Agg‘:‘rgs (‘f,‘/‘§‘° ﬁ;‘r“(‘:;) Ejﬂersz},‘/r;‘ Superior inferior pilares
° ° P o P °) | pilares (%) (%)
PILARES
INTERNOS | 0322 0,601 -0,369 e -0,084 4,258
PILARES ’
EXTERNOS | 0751 0,892 0,512 0,317 0,175

Tabela 4. 14 - Diferencgas entre os desenhos da camara Nikon D700 e a camara Panasonic
GF2. Fachada direita

. C . Largura . .
’ ’ P P ¢ pilares (%) P °
PILARES
INTERNOs | 1068 -0,070 -0,598 13550 1328 0,658
PILARES >
EXTERNOS | -0:986 -0,089 0,512 1,777 1,051

Tabela 4. 15 - Diferencgas entre os desenhos da camara Nikon D700 e a camara Panasonic
GF2. Fachada esquerda.

. C . Largura . .
’ ’ P P ’ pilares (%) P °
PILARES
INTERNOS | &% 0,410 -0,072 250 -0,487 4,082
PILARES :
ExTERNOs | 0717 -0,825 0,152 0,043 1,094

Devido aos grandes erros apresentados na fachada posterior para a modelagem com a

camara Panasonic GF2 esta ndo foi levada em conta para a analise das diferengas numéricas.

Estes erros foram provocados pela elevada distancia focal (40 mm), com consequente reducao

do campo de visao.
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Segundo os resultados pode-se observar que os dados foram similares sem apresentar
diferencas significativas que deixem evidenciar as vantagens de uma camara com relagdo a
outra. No entanto, cabe salientar que a cdmara Nikon D 700 por utilizar uma lente 20 mm com
sensor full frame que tem um maior campo de visdo, permite abarcar maior quantidade de
detalhes assim como permitir menores distdncias cdmara — objeto. Isto permite melhor
qualidade das ortofotos produzidas beneficiando a vetorizagdo no AutoCAD para a geragdo

dos mapas de danos.

4.8.4 - Comparacio entre a camara Panasonic GF2 e a cimara Sony Nex C3

(Levantamento aéreo).

Na compara¢do da modelagem da cobertura feita com a camara Panasonic GF2 e Sony
Nex — C3 foram distinguidas duas diferencas. A primeira foi o fato que para a restituigdo com
a camara Sony, devido a ter uma distancia focal de 16 mm, proporciona maiores areas de
sobreposi¢do assim como menor nimero de fotografias. Foi utilizado um total de trés fotos
para a modelagem total, enquanto que para a modelagem com a camara GF2 foram
necessarias seis fotografias. Isto se deve a que a distancia focal € maior o qual diminui o

campo de visao precisando-se de um maior nimero de fotografias.

A segunda foi a que a cdmara Sony por ser mais leve e pequena permitia manobrar o
VANT e conseguir maiores alturas registrando a cobertura em sua totalidade, facilitando o

mapeamento de texturas de melhor qualidade.

As diferencas apresentadas entre cada modelagem com o projeto original ndo apresentam
diferencas significativas, mas pelos dois fatos anteriormente mencionados recomenda-se a

utilizagdo da cdmara Sony para efetuar este tipo de levantamentos.

4.8.5 — Avaliacao do Estado Atual de Conservacao

Na avaliacao do estado de conservagdo observou-se que o prédio em geral se encontra em
bom estado de conservacdo. As manchas e as eflorescéncias nao prejudicam estruturalmente o
prédio, mas deve-se realizar uma limpeza imediata dos arcos e pilares com a finalidade de

proporcionar melhor aparéncia.
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A fachada esquerda ¢ aquela que apresenta maior concentragdo de manchas escuras devido

as infiltragdes de 4gua decorrentes da calha localizada na cobertura.

A cobertura apresenta uma boa quantidade de manchas marrom, mas que ndo afetam a

estrutura.
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5 - CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 - CONCLUSOES

A utilizagdo da fotogrametria digital possibilitou o levantamento das fachadas do Palécio
Itamaraty contribuindo a apresentar esta tecnologia como inovadora, pratica, acessivel e facil
para dar suporte aos levantamentos envolvidos nos projetos de restauracdo. Esta técnica ¢
importante, especialmente para a resolu¢ao de problemas de mensuragao em locais de dificil
alcance e para agilizar o processo de diagnostico, levantamento de dados e medidas para
documentacao de elementos arquitetonicos de uma edificacao histérica, além de se comprovar
sua eficiéncia especialmente na precisdo dos resultados j4 que, ao ser comparado com os

projetos originais, ndo se conseguem diferengas significativas.

No entanto, avaliou-se que a principal limitagdo da fotogrametria ¢ que s6 permite levantar
elementos que sejam visiveis nas fotografias. Constatou-se que, no caso de haver obstaculos,
ou seja, elementos que obstruam parte do objeto ou distancias insuficientes para a obtencao
das imagens, se fazem necessdrio marcar os pontos por aproximagdes com a diminuicao
significativa de sua precisdo, o que implica que o método fotogramétrico serve principalmente
como uma importante ferramenta de auxilio na documentagdo do patrimdnio. Por isto, se deve

seguir procurando alternativas que permitam solucionar estes inconvenientes.

Cabe salientar que a qualidade dos resultados estd intimamente ligada as caracteristicas da
camara e da sua calibragdo, qualidade da imagem (resolucdo, nitidez, iluminagao, obstaculos,
etc.), posicionamentos na tomada fotografica, e acuidade com que os elementos foram

reconstituidos.

A camara métrica Nikon D700 foi eficaz devido a sua lente de 20 mm e ao sensor “full
frame” facilitando o levantamento nos locais em a cdmara Panasonic Lumix GF2 com lente
20 mm, mas com fator de corte de 1,6 ndo permitiu um bom levantamento. No entanto, ela
também teve que ser calibrada para a utilizagdo com o PhotoModeler e a precisdo de

resultados onde foi possivel fazer o levantamento com as duas camaras nao divergiu muito.
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Os produtos fornecidos como elevacdes das fachadas permitiu realizar uma atualizagdo das
plantas do projeto em relagdo ao executado e a utilizagdo das ortofotos para o levantamento e
descricdo do diagnostico de danos, forneceu em escala real a localizacao e visualizagao dos
danos da edificacdo e determinar as zonas mais problematicas fornecendo informagdo para
futuras intervencdes. Também foi possivel obter grande quantidade de registros graficos e
fotograficos servindo como um documento comprobatdrio da realidade da edificagdo, suas

dimensdes ¢ o seu real estado de conservagao.

Foi possivel comprovar as vantagens do software PhotoModeler, como uma ferramenta em
potencial por seu custo relativamente baixo, rapidez e armazenamento de grande volume de
dados, facilitando a produgdo de informag¢do métrica acurada o que permite propor sua

implementag¢ao futura nos trabalhos de restauragao.

Uma visdo geral sobre o potencial da fotogrametria a curta distancia, além das constatagdes
j& mencionadas no estudo desta pesquisa, permite ainda concluir que ela oferece como
principal vantagem, uma documentacdo visual e incontestdvel a respeito do bem a ser
avaliado, possibilitando andlises temporais, seja de conservagdo, seja da qualidade

construtiva, além da apresentacdo da obra, de modo fiel a época que 0 monumento representa.

Como conclusdo também deve-se ressaltar também a importancia de utilizar ferramentas
complementares como o VANT’s (Veiculos aéreos ndo tripulados) que permitiu documentar
perfeitamente lugares dificilmente acessiveis como coberturas donde geralmente deve-se de
utilizar equipamentos como, por exemplo, os guindastes que podem tornar o levantamento

custoso.

Desta maneira pode ser evidenciada a versatilidade de levantamentos fotogramétricos por
meio de VANT’s que permitem que imagens sejam obtidas com alto grau de sobreposicdo, o
que possibilita realizar as marcacdes das caracteristicas com maior facilidade, além de
permitir a producao de ortofotos de alta qualidade.

E por ultimo, pode-se concluir em um aspecto geral, que a técnica atualmente estd ao
alcance de todos ja que os equipamentos utilizados sdo de baixo custo e de uso geral aliada a
ferramentas mais simples e faceis de utilizar como software de restituicao digital que amplia

significativamente suas areas de aplicacdo. Portanto, espera-se assim, que o preconceito do
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alto custo e a barreira ainda existente na sua utilizagdo sejam rompidas, e a pratica e os

avangos dessa técnica sejam efetivamente ampliadas e divulgadas no Brasil.

5.2 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se continuar com a utilizagdo da fotogrametria digital para levantamentos dos
monumentos de Brasilia como a Catedral Metropolitana, o Palacio da Justica, o Palacio da
Alvorada, etc. construgdes caracterizadas por sua admirdvel arquitetura. Desta maneira a
aplicacdo da técnica permitira obter a representacao tridimensional que acrescente o acervo

documental destas estruturas.

A 1ideia poderia ser desenvolvida com a utilizacdo de mais tipos de camaras que permitam
evidenciar as vantagens marcantes entre cada uma, avaliando varidveis como o tempo

investido em campo assim como no processamento de dados, além da qualidade de resultados.
Utilizar softwares de modelagem tridimensional, animagao e renderizagdo que permitam a
criacdo de texturas de alta qualidade e gerar o maior realismo possivel, desta maneira a

producdo das ortofotos para conseguir maior detalhamento, como exemplo o Studo 3D max.

Confrontar os diferentes software de restituicdo digital e avaliar as vantagens e

desvantagens de cada um.
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APENDICE A

A - ESTUDO COMPLEMENTAR

Com a finalidade de avaliar a influéncia que o tipo de camara utilizada tem nos resultados,
foi realizado um estudo complementar empregando a camara Panasonic Lumix GF2, que
servird para efetuar a comparagdo entre os resultados obtidos pela cdmara Nikon D700

utilizada no enfoque desta pesquisa.

Para a etapa de calibracao foram utilizados os mesmos resultados para o levantamento do
Auditério de Musica da UnB (Secdo 3, Tabela 3.5), assim como a metodologia utilizada em

cada um dos processos envolvidos (Secdo 3, figura 3.3 pag. 51).

A.1 -TRABALHO DE CAMPO

A.1.1 Planejamento

Tendo em conta a descri¢do feita do local no Capitulo 4. Estudo de Caso: Palécio
Itamaraty, ¢ possivel determinar o plano de distribuicao das estacdes fotogramétricas como ¢

apresentado na Figura A.1.

ANEXDO 1
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Figura A. 1 - Distribuicao das estacdes fotograficas camara Panasonic GF2.
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As distancias escolhidas foram de 46,70 metros para a fachada principal, 36,90 metros para
a fachada esquerda, 57, 92 metros para a fachada direita e finalmente de 21,43 metros para a

fachada posterior.
A.1.2 - Tomada Fotografica
Foi obtido um total de 44 imagens distribuidas assim; nove imagens para a fachada

principal, oito para a fachada direita, dez para a fachada esquerda e para a fachada posterior,

conforme apresentado nas figuras A.2, A.3, A4 e A.5.
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Figura A. 5 - Fotografias fachada posterior
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A.2 - PROCESSAMENTO DE IMAGENS E RESULTADOS

As fotografias foram introduzidas no PhotoModeler e escolhido o arquivo .CAM
produzido na calibragdo da camara. Desta maneira o programa identifica que todas as
fotografias inseridas sao tomadas com a mesma camara possuindo os mesmos parametros de

calibragio.

Comeca-se com a marcagdo de pontos homologos em cada uma das fotografias.
Recomenda-se inserir de duas até trés, escolhendo as que registrem maior quantidade de
pontos e ir depois de cada processamento inserindo mais fotografias até obter o modelo

completo.

Procedeu-se a aplicacdo das texturas para a producdo de ortofotos e posterior vetorizacao
no AutoCAD. Primeiro foi produzida a modelagem da fachada principal (Figura A7), pois ¢é

aquela que apresenta menores obstaculos quanto a visibilidade dos elementos de interesse.

Figura A. 6 - Ortofoto da fachada principal

A Figura A.7 e A.8 mostram as ortofotos das fachadas direita e esquerda respetivamente, e
a Figura A.9 o modelo tridimensional em estrutura de arame e com as texturas aplicadas na

Figura A10.

Figura A. 7 - Ortofoto da fachada direita
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Figura A. 10 - Modelo tridimensional com texturas.

Cabe salientar que nao foi possivel restituir a fachada posterior (Figura A. 11) devido a
pouca distancia entre a ela e a camara, o que ndo permitia se afastar o suficiente para adquirir
imagens que registrassem areas com significativa quantidade de pontos que beneficiarem a
orientagdo do modelo especialmente na parte central onde também tem como principal

limitagdo as passarelas que conectam o prédio com o Anexo .
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Figura A. 11 - Modelagem incompleta da fachada posterior.

Portanto, para que o modelo tridimensional nao ficasse incompleto foi feita a restituigao da
fachada posterior no AutoCAD, por meio da produgdo de duas ortofotos conformadas por um
pilar externo e um interno (Figura A. 12) que ao ser inseridas no AutoCAD como imagens

raster permitiram a reproducdo dos pilares internos até completar a fachada.

Pilar Interno

ouwIouy Jefid
O}IQII(] OUIRIXA Je[Id

Pilar externo Esquerdo

(a)
Figura A. 12 - (a) Pilares lado esquerdo. (b) Pilares lado direito.

Desta maneira obteve-se a elevacdo da fachada posterior que foi importada para o

PhotoModeler completando o modelo tridimensional (Figura A.13).
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Figura A. 13 - Modelo tridimensional completo em estrutura de arame.

As medi¢des efetuadas no PhotoModeler sdo apresentadas nas Tabelas A.1, A.2 e A.3.

Tabela A. 1 - Medicdes efetuadas na fachada principal.

Radio Altura de Largura . .
~ Altura | Espessura . . Largura inferior
MEDICOES arco arranque ilar (m) | pilar (m) Superior pilar ilar (m)
(m) arco(m) | P P (m) P
INTERNAS 2,805 10,04 13,788 5,93 1,484
0,073
EXTERNAS 2,51 9,050 13,785 6,927 2,284
Tabela A. 2 - Medig¢des efetuadas na fachada esquerda.
Radio Altura de Largura . .
MEDICOES arco arranque ﬁ:ltru{;) Esl{)::s(lg; Superior pilar Larglilll; 1([:It;e)er10r
(m) arco (m) P P (m) P
INTERNAS 2,81 10,033 13,802 5,927 1,53
0,075
EXTERNAS 2,50 9,020 13,817 6,897 2,31
Tabela A. 3 - Medigoes efetuadas na fachada direita.
~ Radio Altura de Altura | Espessura Laljgurzf Largura inferior
MEDICOES arco arranque ilar (m) | pilar (m) Superior pilar ilar (m)
(m) arco (m) P P (m) P
INTERNAS 2,84 10,063 13,794 6,029 1,53
0,07
EXTERNAS 2,51 9,007 13,796 7,043 2,26

Nao foram efetuadas medi¢des para a fachada posterior, pois devido aos inconvenientes

apresentados (especialmente a pequena distancia para tomada de fotos) e a pesar de que foi

reconstruida a partir de outra fachada ja completa no programa AutoCAD, ndo foi possivel
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avaliar as vantagens do software PhotoModeler que ¢ um dos objetivos propostos para a

pesquisa.
A.4 - LEVANTAMENTO AEREO
Foi tomada uma grande quantidade de fotografias com o apoio do VANT - avido e

escolhidas s6 seis caracterizadas por apresentar boa quantidade de detalhes de interesse, além

de mostrar a cobertura desde diferentes angulos. Estas fotos encontram-se na figura A. 14.

Figura A. 14 - Fotografias utilizadas para a restituicdo da cobertura

\

Elas foram inseridas no PhotoModeler e se procedeu a restituicdo das caracteristicas,
marcando cada um dos pontos homologos em cada fotografia. O modelo produzido em

estrutura de arame ¢ mostrado na figura A.15 seguir.
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Fachada Posterior
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Fachada Principal

Figura A. 15 - Modelo em estrutura de arame cobertura. Levantamento camara Panasonic
GF2

Realizou-se as medi¢des pertinentes com ajuda do PhotoModeler, obtendo-se os dados

encontrados na tabela A.4.

Tabela A. 4 - Medigoes efetuadas no modelo

COMPRIMENTO VIGAS (m) 86.18

PERIMETRO (m) 344.36

Finalmente, foi aplicada a textura e obtém-se como resultado a ortofoto apresentada na
figura A.16.
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Fachada Esquerda

Fachada Posterior

Figura A. 16 - Ortofoto cobertura. Levantamento Camara GF2
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APENDICE B

B - PLANTAS ORIGINAIS PALACIO ITAMARATY UTILIZADAS

Figura B. 1 - Fachada Paléacio. Desenho Original.

Setor de Arquitetura e Engenharia. Arq. José¢ Carlos Grillo
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EIXD MONUMENTAL

Figura B. 2 - Planta de Locagao Palacio Itamaraty. Prédio Representativo.

Setor de Arquitetura e Engenharia. Arq. José Carlos Grillo
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Fachada Esquerda

Fachada Posterior
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Figura B. 3 - Cobertura.
Setor de Arquitetura e Engenharia. Arq. José Carlos Grillo
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