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Resumo: Resumo: Muitos trabalhos relacionados & conservagdo e restauragdo de monumentos, sejam eles
arquiteténicos, arqueolégicos ou historicos, tém mostrado a importancia e a aplicabilidade da fotogrametria na
elaboragdo da documentacdo geométrica (dados gréaficos). Esta documentagdo é uma das aplicagbes da
fotogrametria com finalidade nédo topogréfica. Além da documentagdo geométrica, os conservadores e 0S
restauradores necessitam de informagbes fisicas, histéricas e semanticas dos monumentos, denominadas de
informagées ndo graficas. O presente trabalho mostra o estado da arte da fotogrametria arquiteténica, as técnicas
fotogramétricas (restituicdo, videogrametria e ortofotos) que estao sendo utilizadas para a obtengdo da documentagao
geométrica e sobre banco de dados e integracao de informagées.

Palavras chaves: Fotogrametria, arquitetura

Abstract: Many works related to withs the preservation and restoration of monuments, be them architectural,
archaeological or historical, it have shown the importance and the aplicability of the photogrammetry in the elaboration
of the geometric documentation (graphic data). This documentation is one of the photogrammetry applications with non
topographical purpose. Besides the geometric documentation, the preservators and the restorers need physical,
historical and semantics information about the monuments, denominated non-graphics information. The present paper
shows the art states of the architectural photogrammetry, the photogrammetric technics (restitution, videogrammetry
and orthophotos) that are being used for obtaining the geometric documentation in database and integration of the
information.
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1. Introdugao

O inchago das grandes cidades, consequiéncia de um crescimento acelerado e desordenado, resulta em medidas de ampliagéo do
espago urbano, gerando portanto, especulagdo imobilidria, 0 que pode representar ameaga ao patriménio urbano, seja ele ambiental
ou arquiteténico.

Muitos paises tem revelado suas preocupagdes com respeito a preservacédo de sua cultura, o que implica, entre outros fatores, na
conservagao e restauragdo dos monumentos arquitetonicos. A conciliagdo entre a preservagéo do patriménio com o desenvolvimento
regional tem sido objetivo de varios projetos urbanisticos pois eles possuem valor econdmico e podem ser considerados como
instrumentos de progresso.
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O Conselho Internacional de Monumentos e Sitios - ICOMOS, na sua 82 Assembléia Geral recomenda que cada pais constitua um
arquivo fotogramétrico de seus monumentos e sitios, por considerar a fotogrametria como o principal e mais avangado método para
levantamento de monumentos histéricos. Ela mostra-se util e eficaz em levantamentos arquitetdénicos pois reduz o custo do
levantamento de campo e facilita a execugdo dos desenhos. O retorno ao campo para a obtengédo de novos dados, muito comum no
levantamento tradicional, € eliminado devido a fotografia conter todas as informagdes necessarias para a representagéo grafica.

A fotogrametria € sem duvida um método rapido de obter informagdes confiaveis, uma vez que a propria fotografia se constitui um
documento. Outra vantagem esta relacionada ao ndo contato com o objeto (monumento), pois a fotogrametria € um método de
medig&o indireta.

Outras questdes como seletividade e homogeneidade também s&o caracteristicas positivas da fotogrametria, nas quais se aumentam
a qualidade e confiabilidade das informagées pois todos os pontos, elementos e detalhes sdo extraidos das imagens com a mesma
precisdo, sem hierarquizagdo de importancia ou preciséo.

2. Fotogrametria arquitetonica

O uso da fotogrametria surgiu como opgao para levantamentos arquiteténicos por volta de 1840. As primeiras experiéncias, porém, s6
comegam a aparecer dez anos ap6és, sendo que o primeiro levantamento foi desenvolvido por Albrecht Meydenbauer no ano de 1867,
quando foi introduzido o termo "fotogrametria arquiteténica".

O método utilizado por Meydenbauer foi o de intersegdo grafica sendo utilizado por uns 60 anos pelo "Messbildanstalt" (organizagdo
fotogramétrica alema para levantamentos de monumentos histéricos). No inicio do século 20, a utilizagdo de métodos
estereofotogramétricos e de retificagdo de fotografias comegam a se intensificar, porém ainda ndo em aplicagdes arquiteténicas. Em
1910 a Sociedade Internacional de Fotogrametria incentiva o uso da estereofotogrametria para levantamentos de monumentos. A
comunidade de arquitetos ainda ndo mostra interesse.

Apéds a 22 Guerra Mundial a conservagdo de monumentos foi motivada, conduzindo, em 1964, a elaboragdo da Carta internacional
sobre conservagdo e restauragdo de monumentos e sitios histéricos, conhecida como Carta de Veneza, que considera as obras
monumentais como testemunho vivo das tradigbes de um povo. A manutengdo de um monumento passa a ter interesse estético,
técnico e histérico.

Vérios paises comegam a institucionalizar programas de manutengdo de monumentos histéricos, através de organizagdes nacionais
de conservagdo de patriménio. A nivel internacional existem a UNESCO (Organizagdo das Nagdes Unidas para Educagao, Ciéncia e
Cultura) e a ICOMOS (Conselho Internacional de Monumentos e Sitios).

2.1 Levantamentos arquitetonicos no Brasil

O assunto patriménio histérico comega a ser discutido no Brasil em 1920, quando foi elaborado um anteprojeto de lei de defesa do
patriménio artistico, em especial dos bens arqueolégicos, sendo que em 1923 a Camara dos Deputados propde a criagdo de uma
Inspetoria de Monumentos Histéricos.

No ano de 1934 organizou-se o Servigo de Protegdo aos Monumentos e as Obras de Arte Tradicionais junto com a nova Constituigdo
Brasileira, que em seu artigo 148 dispde: "Cabe a Unido, aos Estados e aos Municipios ... proteger os objetos de interesse historico e
0 patriménio artistico do pais."

Em 1937 é criado o Servigo do Patriménio Histérico e Artistico Nacional - SPHAN, sendo em 1946 transformado em instituto
(IPHAN). Em 1976 o IPHAN ¢ reestruturado e descentralizado em nove Diretorias Regionais e sete grupos de museus e casas
histéricas. Em 1979 foi criada a Secretaria do Patriménio Histérico e Artistico Nacional - SPHAN como também a Fundag&o Nacional
Pro-Memoria, entidade incumbida de executar a politica da SPHAN. Em 1981 foi criada a Secretaria da Cultura do MEC, sendo que
a SPHAN tornou-se uma Subsecretaria subordinada ao novo érgéo.

Em 1986, com a criagdo do Ministério da Cultura, restabelece-se a Secretaria do Patriménio Histérico e Artistico Nacional e em 1987
sobe para onze o numero de Diretorias Regionais.

Com relagéo as atividades atualmente desenvolvidas pelo IPHAN, no inicio de 1998 foi estruturado um Plano Global de Agao, tendo
como temas centrais as comemoragdes dos 500 anos do descobrimento do Brasil e do centenario de Rodrigo Melo Franco de
Andrade, criador do SPHAN (Servigo do Patriménio Histérico e Artistico Nacional). Tal plano envolve todas as unidades da instituigao
e esta organizado em programas interdepartamentais, sendo um deles o Programa de Preservagéo do Patriménio Cultural.

3. Classificagao de levantamentos de monumentos histéricos

Durante o coléquio realizado pela ICOMOS, em 1968, efetuou-se o estudo de agrupamento de necessidades e exigéncias para
levantamentos e representagées de monumentos. Este estudo conduziu a formagéo de trés grupos de levantamentos fotogramétricos
para monumentos: a) levantamentos rapidos e relativamente simples; b) levantamentos precisos; e c) levantamentos muito precisos.

3.1 Levantamentos rapidos e relativamente simples

Este grupo de levantamento engloba os estudos preliminares, inventarios, estudo da histéria da arte, entre outros. A precisdo
requerida é de 5 cm, sendo que a representagdo grafica é efetuada na escala de 1:100 ou 1:200. A representagéo envolve as linhas
arquitetonicas principais, em elevagdes e seg¢des verticais. Normalmente sdo empregadas camaras fotograficas de pequeno formato
ou as estereométricas, e o método de retificacdo € muito usado devido a sua simplicidade, rapidez e baixo custo. As fotografias
retificadas sao utilizadas para a obtenc¢éo do desenho, através da selegdo das linhas arquitetonicas desejadas.

3.2 Levantamentos precisos



As exigéncias mais gerais dos arquitetos e historiadores da arte pertencem a este segundo grupo, que engloba os levantamentos de
conservagao do patriménio, administrado por organizagées oficiais. A escala da representagéo grafica € normalmente de 1:50, com
precisdo de 1 a 2 cm. Para edificios grandes a escala preferida é de 1:100, porém para os detalhes utiliza-se as escalas 1:20 ou 1:10.

O levantamento envolve representacdes de fachadas exteriores e de paredes interiores, segbes horizontais e verticais, plantas,
desenho de abdbadas ou tetos. Para expressar a forma de superficies curvas, abdbadas ou cupulas utiliza-se curvas de nivel. Quanto
a aquisicdo de dados, esta deve ser planejada e organizada "In loco". Geralmente envolve pares de fotografias horizontais, verticais ou
inclinadas. As fotografias sao tiradas a partir do solo, de andaimes, construgdes vizinhas ou de uma plataforma montada. Em casos
excepcionais utiliza-se helicopteros. Operagdes de campo sdo necessarias e incluem a determinagdo dos elementos de controle,
limitados em medidas de distancia para referéncia vertical e horizontal. Quando um numero grande de pares fotograficos for
necessario, utiliza-se métodos topograficos para determinagdo de coordenadas de pontos de controle para efetuar uma
fototriangulagao.

Para levantamentos precisos a retificagdo ndo € muito usada, devido a precisdo exigida por tais levantamentos, exceto para murais de
superficies planas, janelas e vitrais, mosaicos e fachadas em baixo relevo. A ortofoto tem interessado pesquisadores, porém sua
utilizagdo tem sido limitada para aplicagées em pinturas e mosaicos em clpulas ou para superficies decorativas.

3.2.1 Aplicagées dos levantamentos precisos

A variedade de aplicagbes de levantamentos precisos para monumentos é grande, sendo dividida em seis diferentes grupos. O
primeiro destes grupos corresponde a andlise de monumentos, onde as linhas arquitetonicas sado levantadas para a compreensao do
monumento, colaborando para o entendimento da sua estrutura e sua concepgao global. Além dos detalhes da arquitetura, materiais
de construgdo e decoragéo sao freqiientemente detalhados em mapas para aumentar a compreenséo de particularidades técnicas e
estilisticas.

O segundo grupo corresponde as operagdes de conservagdo e restauragdo, que ocupam o primeiro lugar nos programas de
levantamentos fotogramétricos. Nestes levantamentos sé&o registrados todas as linhas arquitetonicas e materiais de construgao, sendo
freqientemente indicadas as rachaduras e deformagdes. A restituicdo fotogramétrica se mostra muito util a este grupo de
levantamento, dando a representagéo alta precisdo, permitindo a determinagdo da inclinagdo de paredes e pilares, a falta de
paralelismo, o perfil de arcos e formas das abdbadas, assim como o estudo de outros elementos que conduzem a uma andlise das
estruturas.

O levantamento de monumentos histéricos corresponde ao terceiro grupo de aplicagéo, sendo muito incentivado pelas campanhas da
UNESCO para salvaguardar o patriménio arquiteténico. O levantamento consiste em gerar uma documentagéo de carater geral para
atender as necessidades de centros de manutencgao, sendo utilizado em estudos histéricos ou em restauragdes do todo ou parte do
monumento.

Um exemplo deste tipo de levantamento foi realizado no trabalho de valorizagdo dos Remanescentes da Igreja de Sao Miguel Arcanjo,
no Rio Grande do Sul. Tal levantamento teve como objetivo representar e analisar graficamente as caracteristicas fisicas do
monumento, os processos de degradagédo assim como documentar as diversas intervengdes que o mesmo sofreu ao longo de sua
histéria. A maior parte do levantamento foi efetuado por métodos topograficos. A fotogrametria restringiu-se ao levantamento da
frontaria e da torre. A representacéo grafica identificou além dos elementos componentes das superficies dos macigos, suas fraturas,
lacunas e desniveis.

O quarto grupo envolve o desenvolvimento de fachadas, caracterizado por levantamentos sistematicos das edificagbes de uma rua,
quadra ou centro histérico. Este levantamento € obtidos por estereofotogrametria ou por retificagdo de imagem.

A decoragdo de monumentos se caracteriza como o quinto grupo de aplicagées. O levantamento para este grupo consiste na
representacdo grafica em casos excepcionais, motivados pela estrutura ou por andlise histérica. Geralmente utiliza-se fotografias
retificadas ou ortofotos. A decoragdo deve ser representada quando faz parte essencial da arquitetura, como por exemplo o relevo na
arquitetura barroca. A representagéo grafica apresenta problemas se a escultura € muito detalhada ou se representada em alto relevo
(problemas de escala, contorno aparente, planos de referéncia, etc.).

O sexto grupo corresponde aos levantamentos arqueoldgicos, nos quais as fotografias retificadas ou as ortofotos se mostram de
grande valor.

3.3 Levantamentos muito precisos

Os projetos que pertencem a este grupo sdo em menor nimero que os projetos envolvidos nos levantamentos precisos ou mesmo
nos levantamentos rapidos. A precisdo requerida para levantamentos muito precisos fica em torno de 1 mm, chegando em alguns
casos a 0,1 mm. A aplicagdo destes levantamentos esta na representagdo dos elementos esculpidos (estatuas ou decoragdes) ou
ainda em objetos arqueolégicos ou de arte. Um dos objetivos dos levantamentos precisos em monumentos € o monitoramento
periddico da degradagéo.

4 Levantamentos fotogramétricos
4.1 Restituigado fotogramétrica

O produto da restituicdo € denominado de original fotogramétrico. Este original pode ser obtido através de métodos estereoscopicos
ou monoscopicos. O método de estereorestituicdo € baseado na utilizagdo simultanea de duas fotografias de um mesmo objeto,
porém, obtidas com centros de perspectiva diferentes. Estas fotografias devidamente combinadas produzem a sensagdo da visédo
tridimensional, resultado de uma ilusdo ética. O método de monorestituicdo pressupde a solugdo do problema em uma Unica
fotografia, sendo necessarios seus dados de orientagdo e a forma de representagdo do relevo fotografado.

A estereorestituicdo € um dos métodos fotogramétricos mais utilizados em levantamentos arquiteténicos, como pode ser observado
em "PAROS: un systeme d'information pour l'arquiteture" de L. Baratin, G. Folloni e J. P. Saint Aubin; "Numerical inventory of
architectural objects" de J. Orlifiska e R. Preuss; e "The CIPA - O. Wagner Pavilion - Test" de A. Almagro, P. Patias e P. Waldhausl,
todos publicados no International Archives of Photogrammetry and Remote Sensing, de 1996.



A utilizagdo de métodos monoscépicos também tem sido objeto de estudo para utilizagdo em fotogrametria arquitetdnica, como
apresentado em "Low cost surveting systems in architectural photogrammetry" de M. Fellbaum (publicado no International Archives
of Photogrammetry and Remote Sensing, 1994). Este artigo mostra um estudo de varios novos sistemas de medicdo
estereoscopicos e monoscoépicos disponiveis no mercado.

4.2 Fotografia retificada e ortofoto

A retificagdo consiste em transformar fotografias inclinadas em verticais. A necessidade de retificagédo de fotografias vem pelo fato da
superficie fotografada ndo se apresentar plana, o eixo principal da cdmara ndo se encontrar exatamente vertical e por ser
desconhecida a exata distancia ao objeto fotografado.

Em uma ortofoto, as imagens dos objetos sdo apresentadas em um sistema de projegao ortogonal, ao contrario de uma fotografia, que
& concebida em um sistema de projegdo conico. O centro perspectivo é deslocado para o infinito, portanto, todos os raios projetantes
sdo paralelos entre si e ortogonais ao plano da fotografia, sendo entéo validas todas as propriedades das proje¢des cilindricas.

A ortofoto é vista com bons olhos perante a comunidade de arquitetos, devido aos detalhes nela representados. Alguns sistemas de
ortofotos direcionados para representagdo de monumentos arquiteténicos podem ser observados em "Digital orthophoto-system for
architecture representation” de Rainer Pallaske, Werner Marten e Landolf Mauelshagen e "Digital orthoimagens in architectural
photogrammety using digital surface models" de Albert Wiedemann, (publicados respectivamente no International Archives of
Photogrammetry and Remote Sensing, 1994 e International Archives of Photogrammetry and Remote Sensing, 1996).

4.3 Videogrametria

Na videogrametria, assim como na fotogrametria convencional, & necessario o planejamento da tomada das fotografias, selegdo de
pontos de apoio e fototriangulagdo. A vantagem da videogrametria € a ndo necessidade do calculo do intervalo de tempo na tomada
das imagens, pois esta operagdo segue em um processo continuo na obtencdo das mesmas. O método de videogrametria &
considerado novo, se comparado com a fotogrametria, porém ja tem apresentado bons resultados para a representagdo de feigcoes
arquitetonicas.

Técnicas de videogrametria ja tem sido utilizadas para fins de restituicdo arquitetdnica, como pode ser observado no artigo
"Contribuiton of videogrammetry to the architetural restitution" de P. Patias e Streilein (publicado no International Archives of
Photogrammetry and Remote Sensing, 1996), que mostra como principais vantagens da videogrametria o baixo custo, o uso
universal, a portabilidade, a ndo necessidade de equipamentos especiais, além de ser um meio barato para armazenar grande
quantidade de dados. A videogrametria , porém, apresenta baixa resolugdo, limitagdo no nimero de detalhes mensuraveis e
instabilidade geométrica.

5. Informagao nao grafica e banco de dados

Além da representagdo grafica dos monumentos, a Carta de Veneza recomenda que informagdes descritivas adicionais também
sejam documentadas, ou seja que se elabore um banco de dados sobre 0 monumento. Este banco de dados é composto portanto de
informagdes graficas (ou geométricas) e informagdes néo graficas (descritivas). Um banco de dados corresponde a uma colegdo de
informagdes sobre varios fendbmenos e suas correlagdes, e os itens armazenados precisam ter a possibilidade de serem acessados e
analisados.

O objetivo de armazenar e manter informagées em um banco de dados é o de relacionar fatos e situagdes que foram previamente
selecionadas e separadas. Isto pode consistir apenas de uma simples recuperagdo de informagdo ou de uma intensa operagéo de
processamento no qual relagdes multiplas de dados séo avaliadas.

O primeiros sistemas de banco de dados surgiram para atender a uma série de fungdes bem definidas usando uma area de
informagdes bem especifica. A informacéo era guardada em um ou mais arquivos digitais que estavam disponiveis a programas de
banco de dados idealizados por um projetista. Estes sistemas apresentavam algumas desvantagens uma vez que cada programa
precisava acessar diretamente cada arquivo por ele exigido. Isso fazia com que o programa precisasse saber como estavam
armazenadas as informagdes em cada arquivo de dados, criando redundancias consideraveis, uma vez que as instru¢des de acesso
aos bancos de dados precisavam estar presentes em cada programa.

Outro problema aparece quando os dados sdo compartilhados por programas diferentes e acessados por usuarios também
diferentes. Se os arquivos puderem ser acessados e modificados por varios programas e usuarios, devera entdo, existir algum tipo de
controle sobre o todo, que indique quais usuarios terdo acesso e a quais arquivos de dados e que modificagbes eles poderdo fazer. A
falta de um controle central podera afetar a integridade do banco de dados seriamente, sendo esta integridade uma questao critica.
Informagdes de qualidade duvidosa podem ser piores que ndo dispor de nenhuma informagao.

Para solucionar a quest&o da integridade foram criados sistemas de gerenciamento de dados (SGBD), que consistem em programas
que tem por fungdo manipular e manter os dados, controlando o compartilhamento dos dados de forma ordenada. Um dos grandes
beneficios do SGBD ¢é que ele promove a independéncia dos dados. Isso significa que o programa aplicativo ndo precisa saber como
os dados estao fisicamente armazenados pois todo acesso aos dados é executado via SGBD. O programa aplicativo envia o comando
ao SGBD, que recebe e reenvia os dados no formato que o aplicativo precisa.

Uma representacdo grafica de um objeto consiste em um conjunto de pontos, linhas e poligonos que estdo posicionados com
referéncia a um sistema de coordenadas pré-definido, deve possuir sempre uma legenda para promover a ligagéo das feigdes graficas
com as ndo graficas (atributos). Os dados nado graficos sdo denominados também de atributo da feigdo grafica, como por exemplo o
tipo de revestimento de uma superficie do monumento. Além do atributo, uma feigdo grafica é caracterizada também por sua posigao
espacial, relagéo espacial e pela variavel tempo.

As feigbes graficas de um objeto podem ser representadas através de suas coordenadas e os dados descritivos (atributos) podem ser
organizados em uma série de registros em uma tabela. E necessario, portanto, prover um modo que permita ligar as feicées graficas e
seus atributos. A integragédo é a denominagdo do processo que permite que diferentes fontes de dados sejam integradas dentro de um
sistema de informagdes. N&o é caracterizada como um processo trivial ou direto, sendo considerada como o coragdo de um sistema
de informagdes.



6. Consideragoées finais

O levantamento fotogramétrico e o levantamento da documentag&o nédo grafica sdo considerados como passos fundamentais a serem
efetuados antes de qualquer trabalho de restauragdo, conservagdo ou revitalizagdo de monumentos arquitetdnicos, sitios
arqueologicos ou de objetos de arte.

O processo de levantamento deve documentar de forma objetiva o carater auténtico e o estado do monumento, considerando as
mudangas ou transformagdes pelas quais ele passou durante a sua existéncia. A documentacgao resultante deve ser completa e
detalhada, permitindo a anadlise correta de suas condigdes, de modo a servir de base para qualquer tipo de agédo (conservagéo,
restauragao, relocagao, revitalizagdo ou intervengao).
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