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RESUMO

A presente pesquisa apresenta um estudo teorice sgbdiversas técnicas de
cadastramento de formas arquitetbnicas de monuseoto valor histérico, com suas
respectivas potencialidades e limitacdes, com énifasdocumentacado digital através da
fotogrametria digital utilizando como principal insmento osoftware PhotoModelelA
fotogrametria digital prova ser uma ferramentaaefipara obtencéo de variados produtos
relacionados a documentacao arquiteténica, aléoutles beneficios como baixo custo e
reducdo do tempo de trabalho, porém, ndo se deseardar as demais formas de
cadastramento arquitetonico visto que a utilizaspamltanea de mais de um processo é o
adequado para um levantamento mais completo. Andeictacédo pormenorizada de bens
imoveis, no caso 0s tombados, € uma etapa ne@es$arprocesso de preservacao
patrimonial, uma vez que o risco de danos, por asausaturais ou humanas €
consideravel e as perdas imensuraveis. Dentro destexto, encontram-se 0s incéndios,
que, até a época atual, destruiram mais do patimdstorico mundial que qualquer
outra causa natural. Como eventos de origem alaagdgrande poder destrutivo, os
incéndios enfatizam duplamente a necessidade de dooamentacdo rigorosa das
edificacdes tombadas: primeiro, porque o0 projeto pdevencdo e protecdo contra
incéndio demanda conhecimento amplo e profundoddagédo; segundo, porque, em
caso de reparo da edificacdo danificada, o regida® suas caracteristicas fisicas e

geométricas é condicao essencial.

Palavras-chave: sitios histéricos, documentacaatatgnica, fotogrametria digital, fogo,

risco de incéndio.
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ABSTRACT

This research presents a theoretical study oneittfentques of registration forms
of architectural monuments with historical valueifhwtheir respective potential and
limitations, with emphasis on digital documentsusyng digital photogrammetry as the
main instrument the PhotoModeler software. Thetaigithotogrammetry proves to be an
effective tool for obtaining various products reldtto architectural documentation, and
other benefits such as low cost and reduction ofking time, however, should not
discard the other types of architectural registrafis the simultaneous use of more than
one process is appropriate for a more completeegurhe detailed documentation of
real estate, where the fallen, it is a necessay st the process of preserving heritage,
since the risk of damage by natural causes or humaobstantial and immeasurable
losses. Within this context, are the fires, whightil the present time, destroyed most of
the historical world than any other natural caus§¥sorigin as random events and great
destructive power, the fire doubly emphasize thedrfer rigorous documentation of the
buildings felled: first, because the design of prgion and protection against fire
demand broad and deep knowledge of the buildinggret because in case of repair of
the damaged building, the record of their physicharacteristics and geometry is
essential.

Keywords: historical sites, architectural documégatg digital photogrammetry, fire, fire

risk.
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Capitulo 1

Introducao



1.1. Introducéo

A fotogrametria digital aplicada a arquitetura éautécnica de levantamento e registro de
bens iméveis, tombados ou ndo, que vem sendo arterge explorada nos ultimos dez
anos, principalmente nos paises europeus. E umiadégue, basicamente, torna possivel
gerar modelos 3D e fazer medicbes 3D a partir degfafia 2D. Originalmente, na
década de 1980, esta técnica foi desenvolvidag@ieacdes em sensoriamento remoto,
mas, ja em 2000, dentre os cem trabalhos apressntam congresso da IAPRS -
International Association of Photogrammetry and B&mSensing- realizado em
Amsterdam, Holanda, vinte e trés se dedicaram andeostacdo e registro de bens

tombados.

A documentacdo pormenorizada de bens imodveis toosbéduma etapa necesséria do
processo de preservacao patrimonial, uma vez qise®@ de danos, por causas naturais

ou humanas é consideravel.

Entre as causas naturais de danos aos bens intoweimdos incluem-se incéndios,
enchentes, deslizamentos de terra, terremotos etatges, vendavais e degradacao pela
alternéancia climatica. Entre as causas humanaam<se depredacado intencional,

poluicéo industrial, perturbaces da ordem socgalesras.

DALLAS et al. (1995) citam que incéndios, até a aa@tual, destruiram mais do
patrimdnio histérico mundial que qualquer outraseanatural. Como eventos de origem
aleatéria e grande poder destrutivo que séo, oénilics enfatizam duplamente a
necessidade de uma documentacéo rigorosa dasaedéstombadas: primeiro, porque o
projeto de prevencdo e protecdo contra incéndioadden conhecimento amplo e
profundo da edificacdo; segundo, porque, em casemlo da edificacdo danificada, o

registro das suas caracteristicas fisicas e geicag#& condicdo essencial.

Sabe-se que o registro documental das edificagiiebaidas do patriménio historico

nacional encontra algumas dificuldades praticaa par realizado entre as quais:

(a) as técnicas de levantamento manual utilizadas oogrsomuito tempo, elevando

0 Seu custo;



(b) o levantamento interfere significativamente nagi@ddides rotineiras realizadas na
edificacdo, e, por isso, 0s usuarios resistemaiaatlo;

(c) a técnica de levantamento direto, auxiliado porodaifias e medicbes
topograficas, ndo € adequada para captar as a&@tcés dos materiais (a
exemplo de textura, cor, estado de conservacaestado atual da edificacéo;

(d) a técnica de levantamento direto é freqientementssiva, com risco de danos
aos bens imoveis, decorrentes do manuseio indegartes da edificacao.

Por essas razfes, entre outrasnternational Committee for Monuments and Sites —
ICOMOS, ja em 1987, em congresso realizado em Wgkin, USA, recomendava a
fotogrametria como 0 método de documentacao atsieado nos sitios declarados pela

UNESCO como Patriménios Histéricos da Humanidade.

A fotogrametria digital, como se infere de sua amyilizagcdo em todo o mundo, é a
técnica mais adequada ao levantamento para fidedenentacdo de iméveis. No caso
especifico dos sitios historicos, essa técnicagatinde produtividade com relativo baixo
custo, viabilizando a sua aplicacdo a grandes ntoguarquitetbnicos como os das

cidades historicas.

Nesta pesquisa, a fotogrametria é focalizada emmiued introdutorio sob a perspectiva
de sua aplicacdo a analise do risco de incéndisigos historicos. A documentacéo de
bens imoéveis tem sido feita, no Brasil, principahiteecom vistas a conservacao e
restauro, ndo atingindo, até o momento, nem a ktea nem o nivel de detalhamento

desejaveis.

A andlise do risco de incéndio em sitios historiéoatividade essencial ao projeto de
prevencao e ndo pode prescindir da documentacdaddamcdes em extensédo e nivel de
detalhamentos adequados. Trata-se de uma genuiitage de projeto que precisa se
valer de calculos e simulacdes numéricas, someikeeis a partir de um conjunto

completo de dados da edificacéo.

O modelamento computacional de incéndios é um dondentifico relativamente

recente. Durante muitos anos, notadamente na ssgumetade do seéculo XX,
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permaneceu quase que exclusivamente experimemiaasdalificuldades inerentes a esse
tipo de pesquisa, como 0 custo elevado e viab#idagpenas para ensaios em
compartimentos de area reduzida e geometria simBles a extensdo do Método de
Elementos Finitos ao estudo da Fluidodinamica, mfigiferramentas numéricas novas
surgiram nos anos noventa, abrindo novas perspsqgbiara a simulacdo de incéndios em

edificacdes tombadas.

Entretanto, a aplicacdo pratica do modelamento atemjnal a edificacdes tombadas
demanda conhecimento pormenorizado da geometriaidessos compartimentos, dos
materiais incorporados a edificacdo e da sua reagafogo. Portanto, € necessario
conhecer bem cada edificacdo e, para isto, € rece®fetuar sua documentacdo em
nivel avancado, contemplando ndo sé a geometrigtan@bém a textura, a cor e 0 estado
de conservacao atual dos materiais, como tambértei@¢ado entre ambientes capaz de

definir caminhos de propagacéo do fogo.

Especificamente, as técnicas de levantamentoadd#iz para o fim de estimar o risco de
incéndio em edificacbes devem estar aptas a pnodazseguintes conjuntos de dados

sobre cada edificacéo:

(&) geometria da edificagdo com especial interesseesmbrsaidas de emergéncia e a
localizacédo e as dimensdes dos espacos vaziosigescondutos e reservatorios
de fumacga,;

(b) os tipos de materiais de construcdo, caracterizeamdionamente a textura, a cor e o
estado de conservacao de modo a permitir a estendéi suas propriedades fisicas
no estado atual,

(c) os sistemas estruturais principais e secundariosdoeno o estado de conservacao
das pecas estruturais e de suas ligagoes;

(d) a presenca de vazios e de enchimentos espuriog@ms massivas como paredes e
elementos de fundacéao;

(e) a proximidade de outras edificacfes, discriminaagmsicao relativa de aberturas,

fachadas, empenas e telhados.



Um dos fatores preponderantes na determinacacco de incéndio em uma edificacao
€ a densidade especifica de carga de incéndiogjstorazdo entre o total de energia
calorifica que pode ser liberada em um incéndiopastimentado e a area de piso do
compartimento. Projetos de prevencdo de incéndi puilem ser feitos em imoveis
tombados sem a determinacdo da carga de incéngieciBsa. Para esse fim, o

levantamento precisa contemplar também o conteasledificacoes.

Mas, quando as edificacdes tém elementos de vedagéioal (paredes, divisérias e
empenas) de baixa resisténcia ao fogo, como geménoeorre com as vedacdes de pau-
a-pique ou em tabuas de madeira, 0 risco de propagde incéndios para prédios
vizinhos é grande e o projeto de prevencdo, bemoconde combate, depende do
conhecimento completo do conjunto. Por outro ladas edificagbes coloniais 0s
elementos de vedacao horizontal (pisos e forrasfregjlientemente combustiveis o que
eleva em muito o risco de generalizag&o internanci@ndio. Nesse caso, 0s projetos que
visem a compartimentacdo, o escape dos usuériogretecdo da propagacdo do fogo
pela radiacdo incidente nas fachadas de prédiosher dependem também do

conhecimento pormenorizado do conjunto arquitetdnic

A aplicacdo da analise de risco (CLARET, 2007) permieterminar o risco de incéndio
atual de uma edificacéo ou conjunto de edificagdas medidas de seguranca capazes de
gerar o nivel de risco maximo aceitavel. O métantwsiera a importancia da edificacédo

e a sua relacdo com o entorno, bem como a viatididie acesso dos bombeiros e do
equipamento de combate de incéndio.

Portanto, para os fins da analise de risco e prajatprevencao de incéndios em sitios
histéricos, a documentacao das edificacdes deveroptar requisitos especificos. Desse
modo, a adocdo do método adequado para a docurdendacedificacbes dos sitios

historicos assume grande importancia para pogaibdi projeto de prevengdo com base

em normas de desempenho e engenharia de incéndio.

Nessa pesquisa, apresentam-se os fundamentosnitzatde fotogrametria, explorando
as suas possibilidades de aplicacdo a documentigdwens iméveis tombados com

especial interesse para a producdo de dados esisenanalise de risco de incéndios, por
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sua vez essencial as atividades de prevencdo. ksearefetuada € exploratéria no
dominio das diversas técnicas de levantamentodagii e reflexiva, visando caracterizar
a documentacdo para fins de projetos de preveng® wvantagens e desvantagens da
fotogrametria digital como o método mais adequad@ @ ampla documentacédo dos

sitios histoéricos brasileiros.

1.2. Objetivos

De forma geral, o objetivo do presente trabalhoc@nprovada a importancia da
documentacdo de bens historicos, tombados ou n@eestigar as técnicas de
documentacéo arquitetonica com énfase sobre aréotegria digital.

Seus objetivos especificos sdo, portanto:

(a) investigar os fundamentos da fotogrametria e fpanliespecificamente a
fotogrametria digital quanto a rotina aplicativadueumentacdo de edificagbes de
sitios historicos;

(b) determinar as caracteristicas dos produtostdgrametria digital que interessam a

analise do risco de incéndio em edificagdes.

1.3. Justificativa

As edificagBes historicas costumam apresentar tegirsticas proprias quanto ao risco de
origem e desenvolvimento de incéndios severos.nBetse aqui por edificacao historica
aguela que adquiriu um significado valorativo esglggara uma comunidade, podendo
nao ser necessariamente antiga. Dado que as camdesidesejam, em geral, preservar
essas edificagcbes com as caracteristicas da épocague foram construidas e

considerando que a elaboracdo e a implementacpomp#os de prevencao de incéndio
no Brasil € relativamente recente, quase sempreddi€acdes historicas apresentam

riscos inaceitaveis de desenvolvimento de incénskesros.

Particularmente, no que tange as edificacbes dmdmercolonial brasileiro, algumas

caracteristicas construtivas atuam desfavoravementseguranca contra incéndio



(CLARET, 2007). Entre essas caracteristicas citeyjrper ordem de importancia, as

seguintes:

(@) os materiais empregados e 0S processos construtivosiso preponderante da
madeira e de ligaces de baixa rigidespecialmente suscetiveis & acdo do fogo;

(b) a organizacao do espaco edificado de acordo consoopuwojetado para as
edificacbes — remanescentes de uma época em queontecimentos de
seguranca contra incéndio eram rudimentares, afcagdies barrocas nao
incorporam, em sua maioria, meios de protecéo @amténdio;

(© 0 uso que atualmente se faz dos espagos com asqdenses modificagdes que
foram introduzidas — a continua adaptacdo dascaddes remanescentes do
periodo colonial ao uso das sociedades modernggeimeemente se faz com
S€érios prejuizos a seguranca contra incéndio;

(d) 0 espaco urbano em que se inserem — em geraldadesi barrocas imp6em
muitas restricdes a atividade de combate, sejarpdiazida largura das vias de
acesso, seja pela geminacdo das construcfes dgens aasos, pela acentuada

declividade das ruas.

Cada uma dessas caracteristicas tem um impactagri@severidade do incéndio nas
edificacbes do periodo colonial brasileiro e, enmjwato, elas fazem do risco de
generalizacdo do incéndio um evento muito prova@mel conjuntos arquiteténicos de
importancia para o Pais como os de Ouro Preto,adariTiradentes, Diamantina, S&o
Joao Del Rei, Congonhas, Salvador, Olinda e emcaddes isoladas em praticamente

todo o Pais.

A Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP) tem rapdes Obvias, natural interesse
em desenvolver tecnologias aplicadas a presendgdmtriménio histérico mineiro e,
por extensdo, do nacional. Atuando, desde 1994Eergenharia de Incéndio, a UFOP
implantou o Laboratério de Analise de Riscos emématos (LARIN) que vem
desenvolvendo metodologia prépria para a analisaist® de incéndios em sitios
histéricos (CLARET, 2007).

YL igacBes de baixa rigidez é o nome genérico qudése ligacbes comuns entre vigas e pilares nas
edificacdes do periodo colonial, envolvendo pegasnadeira, pedra e, mais raramente, em ferro fondid
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A equipe do LARIn tem sido pioneira na investigaciorisco de incéndio em sitios
histéricos, iniciando-se pela producdo de dadogdgomo a medi¢cdo da densidade
especifica de carga de incéndio em conjuntos &t§uicos coloniais. Em duas etapas
sucessivas, 0 conjunto dos imdéveis da Rua SaoelJoséonjunto dos imoveis do Bairro
do Antonio Dias, Figuras 1 e 2, ambos em Ouro Pi@tam levantados com vistas a

determinacdo da densidade de carga de incéndio RETA& ANDRADE, 2007;
ARAUJO, 2006).

As Figuras 1 e 2 ilustram a importancia da docuagét com vistas a futuro projeto de
prevencao de incéndios. Na Figura 1 constata-senglexidade arquitetdnica gerada por
fatores de ocupacado do solo (no caso, a encostafondrigida a Rua Sdo José) e pelo
uso dinamico das edificac@es, freqlientemente tidicdo a rapida deteccdo de inicios de
incéndios e criando caminhos inesperados de propagdo fogo. A Figura 2 ilustra
especialmente a proximidade de fachadas o quene&ndio, estabelece uma interacao
entre edificagBes capaz de generalizar o incératioguliacao.

Figura 1: Vista posterior do conjunto residenceRlia Sao José - Ouro Preto — MG.
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Figura 2: Vista do bairro Anténio Dias — Ouro PretMG.

O método de andlise de risco de incéndio em diigiéricos, proposto pelo LARIn, foi
adotado como base da Instrucédo Técnit8MNdo Corpo de Bombeiros Militar de Minas
Gerais, tendo gerado iniciativa semelhante, ainda estudo, em outros estados

brasileiros.

Em termos de medidas gerais de seguranca conéadio; 0 método de andlise de risco
proposto e o conhecimento das densidades de carge&hdio especificas permitem o
diagnéstico do risco e o projeto de medidas capaeegerar niveis aceitaveis de
seguranca. Mas, ha grande numero de edificacOegjadg Casa de Gonzaga, Casa da
Cémara, Palacio dos Governadores, Casa dos Cop#oa citar alguns em Ouro Preto)
cuja seguranca contra incéndio deve ser ampliadéaeende sua representatividade no
conjunto do patriménio tombado e de seu contel@ss®s casos, 0 mesmo método de
andlise de risco de incéndio deve ser aplicado,émesessario considerar caracteristicas
especificas da edificacdo somente detectaveis [elantamento direto ou pela

fotogrametria.

A preservacdo das edificagfes historicas é de grameéresse em todas as culturas

humanas, seja pelo contetdo emocional que adgeimrerirtude de estarem relacionadas
9



a fatos valorados significativamente na constitmigad Nacao, seja, presentemente, pelo

seu significado como elemento motivador da indaista turismo.

Minas Gerais é um estado rico em monumentos his®rque impdem aos poderes
publicos, em colaboracdo constante com a sociedade a responsabilidade de sua

preservagao.

E incontestavel que a preservacdo das edificac@séribas gerou uma demanda
tecnoldgica especifica em face da complexidadeitatgnic& e dos materiais e métodos
construtivos utilizados. Por outro lado, o histdride suas ocupacdes, em geral
motivadoras de intervencdes arquitetbnicas e es#igt desde a remota origem até os
dias atuais, os acidentes eventualmente sofridoér{dios, impactos de diversas origens,
desmoronamentos parciais) e as mudancas ambferttaisem novos desafios a sua
conservacgao, CLARET (2007).

A universidade brasileira, como parte integrantesthbema de producdo cientifica e
tecnoldgica, deve contribuir com a composicdo de wesposta aos desafios impostos

pela preservacao das edificagfes de interesseitistd Pais.

A presente proposta de pesquisa € uma iniciatissensentido, buscando difundir
técnicas de documentacao, principalmente a técl@datogrametria digital, ja utilizada
intensamente em outros paises, como Grécia e HRjrpgara ser aplicada no Brasil na

documentacédo de bens iméveis histoéricos.

A técnica de fotogrametria digital justifica-se, gmimeiro lugar, por ser de grande
produtividade e, em consequéncia, de relativo bawxsto. De fato, a fotogrametria
digital baseia-se no levantamento fotografico don b#de interesse, submetido a um
processamento computacional, o que produz, em temlptivamente curto, grande
volume de informacgbes sobre ele. Em paralelo, gertambém registrar o seu estado

atual de conservacao e, portanto, projetar as @asrnntervencdes necessarias.

“Caso tipico das igrejas do Barroco Mineiro.

®Em sentido absolutamente amplo, como por exemplmvitavel mudanca do trafego de veiculos no seu
entorno.
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Os dados produzidos pela fotogrametria digital ppder processados psoftwaresde
uso comum em Arquitetura e Engenharia como AutoSkdich-Up e ANSYS (no caso
de analises estruturais ou de transferéncia de paftcelementos finitos) ou EXODUS e
SMARTFIRE (no caso de modelamento de fogo, moviagiud de fumaca e escape).
Desse modo, o levantamento fotogramétrico digit@l groduzir um banco de dados
precioso para todas as agfes de protecdo do painimigtorico.

No caso especifico da necessidade de restauracéstrdéura fisica da edificacdo em
face de acidentes de grande monta como incéndipksées, deslizamentos de terra e
choques por veiculos, o projetista devera conhem®rriqueza de detalhes a edificagédo

original.

Por outro lado, as a¢fes de prevencdo de danosatieados a edificacdo (causados, por
exemplo, por recalques de fundagdo ou por incénadlemandam a identificacdo do
sistema estrutural e de seus eventuais subsisténasobservadas como um todo as
edificacdes historicas ndo s6 “escondem” os siggmoatantes, como também limitam
em muito as possibilidades de investigacao divetapor exemplo, remocao de partes da
edificacdo, para sua caracterizagédo. A fotogrameligital contribui decisivamente com
a solucdo desses problemas, uma vez que os registitmo observado anteriormente,
podem ser trabalhados por outresftwaresgerando grande volume de informacdes

secundarias e permitindo a simulacdo numérica dgpodamento da edificacao.

1.4. Metodologia

A pesquisa sera desenvolvida basicamente por neefevisdo bibliografica combinada
com estudos de casos de aplicagcfes da técnicaodgaimetria digital em levantamentos
de edificacdes e da analise de risco de incéndiositeos histéricos.

Quanto a fotogrametria digital, a literatura naeiogspecifica no dominio de interesse da

pesquisa ndo € ampla, mas o trabalho de GROETELARRSIORIM (2004) é uma
referéncia basica tanto no que concerne ao deseémeuito tedrico quanto na aplicacéo.
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No que tange aos incéndios em sitios historiceARIn possui um volume razoavel de

material bibliografico e relatos de experiénciagbcacao.

Serdo elaborados modelos de objetos para uma énpieride aplicacdo do método de
fotogrametria digital com o emprego dsoftware Photomodeler disponivel no
Laboratorio de Conservacdo da Faculdade de Arguateda Universidade Federal da
Bahia.
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Capitulo 2

Incéndios em sitios historicos



2.1. Introdugéao

Diversos dominios cientificos ja se preocupam diatiresobre os riscos, sua prevencao
e controle. Reconhece-se a interdisciplinaridadetensdisciplinaridade daéncia do
risco, ainda que ora a iniciativa se dé do lado dasc@érhumanas e sociais aplicadas,

ora do lado das ciéncias da saude ou das engenharia

A complexidade dos riscos na sociedade moderna Ymmuito, causando perdas
patrimoniais, danos ambientais, ferimentos e mortEsn muitas sociedades
desenvolvidas, os riscos de desastres naturaisn®eldgicos vém sendo objetos de
programas de pesquisas que se organizaram comativds duradouras a partir da
década de 1980. Nao se trata de resolver um praheomentaneo, mas de reconhecer

gue os riscos sao proprios do modo de organizarpeatiuzir na sociedade moderna.

No Brasil, essas investigacdes em torno do risctepam ser de grande auxilio, ainda
mais considerando nossas particularidades cultcoam® matrizes de riscos especificos a

exemplo de nossa peculiar maneira de lidar conens baturais e o patrimonio histérico.

A prevencdo de incéndios no Brasil é quase sempgénua. E, em geral, bem
intencionada, mas frequentemente ingénua. Estanundgde tem duas origens: a
mitificagdo dos incéndios e a ilusédo de seguraDeaum lado, os incéndios sao vistos
como mera fatalidade e, de outro, essa fatalidaslmiore destinada a “outros” paises,
“outras” cidades, “outras” edificagbes. A mitifiéage a ilusdo de segurangca sdo ambas

paralisantes: a primeira pela inexorabilidade egusda, pela desnecessidade.
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A ciéncia mostra que apenas 0s inicios de incénshims genuinamente aleatorios; o
desenvolvimento e a propagacdo dos incéndios sdlolepras de engenharia e de
arquitetura. Dito de outro modo, nenhuma edificap@o mais remota ou importante que
seja, pode ser considerada livre do risco de imideincéndios: eles tanto podem ocorrer
no Paldcio de Buckingham, justamente durante a mmragdo dos cinqienta anos do
trono de Elizabeth Il (03/06/2002, sem feridos),amfo podem ocorrer em um

supermercado, em Assuncéo, por volta do meiosealiand domingo comum (01/08/04,

464 mortos).

N&o seria de todo um despropdésito associar uma ki “fatalidade” aos inicios de
incéndios, mas a ciéncia oferece uma ferramenta gsge fim qual seja a analise de
riscos: pode-se tomar um conjunto de edificacOedeterminar o risco de que ela
desenvolva um incéndio severo nas suas condicaess;atmelhor ainda, pode-se
determinar que medidas de seguranca deveriam s¢adad para tornd-la exposta a

“apenas” um certo risco maximo aceitavel de dedgavam incéndio severo.

Raras sdo as certezas quanto aos incéndios: egsegrio dominio das probabilidades.
A grandeza dos danos causados por um incéndio diepds um conjunto imenso de
parametros, muitos deles sé controlaveis pela imghtacdo de projetos especificos de
arquitetura e engenharia. Mas, ha parametros cuganta demanda um tempo maior
COMO 0S USOoS e 0s costumes de cada lugar, a GadBneiducacéao e de treinamento para

a seguranca.

O incéndio € um processo de desconstrucdo daaghificsegundo um plano que segue

regras préprias marcadas pelo quantum de enerd@aifica a propria edificacdo
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disponibiliza para uma reacdo de combustédo emaa&dpelo quantum de resisténcia ela

fornece a propagacéao do fogo. A edificagdo se @desainterno contra o entorno.

A desconstrucéo é radical e solidaria: reduz-spéao objeto envolvido pelo fogo e este
gera calor para fazer o mesmo com 0s objetos @gindn coluna eleva a chama a viga; a
parede, ao forro. Os vinculos se afrouxam e o guelienenta a fogueira. O fogo deseja

ser grande.

A edificacdo deseja preservar-se; se sucumbe @& éogorque ndo se decidiu a elimina-
lo, quando era apenas inicio de ignicdo. N&o oimtimporque ndo sabia dele ou porque
ele cresce muito rapido e ndo dispunha dos meiequadios. Eis como se explica a
catastrofe: uma deficiéncia de reacdo da edificagéoinicio de incéndio, uma

vulnerabilidade inata que s6 pode ser vencida paieto geneticamente seguro ao fogo.

Eis o desafio da Arquitetura.

2.2. Incéndios em sitios histéricos

Muitos sé@o os relatos de incéndios em edificac@&sritas: pode-se ir do incéndio de
Roma, em 64 a.C ao incéndio em Londres, em 166&looincéndio de Chicago, em
1878, ao incéndio do Chiado em Lisboa, em 1988.t&tns os danos patrimoniais Sao

imensos e irremediaveis.

Em Ouro Preto, MG, em 14 de abril de 2003, um idiEdestruiu o Hotel Pildo, um
casarao da Praca Tiradentes, esquina com a RuanddoQ Figura 3. A destruicao foi

total, exigindo a completa reconstrucdo do iméyalem 1999, outro incéndio destruira
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todo o interior da Igreja do Carmo, em Mariana, M&gura 4, perdendo-se seu

valiosissimo conteudo como forros pintados, altaneggens e ornatos em pedra.

Figura 3: Incéndio Hotel Pildo — Ouro Preto — MG.

Figura 4: Incéndio da igreja do Carmo em MariaMdariana — MG.



Outra perda marcante, de repercussdo mundial,eacor Museu de Arte Moderna do
Rio de Janeiro, em nove de julho de 1978. Um inicéddstruiu 90% da cole¢ao do
museu, que incluia aproximadamente 1000 obrastdeaém de pinturas emprestadas
para uma exibicdo especial. Em apenas 30 minutascéndio causou uma perda
estimada em 50 milhdes de ddélares, em valores deaé edificio, de arquitetura
moderna e que ndo possuia sistema de deteccaone ala de extingdo automaticos, foi
completamente recuperado, porém 0 seu acervo nuoitau a ser 0 mesmo e a

lembranca da tragédia permanece na memoria daecidad

Esses exemplos néo foram escolhidos ao acaso,aragystrar aspectos importantes da
seguranca contra incéndio. O incéndio de Romacdela com os registros historicos,

ocorreu em um verao excepcionalmente intenso; adeida época um aglomerado de
vilas com cerca de 2 milh&ées de habitantes, eqgigeoa um grande incéndio: choupanas

de madeira e cobertura de sapé se ajuntavam, praikonas umas das outras.

A Londres shakespeariana de 1666 e a Chicago deril8¥eram muito diferentes sob o
aspecto de seguranca contra incéndio, acrescersangiee o betume impermeabilizante
das coberturas era muito usado e muitos armazéusitlevam produtos combustiveis

como a aguardente e a ervas para o alimento dosisni

Chicago, em 1988, apresentava um projeto convealcttnseguranca contra incéndio. O
fogo se iniciou no pordo de uma das edificacdemit@, quando ndo havia vigilancia, e
so foi detectado quando o fogo envolvia todo o iptésl generalizacdo para a vizinhanca

foi inexoravel, queimando-se 18 prédios, algunsaimss do século XiIIl.
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O incéndio da Igreja do Carmo, de Mariana-MG, foiamlo pelas atividades de restauro:
uma fagulha de solda ateou fogo na querosene usadasinsetizacdo da madeira. O
combate ao incéndio foi efetivo para evitar a rutoanpleta da edificacdo, mas seu
conteudo valioso se perdeu. J4 no Hotel Pildo, de ®reto-MG, tanto o conteludo

guanto a edificacéo se perderam.

Todos esses eventos pdéem em evidéncia a omissaoedilas preventivas. Nesse
aspecto, Nero tem menos culpa do incéndio de Ramat&m os responsaveis atuais
pelos incéndios da Igreja do Carmo ou do HoteloRald centenas de outros semelhantes,
uma vez que nao dispunha dos conhecimentos hogertas de Arquitetura e
Engenharia. A omisséo funciona como um cortejoesastre que, ao final, aceita a corte

e faz surgir a catastrofe.

Mas os incéndios em edificacdes de grande valauralle histérico ndo sdo destaque

apenas no Brasil. Para ilustrar, a Tabela 1 nofiwi&ndios recentes ocorridos nos

Estados Unidos em edificagBes histéricas ou qugakam acervo cultural importante.
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Data do

Nome do Edificio P Causa Perdas
incéndio
USS$ 15 milhdes (edificio); USS 1 milhdo
Muscu. Acro(.jspacial de 22/02/1978 Criminosa (biblioteca); TIO acronaves, n‘luitasrra.iridadcs e
San Diego (EUA) documentos insubstituiveis, memorias ¢
retratos do “Hall da Fama”
, Trabalhos de solda
Mu“.("_l.J thdqu‘il de 11/05/1988 durante restauragdo | US$ 5 milhdes
Louisiana (EUA) ot
do edificio historico

Mu:s(fu de Arlc_Mudcrné 08/07/1978 l'_alha clétrica ou USS 5 milhdes (cerca de 1000 obras de arte)
do Rio de Janeiro (Brasil) clgarro
B‘lbh().T.CC’d Central de 01/08/1994 Falha elétrica 3:?0.000 livros, mclun.ldo manuscritos do
Norwich (Inglaterra) Século X1 foram perdidos.
Biblioteca da Academia 400.000 volumes raros foram destruidos pelo
de Ciéncias da Unido 14/02/1988 Falha elétrica fogo e mais 3,6 milhdes ficaram ensopados
Soviética pela dgua do combate.

11/10/1988 Trabalho de solda US§1.000

3/ 3 1171 2 | 2 MMhdee o . TaTor ST

Biblioteca Central de Los 03/09/1986 Criminosa USS 2 milhdes em colegdes musicais
Angeles (EUA) 400.000 volumes foram destruidos pelo fogo ¢

29/04/1986 Criminosa 700.000 ficaram ensopados pela agua do

combate.

Tabela 1: Incéndios, causas e perdas. NFPA 909 EOPDRGE & JONES (1999).

No caso dos sitios historicos, os incéndios dedeidlos sdo potencialmente muito

severos. Essa conclusdo se justifica pelos damageisiveis causados as edificacbes e

aos bens culturais nelas alojados, bem como ao dsc propagacdo para imoveis

vizinhos (CLARET, 2007, p. 14).

Tanto o projeto de prevencdo de incéndios quantestauracdo e conservagao de

edificacbes em sitios historicos propde um intemreesdesafio para a documentacgéo que,

em sintese, consiste em tornar disponivel de foobgtiva, em geral expressa

graficamente, o estado atual da edificacdo, seos @ssuas limitacbes para reacdo as

multiplas solicitagdes do ambiente.
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2.3. Breves nogoes sobre o modelamento de incéndios

O modelamento de incéndios tem aplicacdes potendmigrande valia no projeto de
prevencdo de incéndios em sitios histéricos, uma gee permite otimizar as
intervencdes projetadas para a edificacdo aléneduifir a abordagem de geometrias e

materiais ndo convencionais como, em geral, ocwssas edificacdes.

O desenvolvimento de um incéndio em um edificitustiado idealmente na Figura 5
gue mostra a relacédo entre a temperatura dos gasesn compartimento de pequeno
volume (um quarto ou uma sala) e o tempo desdéci ida igni¢cdo. Durante a fase de
inicio de igni¢cag existe muito pouco risco de ocorréncia de um tevda consequiéncias
sérias para a estrutura fisica da edificacdo, eenbaisco de danos a vida humana e ao

conteudo do compartimento seja consideravelmeatadd.

Para caracterizar imicio de ignicdo costuma-se utilizar dois parametros: o volume de
fogo e a temperatura dos gases. O volume de fggpm@éeno, extinguivel por extintores
corretamente usados por um grupo pequeno de pegsodsmperaturas variam entre
20°C e 76C. O inicio de ignicdo deve ser considerado emeprogomo uma fase de
duracdo muito curta, tipicamente de 1 a 3 minuldssta fase, os equipamentos de
protecdo ativa como os detectores de fumaca e, aadochuveiros automaticos e 0s
sistemas de neblina, bem como a brigada de incéddi@m entrar em operagéo e é

provavel a extincdo do incéndio.

O inicio de ignicdo é seguido por uma fase — denada deignicdo — em que 0O

crescimento de temperatura é relativamente leo®edeitos do incéndio séo localizados,
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embora uma quantidade significativa de fumaca pssisgerada com grande reducdo da
visibilidade. O volume de fogo cresce, mas ainda p@upa todo o ambiente. A
decomposicado dos materiais é intensa e 0 ar amebj@asisa a conter grande quantidade
de gases combustiveis juntamente com os prodyi@®di da combustdo (GOCO,
particulas sélidas e vapor de agua), formando ulch&o de gases abaixo do teto do
compartimento. A temperatura cresce entréC7@ 256C -300C conduzindo ao
fendbmeno denominadfiashover a entrada de ar no ambiente, seja pela quebra dos
vidros das janelas, seja pela sua abertura poo@gespie visam combater o incéndio,
provoca a subita combustdo dos gases com rapidacéle de temperatura capaz de gerar
a ignicdo espontanea do restante do conteudo dpattimento — € o inicio da fase de

inflamacéo generalizadeambém conhecida como fgsés-flashover

O ponto de inflamacéo generalizada flashover atingido tipicamente entre 3 e 20min
do inicio de ignicdo, marca a transicdo de um idicétocalizado para um incéndio
generalizaddl € o ponto além do qual um combate efetivo é @maténte impossivel (é
possivel apenas conter a propagacao do incéndioopdiros compartimentos). Antes do
flashover praticamente ndo existe risco para a estrutura hdarisco de danos ao
conteudo do compartimento e a vida humana. Napldsdlashovera temperatura cresce
rapidamente até que grande parte do material calabluseja consumida (cerca de 60%-
80% em um tempo que depende muito da composicacadm de incéndio, mas é
tipicamente da ordem de 60 a 90min), quando ent@mperatura comeca a cair é a

fase denominada desfriamentoque pode ser de longa duracao (varias horas).
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Figura 5: Curva temperatura-tempo para um incéndioral.

A impressdo que se tem na observacdo de incéndas ndo faz supor a curva
temperatura-tempo “suavizada” da Figura 5. De fagancéndios reais s&o Unicos a cada
vez que ocorreni] principio da unicidade dos incéndios realSLARET (2006)0 ,
uma vez que podem ser influenciados por um grandeero de parametros, alguns tao

sutis como a disposicao espacial da carga de ircénd

2.4. Distribuicbes homogéneas de temperatura

O principio da unicidade dos incéndiogxpressa a dificuldade de modelar

matematicamente os incéndios. A observacédo dedra€neais e experimentais mostra
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que o seu desenvolvimento € uma funcdo prepon@edmtquantidade do material
combustivel de que é feito o compartimento (cargairccéndio fixa) e da que é
depositada nele (carga de incéndio moével) e é tunginbém da ventilagdo do
compartimento o que controla o fornecimento de &nig a ignicdo ja iniciada. Os
modelos de incéndio que, hoje, tém interesse pavgetps sdo as curval(t) de

temperaturas homogéneas em um compartimento, oslosode incéndios naturais e 0s

modelos em camadas, particularmente o de duas eamad

2.4.1. Incéndio da norma ISO-834 ou da NBR 5628/1@8

Historicamente, o primeiro modelo de incéndio qegmpds com a intencdo de fazer
testes de resisténcia ao fogo foi a curva denorainigd“ensaio-padrao” para incéndios

compartimentados com carga combustivel celulésiaexpressao é:

6(t) = 20+ 345l0g,, (8t +1) 1)

onde t € medido em minutos. Essa curva € monotoeicte crescente e ndo reflete, de
inicio, o fato de que a carga combustivel de inc&nckais se extingue com o tempo.

Portanto, a Eq. (1) representa um incéndio muiterse(se a severidade for associada a
elevacdo de temperatura), Figura 6. O gradienteadacao da temperatura com o tempo

(°C/min) na curva do ensaio-padrio é:

df _ 119568
dt @8 +1)

(@)
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cuja expressao grafica consta da Figura 7. Observ@ie, apesar de monotonicamente
crescente, a curva do ensaio-padrao (tambémimtitndio-padrad tem gradientes de
temperatura decrescentes com o tempo. Na origegradgentes temperatura-tempo séo
muito elevados como se observa da Eq. (2) e idteteeuma semelhangca com os
incéndios reais, mas, ao final, quando as tempasatulos incéndios reais Ssao
decrescentes, o “incéndio-padrao” mantém as a#tagdraturas atingidas nas fases
iniciais. A adocéo do incéndio-padrao como incérakoprojeto significa a decisado de
adotar uma condicéo de projeto muito severa que gevjustificada no risco de danos a

pessoas, ao meio ambiente e ao patrimonio.
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Figura 6: Curva do “incéndio-padrdo” da NBR 562&09
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Figura 7: Gradiente temperatura-tempo da curvand@ndio-padréo.

Para cargas de incéndio tipicas de hidrocarbonetosiva de ensaio-padrao utilizada é a

fornecida pela norma BS 476 Part 20 que tem a stgexpressao, Figura 8:

6, =20+10801- 0,325 *'°" - 0,067% >). 3)
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Figura 8: Curva de ensaio-padrao para carga dadimcée hidrocarbonetos.
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2.4.2. Curvas de incéndio natural

O Eurocddigo | Parte 1.2 (1995) introduziu o coteie incéndios naturais, Figura 9,
propondo curvas parametrizadas de aguecimentaestfeamento, validas para areas de
piso ndo superiores a 100m pés-direitos de no méaximo 4m. A fase de aquetiortem

temperaturas homogéneas dadas pela equagao:
6, =13251- 0324¢7°% - 0204 - 047267 ()
ondet” é o tempo modificado (h) dado por

" =tr (5)

sendol” 0 parametro adimensional:

2 2
r=[ o) j (1160] | ©)
004 b

A Eq. (3) fornece os mesmos resultados da curvandaio-padrao pare=1 (O0=0,04

mY? e b=1160 J/(f1s'? °C) sdo as propriedades de referéncia do fornczarditi na
pesquisa original) , mas observa-se que o tempadé dm horas. O () é o fator de

ventilacéo definido por:
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_f

()

sendo A a area de aberturas verticais no compartiment@ &ea das superficies do

compartimento e e altura média ponderada pelas areas das aberauti@sis, isto é:

2 At

VS,

(8)

Temperatur:

eﬂ may

ta Tempo

Figura 9: Curva paramétrica de incéndio naturatdmcddigo 1 Parte 1.2

A grandeza b, propriedade térmica do material destemento, presente na expressao do

parametro adimensionBlé dada pela expresséao:

b=./0cA 9)
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onde p é a massa especifica (kgjmdo material de acabamento superficial do
compartimento, ¢ € o seu calor especifico (JKgeL é a condutividade térmica desse
material (W/m°C). Para compartimentos com varios materiais destédento, o

Eurocode 1 Parte 1.2 fornece expressdes propniaopaalculo do parametro b.

O tempo modificado (h) de duracéo da fase de amestd" ¢, que depende da densidade
de carga de incéndio de projeto do compartimentsiderado (g em MJ/nf), do fator

adimensional e do fator de ventilagdo O, é dado pela expresséo:

- G al
t; =000013°5- (10)

A fase descendente do incéndio natural é dadama@eagmento de reta cujo coeficiente

angular depende do tempo de duragéo da fase deimguéo, isto é:

0, = Oy max —6251t" —ty) paraty <05;
Oy =6, max — 2503 ~1t)(t" —t;) para 05<ty < 20; (11)
0, = Oy max — 250t —ty) paraty = 20.

g,max

O modelo de incéndio natural visto acima tem a aesgem de ser um modelo
homogéneo e a condicdo de homogeneidade restriagkcabilidade a compartimentos
de volumes relativamente pequenos, no méaximo danorde 400rh Para volumes

maiores, a ndo homogeneidade da distribuicéo deeiextura ndo pode ser ignorada.
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2.5. Modelo de duas camadas

2.5.1. A Grandeza do Incéndio

As primeiras idéias de simulacdo dos incéndiosliftaram sempre a obtencéo de curvas
0(t) adequadas para representar a distribuicdondget@turas no ambiente em funcao do
tempo. Tanto a curva de “ensaio-padrdo” quantouagas de incéndios naturais tém

origem nainicio do desenvolvimentdn incéndio e ndo naicio de igni¢cag Figura 10.

Pogt flushover zone
T 180 834 Stamdard
fire curve used in
fire resistance test

Temperature N

Natural fire curve

Flashover
Ignition
Start of fire
Key words Ignition | Smouldering Heating Cooling i
\phase phase
Phases governed by |Inflam- |Temp. + smoke | Fire load Ventilation
mability [ development density conditions

Figura 10: Curva$(t) — origem da escala de medida das temperaturas.

Porém, a fase de inicio de ignicdo é importanteimalacéo do escape e da operacdo dos

equipamentos de protecdo ativa. Por outro laddevagio de temperatura € um efeito
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decorrente da quantidade de calor liberada em géndio e depende de outras variaveis
importantes como as propriedades térmicas dos amide acabamento das superficies,
do grau de ventilagdo e da grandeza da carga @adic As curvad(t) vistas nao

consideram essas variaveis a ndo ser indiretameate&aso das curvas de incéndio

naturais, em que elas séo consideradas para dederanduracdo do incéndio.

Uma abordagem alternativa do modelamento de inoéndonsiste em considerar a
guantidade de calor liberada pelo incéndio no tengio €, seja a quantidade de calor
liberada pelo incéndio no intervalo de tempo dffiiese arazdo de liberacéo de calor

de um objeto - RLGu funcado de poténcia do incéndid grandeza Q:

dq
=—=f(t). 2
Q=4O (12)

O conecalorimetro é um equipamento que permitemaadizao de liberacéo de calor de
um objeto. Uma curva Qxt (variacdo da poténciandéndio no tempo) tipica € mostrada
na Figura 11 correspondente ao ensaio em conevalooi de uma cama de madeira do
tipo beliche, Figura 12. Observa-se que a RLC masmobtém diretamente da curva e,
calculando-se a area sob a curva, tem-se a qudettiacalor total liberada pelo objeto.
O objeto que inicia um incéndio € um dos elemermdsitidos em uncenario de

incéndioe gera unincéndio de projeto

*Com a criagéo do conecalorimetro por V. Brabauskasjécada de 1980, popularizou-se a descricdo de
um incéndio pela Heat Release Rate — HRR que &quiaduz por “razdo de liberagédo de calor - RLC”,
mais comumente associada ao objeto que inicia@ndio, ou a “poténcia do incéndio”. Note-se que o
simbolo usado internacionalmente é Q e nédo P.
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Figura 11: Razéo de liberagéo de calor de uma cantipo beliche.

Fonte: FASTData NIST Fire Test Database 75.

Figura 12: Incéndio em cama do tipo beliche.

A expressadnicio de ignicdomarca o inicio de uma combustdo com chamas. Para
muitos solidos, a@nicio de ignicaarequer a incidéncia de um fluxo de calor extetre

o combustivel (ignicdo com chama piloto) de modaqaecé-lo para que se inicie um
processo irreversivel de pirélise capaz de manpeocesso de combustdo na presenca do
oxigénio do ar. A Figura 13 mostra esquematicamemtenodelo unidimensional de um
inicio de ignicéo
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Para um dado material, a igni¢&o iniciada por chpilaéo € controlada pela quantidade
de calor que atinge a superficie do corpo. O fldeocalor incidente deve elevar a
temperatura da superficie suficientemente para gedg@composicao térmica ou pirélise
do material, criando uma regido préxima ao pilate gsteja a uma temperatura acima do
limite de inflamabilidade da mistura do ar ambierden os produtos volateis da pirdlise.
Uma vez instalada uma combustdo autosustentadaloo gerado por ela provoca a
propagacéo das chamas, Figura 14, impulsionadaepailto de empuxo, admitindo-se a
conveccao natural no ambiente. Tudo se passanpmrzomo se 0 objeto em combustao

fosse uma bomba que impulsiona gases e particilldas(fumaca) para cima.

Da compreensado desse mecanismo basico de combsigigen os modelos de incéndios
gue se denominam daodelos em camadasu zone mode|ssendo o mais difundido o
modelo em duas camada modelo de duas camadas consiste em admitisenq
ambiente compartimentado a atmosfera divide-se @8 damadas de gases, a saber: a
camada superioonde 0s gases tém as temperaturas mais elevatiadode ambiente, e

a camada inferioronde os gases estdao a temperaturas relativameaise baixas. A
separacao entre ambas se da por uma superficienériaglenominada simplesmente de
interface Fisicamente, a interface é a regido do espagmeal®r altura em relacdo ao
piso onde se percebem os primeiros tracos do imcfgdses quentes e particulas

solidas).
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Fonte: R. Pehrson. Prediction of Fire Growth omiture Using CFD.
PhD Thesis. Worcester Polytechnic Institute. 1998.

Figura 13: Modelo unidimensional de inicio de igmi¢
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Fonte: R. Pehrson. Prediction of Fire Growth omiture Using CFD. PhD
Thesis. Worcester Polytechnic Institute. 1998.

Figura 14: Propagacéao vertical de chamas.
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A Figura 15 ilustra o0 modelo de duas camadas encammpartimento. Segundo esse
modelo, o que ocorre no ambiente pode ser desgsgon: a ignicdo se inicia em um
determinado objeto (na figura, o objeto é um sefajoduz gases quentes que se elevam
rumo ao forro, formando uma coluna de fumaca quées®mina “pluma”. O oxigénio
existente no ambiente mistura-se aos gases o qcigagga deentranhamento de ar na

pluma

" Camada de gas
quente

7 Z 2

Figura 15: Descricdo do incéndio: modelo de duasacias.

Em geral, a quantidade de oxigénio disponivel em aompartimento fechado é
insuficiente para provocar a combustdo de todolonwe de gases produzidos. Entéo,
forma-se sob o forro uma camada de gases comhsstiisturados a fumaca e a
particulas sélidas em suspensdo denominadead®da ou colchdo de gases quentes

(smoke layer)O colchéo de fumaca ocupa uma regido que se deaoeservatorio de
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fumaca (smoke reservoigue se forma por uma certa rea da cobertura rfdeada de

area de acantonamente uma certa altura grinéis de fumaca.

Se 0 processo de ignicdo continua, a espessurandade superior cresce, a0 mesmo
tempo em que a sua temperatura aumenta. Em coms&i@s gases situados na parte
inferior do compartimento formam uma camada ligeegate mais fria cuja espessura

decresce continuamente, se ndo houver, de alguro,regaustdo dos gases quentes.

A camada superior pode ter grande volume de gasebustiveis, porque a quantidade
de oxigénio no ambiente pode ser insuficiente. &lesso, havendo uma subita injecao
de oxigénio no ambiente, seja pela abertura deporta ou pela ruptura dos vidros de
uma janela, havera a combustdo rapida desses gasasdo grande volume de chamas
na parte superior do compartimento — @ashover, ou “clardo por cima’— e intensa
radiacdo de calor sobre os demais objetos do compato que, assim, atingem a

temperatura de ignigdo espontanea, generalizagcéadio.

O modelo de duas camadas é muito Gtil na analisésdo de incéndio em edificagdes.
Muitas conclusées podem ser estabelecidas a plaigr como, por exemplo, tempo
disponivel para o escape segweascondi¢cdes de sustentabilidada vida humana em

funcado do tempo de desenvolvimento do incéndio.

No modelo de duas camadas, em geral, € de intedetseminar-se a variacdo da

espessura da camada superior com o tempo de dddimcéndio e a temperatura média

°A palavra flashovet vem da juncdo deftash’ que significa “lampejo, clardo”, eoVer’ que significa
“sobre ou por cima” de alguma coisa. Logdlashoverquer dizer o subito clardo provocado pelas chamas
gue decorrem da combustéo instantdnea dos gasasiaaa superior do compartimento.
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dos gases quentes nessa camada. A camada infmotemperaturas relativamente

baixas e maior visibilidade.

Nas normas técnicas, os incéndios costumam sesifidados, quanto ao seu
desenvolvimento, em estaveis e instaveis. Incénelitéveis sdo aqueles que, apés um
certo nivel de desenvolvimento (em geral, o suiteigpara a entrada em operacédo de
medidas de protecao ativa), permanecem estabiBzamiouma dada poténcia ou razao de
liberagéo de calor, Figura 16. Nestas curvas, vhsss a fase parabdlica oif"“da

poténcia do incéndio e o patamar de estabilizacéo.
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Fonte: A H Buchanan. Fire Engineering Design Guididy. of Canterbury. Canterbury. 1994

Figura 16: Incéndios % estaveis.

O modelamento da fase de crescimento dos incégédiego, entdo, com o emprego de

umataxa de desenvolvimento do incéndituk¢éo da natureza da carga de incéndio do

compartimento, Tabela 2. Desse modo, tem-se:
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A Figura 17 ilustra curvas Q(t) para a fase deoimesnto de incéndios denominados
lentos, moderados, rapidos e ultra-rapidos. Obssrvgue a referéncia dos tempos € o

inicio de ignicdo ao contrario dos modeff estudados que tém origem no inicio de

desenvolvimento do incéndio.
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Fonte: A H Buchanan. Fire Engineering Design Guidiay. of Canterbury. Canterbury. 1994

Figura 17: Fase de desenvolvimento de incéndiostadt”
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Taxa de desenvolvimento k Incéndio real tipico

de incéndio (sIMWY?)
Lento 600 Madeira solida disposta
horizontalmente como em pisos
Moderado 300 Mobilia de madeira solida
Réapido 150 Mobilia leve de madeira
Ultra-rapido 75 Moveis estofados

Fonte: A H Buchanan. Fire Engineering Design Gulidieiveristy of Canterbury.
Canterbury. 1994

Tabela 2: Taxas de desenvolvimento de incétfgiicas.

Normas como NFPA 92B fornecem formulacdes paratwdesda camada superior de
incéndios estaveis. Estas formulacdes estdo aléesapo do presente trabalho, mas o
gue foi exposto sobre 0 modelamento de incéndipsijite concluir sobre que tipos de
dados o processo de documentacao deve aportariseat@ riscos em incéndio e ao

projeto de prevencao de edificacbes em sitiosrigeg

2.6. Documentacédo e analise de risco de incéndio

A analise de risco de incéndio € a ferramenta guensprega para determinar o nivel
atual de risco de incéndio em uma edificacéo e geterminar o conjunto de medidas de
seguranca que nela deve ser adotado para redugaoode incéndio a um nivel maximo

aceitavel.

A expressao “risco de incéndio” aqui significa scd de que uma ignicao inicial,
aleatdria, se desenvolva, generalizando-se em uéndio severo. No caso dos sitios
historicos, considera-se a possibilidade de a gématdo vir a atingir as edificacbes

vizinhas.
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Para determinar o risco de incéndio, 0 método mmtoppelo LARIN que resultou na

Instrucdo Técnica N. 35 do Corpo de Bombeiros Wtilile Minas Gerais considera a
existéncia na edificacdo e no seu entorno de pam@snde risco aos quais se atribuem
pesos, denominados de fatores de risco. A Tabglas?ra os fatores de risco adotados.
Observa-se que a origem dos parametros de risce psthr associada a carga de

incéndio, ao compartimento ou a politica de presgEw.

Origem Parametros Simbolbator
Carga de Densidade de carga de incéndio q 1 f
incéndio Altura do compartimento H'S f

Distancia da unidade do corpo D f3
Compartimento de bombeiros mais proximo

Condicdes de acesso a edificacdo - 4 f

Perigo de generalizacao - 5 f
Politica de Importancia especifica da edificacdo - fe
preservacao

Tabela 3: Parametros e fatores @e-ris

O produto dos fatores de risco associados aos pax@nde risco presentes em uma
edificacdo gera uma medida da “exposi¢ao ao riscmeendio” da edificacdo. Trata-se

de uma medida deterministica do nivel de perigmcindio existente na edificacao.

De forma inteiramente analoga, na edificacdo eemoentorno encontram-se instalados
parametros de seguranca cuja intensidade se metiafooes de seguranca”. A Tabela 4
mostra 0s parametros e os fatores de seguranc@de@uos no presente método. O
produto dos fatores de seguranca gera a “segudangificacdo”, considerando que

todas as medidas de seguranca estejam operaaicteanpo todo.
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Grupo de medidas Medidas Fatores

Medidas Alarme de incéndio manual 1S

sinalizadoras do Detector de calor e fumaca 2 S

inicio de incéndio Detector de calor e fumaca S
automatico

Medidas extintivas Aparelhos extintores 4S
Sistema fixo de gases 5S
Brig. de inc. plantdo expediente 6 S
Brig. de inc. plantdo permanente 7 S
Chuveiros automéaticos internos g8 S
Chuveiros automaticos externos 9 S
Hidrantes — reservatorio publico 105
Hidrantes — reservatdrio particular 11S
Reserva de agua 15

Medidas estruturais Resisténcia ao fogn 30 S13
Resisténcia ao foge 60 S1s
Resisténcia ao foge 90 Si5
Resisténcia ao foge 120 Si6

Medidas politicas Planta de risco )
Plano de intervencao 19
Plano de escape 165
Sinalizacdo das saidas 205

Tabela 4: Medidas de seguranca.

O incéndio em um compartimento da edificacdo padeasvado por fatores de risco,
estes de natureza probabilistica. No método propgstlo LARIN, os riscos de ativacao

podem ser reunidos em trés classes, quais sejam:

(a) riscos decorrentes diretamente da atividadeahangue incluem os riscos

devidos a natureza da ocupacédo da edificacdo evidod a falha humana;

(b) riscos decorrentes das instalacdes que conmgeerdas instalacdes elétricas e
de gas;

(c) riscos devidos a fenbmenos naturais, sendorianes no Brasil o decorrente

das descargas atmosféricas, salvo casos espeumisieayem ser identificados

pelo profissional de projeto.
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O produto dos fatores de riscos de ativacdo resoltaisco de ativagédo da edificacéo”.
Por sua vez, o produto da “exposi¢do ao risco dénuio” pelo “risco de ativagéo”
resulta no “risco de incéndio da edificacéo”. Oabgb entre a “seguranca da edificacao”
e 0 “risco de incéndio da edificagao” resulta emaunedida do coeficiente de seguranca
ao risco de desenvolvimento de um incéndio sevaedgve ser sempre maior que o

minimo admissivel.

Dessa breve exposi¢cdo dos fundamentos do métod#\B&n, pode-se concluir que a
documentacéo da edificacdo deve resultar em unuanamplo de dados delineado na
Tabela 5. Conclui-se que de uma forma ideal a deatmgédo da edificacdo deve

produzir todos esses dados.

Grupo de dados Itens a considerar

Meio ambiente
Ambientais Condicdes de acesso de bombeiros e equipamentos
Tempo de resposta dos bombeiros

Tipo de construcao

Geometria e interconexdo dos espacos
Relativos ao projeto Subdiviséo interna da edificacao
arquiteténico Dimensdes

Numero de andares incluindo subsolo

Afastamento dos vizinhos

Posicéo da cobertura em relacédo aos vizinhos

Aberturas das fachadas

Rotas de circulacdo normal

Rotas de escape

Outros parametros

Relativos aos ocupantes NuUmero e agrupamento social
Distribuicdo no espago e no tempo
Caracterizacao dos usos
Mobilidade e estado de aten¢do dos ocupantes
Familiaridade com o edificio
Tipo de atividade
Pontos de concentracao
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Outros parametros
Coémodo8 Acabamento de paredes, pisos e forros
Aberturas: dimensdes e afastamentos
Ventilagcao
Nivel de ruido interno
Contetdo combustivel
Fontes potenciais de inicio de ignicdo
Operacodes e riscos de ativacao
Possiveis rotas de propagacao de fogo
Possiveis rotas de propagacao de fumaca
Outros parametros
Outros Contacto para novas informacoes
Qualidade e periodicidade da manutencao
Restricbes de projeto
Mudancas futuras day-oute do uso
Medidas de seguranca ja implementadas
Tabela 5: Levantamento de dados — lista dos itecssséarios.

0 levantamento é feito nos diversos comodos de euificacdo; somente a andlise posterior podera
definir que cdmodos ou conjuntos de comodos defio@mpartimentos.
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Capitulo 3

Levantamento Arquitetdnico



3.1. Levantamento arquitetdnico

O levantamento arquitetbnico apdia uma série dédaties relacionadas a arquitetura e
ao urbanismo como: restauracdo de edificios, doctap@o de sitios e monumentos

historicos, analise urbana, planejamento das c&deite

Realizar um levantamento arquitetbnico signifigaresentar com a precisao requerida os
elementos significativos, indispensaveis a cara@etgio e ao reconhecimento da
edificacdo, e também a simplificacdo a ser feiegessariamente, seja pela escala de

reducao, seja pela representacéo bidimensional ymaa dada finalidade.

O levantamento constitui um elemento importanteuenprocesso que pretende alcancar
um conhecimento completo da edificacdo, conhecineste que se desenvolve em

vérias fases que podem ser resumidas assim (DAGEI; 191):

(&) conhecimento preliminar da edificacdo a cadasfibam@s, dimensdes, nocdes
sobre os aspectos histéricos e culturais) e esdalhidecnicas de levantamento;

(b) levantamento cadastral, que inclui a representgcdfica do objeto através de
esbocos cotados e/ou fotografias;

(c) representacao gréafica, que compreende o desentiod@om nivel de detalhe e
precisao requerida;

(d) leitura, andlise e aprofundamento sobre a edif@cag@vés do levantamento,

da documentacao historica e bibliografica.

Para Cramer (1986:13), o levantamento de um ealiiciundamentalmente, o processo
contrario ao de projetacdo. As idéias concebidls grguiteto sdo representadas a partir
de uma série de desenhos (plantas, cortes, fachdetathes) e informacdes (materiais
construtivos, sistemas estruturais etc). Um edifieiconstruido a partir desses dados.
Com o passar dos anos, uma edificacdo sofre maciifes, ampliacdes ou demolicdes. O
papel do levantador consiste em “recapturar esseegso”: do edificio existente devem

surgir novas plantas que descrevam exatament®sua atual.
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Foramitti (1973:5) ressalva a importancia de salferenciar a forma aparente da forma
real de um objeto. A forma aparente é aquela pefagimr um espectador a partir de um
certo ponto de vista (como por exemplo uma fotagyaf forma real é a que pode ser
expressa somente por meio de desenhos precisoscata.eA forma real apresenta dois
aspectos: a forma teodrica, concebida inicialmepta prquitetura e a forma efetiva, que
representa o estado atual do monumento, com tedasaa irregularidades, modificacdes
e deformacbes obtidas ainda na construgcao ou rardedo tempo, sendo de interesse
ao arquiteto, em trabalhos de conservacao, prog¢oseforma e restauro, a forma

efetiva.

3.2. Tipos de levantamento arquitetonico

Existem diversas técnicas para o levantamento atasaé arquitetonicas, sendo que a
técnica a ser utilizada depende de fatores, conalitacao do objeto, extensdo, precisdo
requerida e forma de apresentacdo dos resultadoset@do escolhido deve ser o que

apresenta maior viabilidade de execucdo dentreulstes e prazos determinados.

Os principais métodos de levantamento séo:

(&) medicao direta;

(b) meétodos topograficos;

(c) 3D Laser scanningerrestre;
(d) GPS;

(e) fotografia;

() fotogrametria terrestre.

Os métodos de levantamento podem ser classificddoscordo com alguns aspectos

como mostra a tabela abaixo:
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Classificagoes

Meétodos de
(1) Forma de (2) Local de (3) Determinagéo dos
levantamento
obtengéo dos dados obtengéo dos dados pontos de interesse

Medicao direta direto em campo em campo
Meétodos topograficos indireto em campo em campo
30 Laser scanning indireto em campo posteriormente
GPS direto em campo em campo
Fotografia indireto nas imagens posteriormente
Fotogrametria indireto nas imagens posteriormente

Tabela 6: Classificagdo dos métodos de levantam@BROETELAARS, 2004).

O tipo de produto desejado é um importante fatoterdenante do método de

levantamento a ser escolhido, ja que os diferanétedos produzem diferentes produtos.

Metodos de Principais produtos
levantamento obtidos

Medicao direta desenhos

Metodos topograficos dados numéricos, desenhos

3D L aser scanning nuvem de pontos, modelos geométricos 3D

GPS dados numeéricos, desenhos

Fotografia fotos corrigidas, desenhos

Fotogrametria dados numéricos, desenhos, modelos

geométricos 3D fotorrealisticos ou nao,
fotos retificadas e ortofotos

Tabela 7: Métodos de levantamento e seus pringipagutos. (GROETELAARS, 2004).

O tipo do objeto e a finalidade do cadastro tamisém fatores determinantes para a
escolha dos procedimentos e técnicas a serem adot&dlificacbes de pequenas
dimensdes e com pouca complexidade podem ser éalantacilmente com o método da
medicdo direta. J& em constru¢bes complexas, delegadimensbes, que requerem
precisdo elevada, devem ser adotados outros mémdisseficazes e precisos como a

Fotogrametria ou o0 3Daser scanning

Na pratica, os métodos de levantamento integrararmsevarios casos. Como, por
exemplo, muitos cadastramentos efetuados com adméliceto tém medidas levantadas
com o0s instrumentos topograficos. Analogicamentelevantamento fotogramétrico

recorre freqientemente ao levantamento topograie@ para situar as estacdes, seja
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como metodo de controle. O responsavel pelo lewsiito deve ter, portanto, o pleno
dominio de todos os métodos, a fim de que possdidgaal ou quais desses métodos
empregar para cada caso especifico (DOCCI, 19&j: 19

Resumidamente podemos concluir que a escolha atkeqda técnica e dos
procedimentos a serem adotados no levantamentodieple conhecimento, por parte do
levantador, dos seguintes aspectos:

(@) finalidade do levantamento;
(b) caracteristicas dimensionais e qualitativas dotopje
(c) métodos de levantamento disponiveis;

(d) forma de apresentacao dos produtos

3.2.1. Medicéo direta

A medicdo direta é a técnica mais comum e antigkentamento. E efetuada com o
auxilio de instrumentos simples de medicdo liné@nés e escalas), combinadas com
dispositivos de controle da verticalidade (fios temos de face e de centro) e da
horizontalidade (niveis de mangueira e de pedr@arobém chamado de nivel de bolha),
como observado na figura 18. Os instrumentos atibz nessa técnica exigem o0 acesso a

todos os pontos de interesse da edificacao, epmeas sao realizadas as medicgoes.

Figura 18: Instrumentos de medicao direta: tranggfumo, escala e bolha de nivel.

Neste método, destacamos como vantagem a obtaned@iata de medidas, a utilizacéo
de recursos de facil acesso e baixo custo, o codiegto e tatil com a edificacdo e a
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adequacao ao cadastramento de edificacbes de diesendo muito grandes. Porém, o
método € lento e requer muito tempo para interpdietade croquis e elaboracdo de
desenhos técnicos, principalmente nos casos dieagdiés complexas, podendo ocorrer
também a propagacdo de erro no levantamento. Aliéso,dpode ser necessaria a
utilizacdo de andaimes ou recursos similares paguasigdo de algumas medidas,

tornando o processo demorado e/ou mais caro.

Este método na maioria das vezes é associado &magmafia, visto que é necessario
varias visitas a edificacdo levantada para solaciahividas a respeito de medidas e
desenhos, duvidas estas que podem ser, algumas, vegelvidas a partir de uma
fotografia. Em edificacbes com mais de um pavimeatobém ocorre a dificuldade em
fazer com que todas as plantas se encaixem notaefieal. Por fim, considerando as
edificacdes historicas, que em sua maioria, deagdt&cnicas construtivas aplicadas, nao
possuem paredes regulares e perpendiculares,caldigftle na aquisicdo de medidas e

posicionamentos corretos € consideravel.

Um exemplo que ilustra as descricbes acima fovariamento da Republica Ninho do
Amor, localizada na cidade de Ouro Preto, MinasaiserA republica possui quatro
pavimentos, trés acima do nivel da rua e um suhsgdipado para festas, além de uma

area descoberta aos fundos que se encontra emmniérar ao subsolo.

Todas as plantas da casa foram produzidas comadméda medicao direta o que levou
cerca de um més de intenso trabalho, mas, pamedag#io das fachadas foram utilizadas
fotografias como base ja que devido ao gabaritedifecacéo ndo foi possivel retirar suas
medidas relacionadas a altura, como mostra a fifwr&om as fotografias posicionadas
e com algumas medidas retiradas como pé direpe|es, alturas de portas, peitoris etc.,
foi realizado o levantamento. A fotografia da fatd@do pode ser tomada perpendicular

a mesma devido ao tamanho da caixa da rua.
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Figura 19:Fotografia da fachada principal da Republica NidbhAmor e vetorizacdo a partir da fotogre

3.2.2. Métodos topograficos

O método topografico consiste em um conjunto deidés e processos que permitem a
medicao de angulos e distancias com a utilizacdosteimentos adequados, dentre eles
os teodolitos, os distanciometros e as estacdais,téigura 20.

(=
e,

Figura 20: Instrumentos do método topografico: tditml distancidmetro e estacao total.

E um sistema de aquisicdo de dados que possihildaterminacédo das coordenadas
cartograficas de um conjunto de pontos que represegeometricamente uma parcela da
superficie de um determinado terreno, com riggirexamacao necessaria, figura 21.
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Neste tipo de levantamento, as medi¢cdes devem astarradas a pontos locados
anteriormente. Qualquer erro na medicdo desse®paera propagado para a locacéo
dos pontos posteriores.

As maiores desvantagens do método topografico ss@@cessidade de campos visuais
gue permitam a visualizagdo dos pontos a serenmtidas, a necessidade do uso de
croquis, a lentidao para se obter formas de supesfcom grande nimero de pontos de
interesse e 0 custo relativamente elevado do law@erito. Além disso, é uma técnica que
nao permite a obtencdo dos dados em tempo real, wemaque € necessario o
processamento dos dados de campo e o posterianhdese usado geralmente como
método complementar as técnicas de medicdo diredtogrameétrica, no levantamento

de pontos de controle.

Este método é utilizado com intensa frequéncia grguitetos e engenheiros para
posicionamento das edificagbes com relacdo aonter@s plantas produzidas também
podem ser trabalhadas com diversos softwares eegenaodelos 3D, como ilustra a

figura 22.

Figura 21: Planta topograéfica.
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Figura 22: Planta topografica tridiensional.

3.2.3. 3DLaser Scanning

O sistema de levantamento pearredura daser € uma tecnologia desenvolvida nos
altimos anos, primeiramente, para fins industriai®gs que tem se mostrado uma
poderosa técnica de levantamento e modelagem dioshje diversos tipos e situacdes,
como tamanho e complexidade variados (centros ashamrdificacoes, detalhes

arquiteténicos, esculturas etc.). E um sistema deefagem 3D das partes externas dos
objetos, onde suas superficies sdo representadagsatde um conjunto de pontos
(nuvem de pontos). Pode ser instalado em diverkdafgrmas, sejam terrestres ou

aéreas.

O equipamentdaser scannerterrestre € composto basicamente por trés unidades
préprio scanner(geralmente fixado em um tripé), um microcomputgutwtatil (unidade

de controle) e uma bateria (que fornece energea@scannej, figura 23.

Figura 23: Modelo de um aparelhost@nner.



O laser scannefunciona basicamente da seguinte forma: os damletados pelo sistema
sdo transferidos imediatamente para um computaologual possui um software
especifico para o processamento dos sinais emgidagpturados, de modo a determinar
no espaco a posicado de cada um dos pontos agustquais os raios sao refletidos. Este
conjunto de pontos levantados constitui um modelonggtrico do objeto chamado de

“nuvem de pontos”, figura 24.

Figura 24: Exemplo de imagem capturadagz@nner— nuvem de pontos.

O levantamento utilizando este € método € caraetdui pela rapidez e precisdo do
trabalho, porém € uma tecnologia ainda cara e gde gper dificultada devido a presenca

de obstaculos localizados préximo ao objeto ledmta

3.2.4. GPS

O Sistema de Posicionamento por Satél@#olfal Position Systelmé um sistema de
navegacao por satélite desenvolvido pela Forcaafdos EUA durante as décadas de 70
e 80, e colocado em operacdo na década de 80.seodsado em quaisquer condi¢cdes
metereoldgicas para determinar posicdo (latitudegitude e altitude), velocidade e
tempo em relacdo a um sistema de referéncia defipéta qualquer ponto, sobre ou
proximo, da superficie da terra (SOUZA, 2001:25).

A precisdo e a rapidez desse método fazem do GP$stnumento utilizado para
diversas aplicagcdes como, por exemplo, navegagéianiamentos cadastrais urbanos e

rurais. Porém, uma das limitacbes do GPS diz respepossibilidade de obstrucdo do
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sinal dos satélites por edificios, arvores, pongs, impedindo seu emprego em tais

situacgoes.

E um método ainda pouco utilizado para levantansema area da arquitetura e

urbanismo devido a maior facilidade e acesso amsidanétodos descritos acima.

3.2.5. Fotografia

A fotografia é parte essencial na documentacdmfecgdo de desenhos em escala e no
desenvolvimento de inventarios (CRAMER, 1986:97ragés da fotografia é possivel
registrar aspectos particulares da obra, de difgplesentacdo por outros métodos. A
fotografia reproduz uma grande quantidade de pdpisg/eis de determinado angulo)
do objeto fotografado, ndo efetuando selecdo dassrcomo no desenho (DOCCI, 1987:
257).

A fotografia pode auxiliar o servigo de levantanoemd sentindo da producéo de croquis,
guando nao é necessario um desenho rigoroso efm,esz@indo de base para anotacdes
e observacdes. Também, para complementacdo denagfoes de um levantamento,
como por exemplo, na representacdo de detalhesteadmicos e, por fim, para

levantamento de formas planas ou com pouco refaecbddas, paredes etc.).

Essas aplicacdes utilizam técnicas simples que nposler adotadas como método
complementar as técnicas de levantamento topogréfic medi¢cdo direta, tanto para
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facilitar o desenho de croquis como para facilibatracado de detalhes de dificil
representacdo pelos métodos convencionais. Porgm,gobtencdo de produtos com
maior precisdo e aplicagOes variadas que indepertieriorma do objeto, devem-se

utilizar outros métodos.

Quando nédo ha a preocupagdo com escalas e medidasimagens tomadas de angulos
corretos, as fotografias pode ser colocada em uarmaat com o auxilio de algum
programa como o CorelDraw e posteriormente vetdazgerando modelos com um bom

grau de detalhamento para documentacdes mais sifiglea 26.

| - i ==

?:—\—_‘A -
Figura 26: Figura processadasuftwareCorelDraw e vetorizada neoftware AutoCad

3.2.6. Fotogrametria digital

A fotogrametria digital € uma técnica que permite@nstituicdo métrica e morfologica
do objeto examinado ainda pouco difundida no Brasds tém despertado o interesse
crescente das entidades governamentais responpéleigreservacdo de prédios e sitios

histoéricos.

Por ser um assunto consideravelmente extenso caddlecacdo de um capitulo referente

ao tema, como sera visto a seguir.
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Capitulo 4

Fotogrametria



4.1. Fotogrametia

Dentre as inumeras definicdes de Fotogrametriarpodelestacar:

. a ciéncia e tecnologia de se obter informagéanfiavel,
através de imagens adquiridas por sensoreBRITO &
COELHO, 2002).

“A fotogrametria € a arte, ciéncia e tecnologia dbter
informacdo confiavel dos objetos fisicos e do nmihiente,
mediante processos de registro, medicdo e intesipéet de
fotografias e de modelos de energia radiante eletrgnética e
outros fendbmenos.” (ASP - American Society of
Photogrammetry, 1980.

E, por fim, em poucas palavras, podemos sintetizaicipal conceito de Fotogrametria

na seguinte descri¢ao:

. € uma técnica de extrair de fotografias, asmfas, as
dimensdes e as posi¢cdes dos objetos nelas cofitiDRAP,
1997).

4.2. Contextualizacao

O primeiro salto qualitativo e quantitativo relataalo a fotogrametria foi dado, no ano
de 1849, por um oficial do Corpo de Engenheirosexército francés chamado Aimé
Laussedat. Ele foi o primeiro a utilizar fotografipara auxiliar a confeccdo de mapas,
por este motivo ele é considerado como o “Pai dagframetria”. Ele usava fotografias
no lugar de desenhos. Estas eram tomadas dos estdruma base conhecida, sendo a
posicdo de um objeto determinada por intersecagsdealat atribuiu ao método o nome

de Metrofotografia.
No ano de 1854, com seu artiypémoire sur I'emploi de la chambre clair dans les

reconnaissances topographiguese assentou sobre bases sdlidas as incipiedess i

fotogramétricas, fazendo a técnica ser estudadaadeira cientifica.
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Em uma exposicdo na cidade de Paris, no ano de, 18&i8sedat exibiu o primeiro
“fototeodolito” e seus planos para o mapeamentaielagcidade, com a utilizagdo de
fotografias como base dos trabalhos.

As aplicacbes militares das fotografias, também dé@&moraram a acontecer. Dentre
muitos trabalhos realizados, podem ser citados: 1855, Nadar(Gaspard Felix
Tournachon) usou um baldo a oitenta metros deaafiara obter a primeira fotografia
aérea; em 1859, o imperador Napoledo Il ordenau igadar obtivesse fotografias da
cidade de Biévre, para o reconhecimento a ser gagoena preparacao para a Batalha
de Solferino; durante a Guerra de Secessdo Amari{d@b3), fotografias foram tomadas
a partir de baldes; em 1860, James Wallace B(&BR5-1896) realizou a tomada de

fotografias aéreas da cidade de Boston (EUA).

Com a chegada do avido, um grande impulso foi ddeémtogrametria. Em 23 de outubro
de 1906, o brasileiro Alberto Santos Dumont, em wwperiéncia vistoriada pela
Comisséo Cientifica do AeroClube da Franca, algoo ¥om o 14-bis. A partir dai,

poderiam ser obtidas fotografias de areas muitcs maiplas, tornando os trabalhos
menos onerosos. Contudo, a plataforma aérea nadiliaada de imediato, pois eram

necessarios varios aperfeicoamentos e adaptacoes.

O primeiro registro de fotografia aérea, para usoneapeamento, obtida por um aviao
foi feita pelo Capitédo Tardivo, oficial britanicho ano de 1913, Tardivo apresentou, em
uma reunido da Sociedade Internacional de Fotodrianem trabalho descrevendo o
processo. A partir deste momento a técnica da ifatoetria foi difundindo e evoluindo

crescentemente por todo mundo.

Vale ressaltar que inumeros foram os fatos e namesrtantes relacionados a este
processo, 0 que torna este relato apenas uma @egoetextualizacdo da historia da

fotogrametria.

Atualmente, enquanto a fundamentagcdo mateméaticaFatagrametria permanece
praticamente inalterada, suas implementagcOes eagpks sofreram grandes mudancas.

A utilizacdo adequada da Fotogrametria, visanddi@ngdo de produtos precisos e
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confiaveis, pressupde o conhecimento de seus fuemtas tedricos e de outras
disciplinas auxiliares, tais como: a Geometria bitisa, a Otica, a Fotografia e, a
Ciéncia da Computacéo.

4.3. Fotogrametria Digital

Uma das classificagbes adotadas para a fotogramétrigquanto a evolucdo dos
equipamentos e materiais envolvidos nos procepsodgndo a mesma ser: fotogrametria
analdgica, fotogrametria analitica ou fotogrametigital; sendo a ultima utilizada na

presente pesquisa.

De forma geral, a fotogrametria digital € um prgoegue permite extrair das fotografias
de um determinado objeto, a sua geometria: formdsnensdes, com a qualidade e

precisao requeridas.

Em fotogrametria digital trabalha-se com fotos ooagens no formato digital. A
obtencéo destas fotos digitais pode ser atravésatmersde alta precisdo geométrica e
fidelidade de cor ou, diretamente, a partir de ¢ameligitais que estdo surgiram no

mercado nestes Ultimos anos.

As cameras fotogramétricas digitais sdo mais unsgaitamente revolucionario da
fotogrametria e de todo o sensoriamento remotmi&éim todo o trabalho de se escanear
os filmes e obtém diretamente varios tipos de image

O uso da fotogrametria na restauracao do patrimidisidrico ha cerca de 20 anos atras,
era praticamente inviabilizado pelo custo e peltaata na execucdo dos projetos, porém
hoje com o avanco tecnoldgico, uma maior versatiigdé encontrada quando se trata do
assunto. As novas tecnologias garantem a mesmastagpeométrica com materiais mais

simples.

“Muitos  profissionais como restauradores, arquitgto
planejadores  urbanos, historiadores, engenheiros e

preservacionistas, podem ser privilegiados comm des citada
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técnica, pela sua eficiéncia, vantagens e grandéermial
aplicativo em sua utilizagdo no registro e docuraead de
edificios e monumentos historicos, considerando a est
documentacdo como sendo 0 processo sistematicquisi@io,
tratamento, indexacdo, armazenamento, busca/reagger
disponibilizacédo e divulgacdo de dados e informagjrficas e
ndo graficas, sobre as edificacdes, para os maimgas fins”
(BORGES, 1990).

Com o advento da tecnologia de digitalizacao deyena e processamento de imagem, o
uso da fotogrametria com finalidade de captacadatks relacionados ao Patrimdnio
Histérico tem aumentado rapidamente e muitas padidies relacionadas ao tema tém

sido produzidas, principalmente na Europa.

A fotogrametria tem sido reconhecida como um imgud instrumento aplicado a
planejamento, gravacado, reconstrucdo e revitalizagh patriménio histérico mundial,
além da relacdo custo-beneficio, outro fator deomamte destaque é que imagens
desenvolvidas através do uso de fotogrametria possecorde em detalhes como a
textura de azulejos, marmores, pinturas e outamehtos decorativos, que ndo séo de

facil levantamento usando outras técnicas.

As constru¢des historicas que, no passado, tiveremmentos de gloria na vida das
cidades e hoje se encontram abandonadas e em dwvapgacesso de deterioragéo
precisam ser recuperadas, ndo s6 como resgatdtdeacal preservando tracos de uma
época, mas permitindo, também, a possibilidadestibelecimento de novos usos, sejam

eles comerciais ou residenciais.

Enfim, os avancos em fotogrametria digital tém ex@&lo o arquivamento e analise de
dados relacionados ao patrimoénio historico mundiagservando icones culturais e
religiosos para as futuras geracdes, além de gerarguivos com um elevado grau de
detalhamentos, que s&o essenciais como um seguota aestruicdo por catéstrofes

naturais ou culturais.

61



4.4. Vantagens da Fotogrametria

“Nos edificios mais antigos, e até mesmo em copd3&s mais
recentes, as dificuldades para a realizacdo de ralguojeto de
revitalizacdo/restauracdo comecam geralmente com a
inexisténcia de documentagcdo, a imprecisao das tadan
existentes ou seu mau estado de conservacdo. Naiandas
vezes os edificios sofreram acréscimos atraves ahos, e
mesmo as plantas originais ndo conferem em dimeasiento
com a situacdo atualBORGES, 1990)

Geralmente o que se encontra quando se trata dendatacdo de imdéveis/monumentos
historicos sédo varios levantamentos, que para sarahsados e sintetizados em um
unico documento levariam mais tempo que realizanomo levantamento global. Além
do fato de que realizar um levantamento tradicior@ € financeiramente viavel se
considerarmos 0 numero de pessoas envolvidas mpotgasto para a realizagdo do
mesmo. Outra questéo de significativa relevan@apéesenca de obstaculos fisicos que
dificultam ou ate mesmo impossibilitam a realizagédevantamentos arquitetdnicos.
Assim, em resumo, podemos citar as seguintes \@mtadp utilizacdo da fotogrametria

em comparacao a outras técnicas:

(a) o baixo tempo exigido para a realizagéo do trabdéhlevantamento;
(b) o baixo custo da execucéao;

(c) a possibilidade da imediata utilizacdo do prodirtalf

(d) a grande variedade de informacdes obtidas;

(e) afacilidade de acesso a qualquer parte da olmalavantada,

() a precisdo do levantamento.

4.5. Fotogrametria no Brasil

Em 1824, chegava ao nosso pais o desenhista frak@ine Hercules Romuald
Florence que seguindo a meta de construir um sistema de repéoduypesquisou a

possibilidade de obter imagens através da luz le 8escobriu um processo fotogréafico
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gue chamou d@hotographie,em 1832, totalmente isolado e sem conhecimentgudo

realizavam seus contemporaneos europeus, Florbiteeeo resultado fotografico.

Ao remontarmos para 0 ano 1890, encontramos adcoride uma instituicdo que seria
uma das maiores realizadoras de trabalhos em Rotedria, esta instituicdo foi,
originalmente, chamada de Comissdo da Carta Geadieriormente de Servigo
Geogréfico do Exército, atualmente, de D.S.G. (@ita do Servico Geografico).

Um dos primeiros trabalhos a utilizar a técnicadgoamétrica no Brasil foi realizado pelo
professor Pereira Reis. Este, em 1893, execut@uta do entdo Distrito Federal através
do Método das Intersec8eslaborado por Laussedat.

No ano de 1912, o entdo Major Alfredo Vidal convano prefeito do Rio de Janeiro,
General Bento Ribeiro, a criar, na Fortaleza da c€igdo, uma secao de
Estereofotogrametria.

Em 1914, o mesmo general autorizou a compra deesdtéseoautdgrafos Orel-Zeiss e a
contratacdo de um técnico europeu para coordenaalmhos da recém criada sec¢do. O
técnico chamado foi o Tenente Coronel do exérditreaco Emile Wolf. Esta grande
figura para a fotogrametria nacional realizou, @@sésmo ano, um trabalho experimental
de mapeamento do morro do Cantagalo, Rio de Jartemno1915, fez trabalho mais
complexo ao realizar os levantamentos prelimindeeiha do Governador, também no
Rio de Janeiro. Com o comeco da Primeira GuerradidhnWolf se viu obrigado a

retornar as funcdes no exército de seu pais.

Wolf criou, no Brasil, um aparelho restituidor chadn de Esteredgrafo Wolf, de custo
reduzido e de relativa facilidade de construcamddaseguimento aos trabalhos iniciados
por Wolf, foi construido pelo fotogrametrista bleso General Benjamim Arcoverde, o

Auto esteréografo, aparelho que por muitos anostiiciado pela D.S.G.

" Onde a posicdo de um objeto é determinada paség#o das imagens.
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Em 1922, foi realizado um trabalho de grandes pijes de mapeamento do Distrito
Federal, na escala de 1:50.000. Este trabalhoaesgpervisdo de Wolf, que ja havia
retornado ao Brasil.

Posteriormente a fundacao da D.S.G., entidades counecaram a instalar divisdes de
fotogrametria, vale citar o pioneirismo da orgag@maprivada Condor, para a qual foram
trazidos excelentes técnicos e aparelhos da Casa Ze

Como complementacdo ao estudo, vale relatar, deimaresumida, o XV Congresso
Internacional de Fotogrametria, acontecido no Reat®, Rio de Janeiro, de 17 a 29 de
junho de 1984. Este foi o primeiro congresso aealizado na América Latina; em um
pais do chamado, a época, Terceiro Mundo; no Hérnusul. O evento contou com a
participacdo de pelo menos 2.000 pessoas, com &&4mpos e com 650 trabalhos

completos.

Podemos nos arriscar a concluir que este foi ocipah marco para a Historia da
Fotogrametria no Brasil, ja que o0 nosso pais fttgpde apresentacédo de trabalhos na

vanguarda das técnicas fotogramétricas de entao.

Quanto ao uso da fotogrametria para o levantantms®u acervo historico e cultural no
Brasil, a técnica ndo é muito utilizada e difundida entanto, o Comité Internacional de

Fotogrametria Arquitetural (CIPA), trabalha comaetecnologia ha mais de 40 anos.

“Apesar dos progressos na area da informatica ndtsmods
anos, multiplicando o desenvolvimento de diferenigss de
software e diversificando aplicagbes na area daogcametria
digital, a pratica da documentacdo de monumenta$ohicos
utilizando esta tecnologia ainda continua muito é&eudo que se
poderia desejar. A maioria dos trabalhos continuando

realizada na area do ensino e pesquis@ORGES, 1990).

Sendo assim, 0 que gera questionamento ndo é aldaeficiéncia e praticidade da

fotogrametria, fato este ja comprovado, mas se waries final da documentacao
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fotogramétrica arquitetdnica de um determinadotobhjgnumento historico utiliza este
produto para um trabalho subsequente, ou se simetgs a documentagdo em questado é
efetivamente utilizada como registro e arquivo dnisb, ja que a maioria dos
profissionais citados anteriormente desconhece em rmaioria as vantagens da

fotogrametria na documentacao do patriménio hisbori

Os principais trabalhos relacionados a fotogrametd Brasil sdo existem alguns
trabalhos como os de MARTIN®t al (1998), GOMESet al (1999), SILVA e
DALMOLIN (2000), MENDONCA e FERRAZ (2001), GROETEIARS e AMORIM
(2005).

4.6. Metodologia

A fotogrametria digital se faz, basicamente, comawéamara fotogréfica digital, uma
estacaoscannera laser e marcadores. As imagens digitais saalbattas por um
software modelador cuja funcdo € transformar a @magriginal em uma imagem
corrigida em escala real a qual preserva as dinesndd prototipo. Para isto,software

Photomodelesera utilizado como base da pesquisa.

Nesse projeto, 0 método de fotogrametria digitalagntro da atencéo. Desse modo, em
sintese, o principal foco € assimilar a tecnolalgidotogrametria digital o que, em outros
termos, significa conhecer a “metodologia” delireaatima. Assim, podem ocorrer
desenvolvimentos no processo de fotogrametriaadligit partir da presente pesquisa,
considerando alguns trabalhos ja desenvolvidos dmase para a divulgacdo do método,
0 que servird de teste de avaliacdo da técnica male de criticar e impulsionar

positivamente sua evolugéo.
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4.6.1.Photomodeler

Photomodeleré um software que tem ganhado diversos prémios uéilizado por
profissionais em todo o mundo para gerar modelog 3&xer medi¢cdes 3D, a partir de

fotografias 2D.

Os procedimentos geralmente adotados para a meftittotogramétrica digital podem

ser divididos em trés fases principais:

(a) planejamento do levantamento;
(b) aquisicao de dados no campo;

(c) processamento dos dados.

O planejamento do levantamento € uma etapa fundahpara assegurar a obtencdo da
precisdo e qualidade compativel com a finalidadéedantamento. Nesta etapa todos os
detalhes do trabalho em campo devem ser previanestiidados para evitar problemas
nas etapas seguintes. Aqui sdo definidos os institoe a serem usados e a locagao
aproximada das estacOes da camara para permiticaineatura completa do objeto, além

de observar os cuidados necessarios para a toraadatdgrafias considerando a escala
e 0 nivel de precisdo desejada no levantamento.p@ametros que influenciam

diretamente estes aspectos sao:

(a) distancia focal da camara;

(b) distancia da camara para o objeto, sendo que camas&ionadas proximas ao
(c) objeto permitem captar uma gama maior de detalhes;

(d) resolucdo da imagem;

(e) sensibilidade do filme, em caso de n&o se usarred@meyitais;

() abertura do diafragma;

(g) tempo de exposicao.

O levantamento fotografico é uma etapa extremamemjgortante e influencia
diretamente a precisdo dos resultados. Um cuidanporiante refere-se ao

posicionamento da camara com relacédo ao objetovéstdepender da técnica escolhida
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para restituicdo. Ha dois tipos de restituicaayuestrabalham com apenas uma fotografia
(monorestituicdo) e as que utilizam vérias fotageafrestituicdo a partir de fotografias

convergentes).

Na monorestituicdo, recomenda-se utilizar fotogsfiomadas perpendicularmente ao
plano principal dos objetos (ou proximas a issa)e germitirdo a criacdo de fotos
retificadas de melhor qualidade, devido a uma mefstorcdo de perspectiva. No
entanto, € possivel restituir o objeto a partiude foto obliqua sem obter um resultado

tao fiel as verdadeiras dimensdes do objeto.

Na restituicdo de vérias fotografias, deve-se pedo menos trés fotografias de cada lado
do objeto, sendo uma perpendicular a face principata ser usada em ortofotos e

captura da textura e outras duas proximas a 45elagéo a face.

Camara 5

Camidia 1 g Camara 2

Y =

X

Objeto | )

b
A

Cdmara 6

Cémara 8

M \
> \

&

. Camara 3
Cémara 4 Camara 7

Figura 27: Posicionamento indicado das camerastparadas fotograficas.

Terminada a fase de campo, inicia-se o trabalhoeseonitério, o processamento dos
dados, que consiste na determinacédo dos parangetrmsentacdo interna e externa para

obtencéo dos produtos desejados pela restitui¢adgréométrica.

Os parametros de orientagéo interna da camaras{@andia focal, a posicdo do ponto
principal e as distor¢cdes das lentes) podem sedasbide duas formas: a partir do
certificado de calibracéo fornecido pelo fabricaotea partir do resultado obtido pela

calibracdo. Com esses dados, € possivel reconstsistema interno da camara, ou seja,
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as imagens sao dispostas em posicdo semelhantei@megencontrava na camara no

momento da tomada fotogréfica.

ApOs a determinacdo dos parametros de orientacwnan pode-se importar as
fotografias noPhotomodeler Se as fotografias forem obtidas por camaras gitals,
faz-se necessario revelar o filme e digitalizairaggens em unscanner No caso de
fotos tiradas com camaras digitais, basta des@resgimagens no computador e iniciar

o trabalho de restituicao.

N&o cabe ao presente trabalho descrever minuciogarnoe procedimentos necessarios
para a restituicdo do objeto com a utilizag&o thdoisoftware visto que isto demandaria
em uma extensa explicacao e terminaria por deavgesquisa de seu principal objetivo
gue € demonstrar e discutir os resultados obtidogue também, para tal finalidade,

existem tutoriais especificos de auxilio.
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Capitulo 5

Aplicacdes doPhotoModeler a documentacéao



5.1. Aplicacbes

No caso da aplicacdo a arquitetura varios trabgtesferenciados anteriormente com

resultados diferentes foram estudados, onde podeEssmir os produtos obtidos em:

(a) modelos geométricos tridimensionais simples;
(b) modelos geométricos tridimensionais fotorrealisticicom aplicagdo de
texturas);

(c) vetorizacao de fotografias retificadas;

Esta gama de produtos pode contribuir consideramhkn para a preservagao do
patrimdénio histérico do Brasil no sentido da docotagdo de monumentos e sitios
existentes e até mesmo de edificagcbes ou monumguesado mais existem mais que
possuam um acervo fotografico, para base de trabald restauracdo e recuperacao do
acervo histérico de um determinado sitio e tambéra pimulagbes de acdes e

intervencdes que podem colocar em risco 0s monwseiat realidade.

Através da utilizacdo de fotografia (figura 28) pexk produzir modelos tridimensionais
simples (figura 29) ou mais complexos (figura 3¢ e, a partir desses modelos obter a

ortofoto (figura 32) das elevacdes desejadas cdmeervado abaixo:

Figura 28: Fotografia da fachada principal da Capiissa Senhora da Escada, Salvador - BA .
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Figura 29: Modelo tridimensional em estrutura dena da Capela Nossa Senhora da Escada.

Figura. 30: Modelo tridimensional fotorrealistiomne a fachada principal da Capela Nossa SenhorackE
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Figura 31: Modelo tridimensional fotorrealisticowa fachada posterior da Capela Nossa Senhoracddd&s

Figura 32: Ortofoto da fachada principal da Capilasa Senhora da Escada.

Estes recursos ja seriam suficientes para uma datagéo rigorosa e detalhada de uma
determinada obra com valor histérico relevanteémpooutras propostas de utilizacdo do
software pode ser utilizado com a utilizacdo denapaima fotografia (monorestituicéo).

Com a retificagdo de imagens, distor¢cdes que picgtidm uma possivel vetorizacdo da

fotografia sdo corrigidas, como mostra a figura 33.
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Figura 33: Exemplo de uma fotografia com distorgdeesteriormente retificada.

Com as imagens retificadas, figura 34, e com &atfo de um programa de desenho,
como por exemplo, @&utoCad é possivel fazer a vetorizacdo das imagens caytar
mais ou menos detalhes de acordo com a necessdadinalidade da utilizacdo das
imagens, figura 35, que podem ser apenas paraumeotacdo propriamente dita como
também para a producdo de um material base paahos de restauracdo e recuperagao

de monumentos, figura 36.

Figura 34: Ortofotdas fachadas do Pelourin— Salvador- BA.

——— EEEH
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Figura 35: Imagem vetorizada das fachadas do Relau+ Salvador - BA.
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Figura 36: Material para mapeamento de danos reteeeprojetos de restauracao.

Além de produzir vetorizacdes referentes a parttssreas de monumentos, a retificacdo
de imagens pode ser utilizada para reproduzir pamternas, como mostram as figuras
37, 38, 39 e 40, o que é de grande importanciaueodig respeito a documentacao do
interior de igrejas devido a enorme quantidadeadalldes em seus altares, pulpitos, tetos,
portadas, pilares e ornamentagbes em geral. Neases, pode-se usar como produto
apenas a vetorizacdo bem como utilizar partestdgriafia junto com a vetorizacéo para

aumentar o grau de detalhes e captar caractesistmao cores, texturas, estado de

conservacao e até mesmo para reproduzir objetdgicievetorizacao.

Figura 37: Imagem de um sarcéfago vetorizado catepéexturizadas.
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Figura 39: Imagem vetorizada e imagem retificadarda porta com bandeira.
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Figura 40: Imagem retificada e imagem vetorizadardealtar

Os produtos obtidos pela fotogrametria digital podambém ser utilizados em um

sentido mais amplo, do ponto de vista urbanistagitios histéricos, para estudos mais
abrangentes como a evolucédo dos sitios historices,e ocupacdo do solo, impactos
ambientais e visuais, percepcdo da paisagem urbalagdo entre areas livres e areas
construidas etc. Nesses casos € comum utilizarcomainacdo entre fotografias aéreas
ou imagens de satélites e fotografias terrestrea pplicagdo de texturas gerando
modelos fotorrealisticos (figura 41).
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Figura 41: Exemplo de modelo tridimensional fotatigticodo centro da cidade de Karlsruhe (Alema.

A partir do anterior exposto fica claro a gama dsspbilidades de aplicacao e utilizacéao
da fotogrametria em um momento onde a importancize@ssidade de protecdo a

memoéria e identidade cultural ganham notoriedadque justifica sua divulgacdo de
forma intensificada e desmistificada.
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Capitulo 6

Experiéncia pessoal e concluséo



6.1. Consideracdes iniciais

A primeira vista osoftware PhotoModelefoi extremamente fascinante, primeiro por

todas as vantagens atribuidas a fotogrametrialgg@ada e demonstradas anteriormente e,
em segundo lugar, por poder aplicar esta tecnokgima area de particular interesse e
de grande foco nos dias atuais, além de contrédfetivamente na questdo do Patrimdnio

Historico Nacional.

N&o houve nenhum tipo de dificuldade relevante ecoder das primeiras pesquisas
realizadas a cerca do presente tema, onde foi #adonum volume satisfatério de
informagdes no exterior e uma pequena, mas denextgealidade, quantidade no Brasil.

Depois dessa pesquisa inicial e teorica foi tentaldgmma realizacdo pratica com o
programa, porém, com o decorrer das tentativasptieagdo as primeiras dificuldades
foram aparecendo e crescendo gradualmente conofuagamento das acoes.

Primeiramente devido a uma questdo burocraticzioslada a aquisicao deoftware
visto que se trata de um produto importado comogdprocedimentos que antecedem a
compra, e, também, porque apesar dos materiaisvdigatao encontrado estes nao
continham nenhum tipo de informacéo referentediaagdo do programa, davam apenas
instrucdes gerais e as pessoas responsaveis pelesiais ou ndo demonstravam
interesse em ajudar, ou ndo eram encontradas, sprejoa Unica pessoa encontrada
responsavel pela orientacdo de um trabalho refereribtogrametria e arquitetura, que
foi a maior fonte de resultados referentessafiware utilizados na presente pesquisa,
apesar de orientar ndo produzia diretamente odtades praticos, ajudando com

informacdes tedricas valiosas.

Apesar do interesse manifestado, foi possivelza@ahpenas alguns testes basicos para
assimilacdo de nocdes iniciais doftwareuma vez que 0 programa apresenta alguns
ajustes complexos para um iniciante como a callorala camera, o posicionamento dos

equipamentos para a aquisicao de fotos com anguolostos, a presenca de barreiras

fisicas proximas aos monumentos o que impede adifotografica etc.
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Enfim, devido a estes fatores, somados a dificddael aprender uma nova tecnologia
apenas com o auxilio de um tutorial e o pouco tedipponivel, o que levou a um

aprendizado incompleto do programa, néo foi poksipmfundar na questao pratica, o
gue ndo consta como um objetivo, apenas seguesatgstes iniciais e fica a intencéo

Nnovos projetos visando correcdes e um maior apdaimento pratico.

6.2. Primeiros testes

Para a realizacdo dos experimentog?hotoModelerfoi utilizada a versdo mais recente
do software disponivel no mercado: a versdo 6.0. Foi necessaitialmente alguns
testes para assimilar software e testar sua funcionalidade. Para tal a utilizagéo

tutoriais do préprio programa foi fundamental.

Inicialmente foi realizado um trabalho simples laageem trés imagens de uma caixa,

em diferentes vistas.

Figura 42: Trés vistas das imagens utilizadas imgro teste.

Como resultado, foi possivel obter a restituicé® ideagens em modelo 3D em estrutura
de arame e em modelo 3D com textura. Segue a seg@sumo dos procedimentos

adotados para a producédo dos resultados citados:

(a) primeiramente as imagens foram importadas para awo Iprojeto onde foi
utilizado os parametros de uma camera ja existenfgopriosoftware figura 43;
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New Project Wizard

Select Photos - Points-based project

-
Select the photos that you will be using in the project. When you click Mest vour camera library will be ]
searched and if a camera match iz found, the camera will be added to your project and assigned to .

the photos.,

P Y

ikj' T01 Paints - Intra V; e

&l
<4

C:h.ATOT Points - Introsbox] jpg C:A AT OT Paints - Intrabox3.jpg

< Back [ Mest > ][ Help ]

Figura 43: Imagens escolhidas e importadas paraaBbotoModeler

(b) usando as ferramentas de desenho Ponto e Linmaaf@ado nas fotografias os
aspectos ou elementos que se desejava modelara gy e, em seguida, foi
usado a funcédo de Referenciacéo para “dizePlamtomodeleiquais marcas em
cada fotografia representam o mesmo local sobigeta) figura 45;

cing Em]ettirﬂ\nduw Options  Help
2BNS DO R UBY B Beandse~
&k ‘BB G Sl

location to mark 3 new point snd continue the line. Right-clck | "End Draw” or press ESC to Firish.

Figura 44 Uma a uma as imagens foram modelz
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(c) com todos os pontos e linhas desejados devidameartados e referenciados foi

possivel visualizar o modelo 3D em estrutura demarda caixa, figura 46;

Figura 46: Modelo 3D em estrutura de arame.

(d) em seguida, as texturas das imagens foram aplieadagigidas sobre o modelo

de arame, figura 47, 48 e 49;
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B3 PhotoModeler- Demo; wireframe. pmr

{ Fle Edt View Marking Referencng Project Window Options Help
PEE® 33 8%\ 52 ¢ P B O wassse~
B s ) VI ]

[[Path] Seect a pint, curve, edge or e ko stark the boundary of the surface. i

Mlax residual: 11,63, peefphotod & 3,954

Figura 47: Fechamento das partes do modelo 3D goies de arame.

&3 P hotoModeler- Demo: wireframe. pmr

Fle Edit View Marking Referencing Project Window Options  Help
PER® 3 8%\ 3

P aPUEs D Bassse~.

[ el —

:BeE | E gefAiphees 9]

[[Path] select a paint, curve, edge or Ine to start the boundary of the surface.

M residual 1163, pisiphotod A Last dlert

Figura 48: Modelo 3D texturizado de forma néo $atiisia.
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M residual 1163, ptéihotod A Lask dlert

Figura 49: Modelo 3D texturizado.

: | Path] Select a paint, curve, edge or e to stark the boundary of the surface.

(e) através da ferramenta Escala foi escolhido a urideedmedida. Uma linha de
medida conhecida foi especificada, e, assim, todimagem automaticamente

todas as outras medidas se ajustaram ao tamanhbgwa 50;

3D Scale and Rotation

Dwerview 1 Translate  Units & Scale ] Hatate ]

Project units: ' ke T

Digtance: I-1_‘I_IIID_UUUEI_||r1
L ek R

Pick 2 items in a combination of points, lines, edaes,
of camera stations then press Define.

A N S R R

SRR AR

L oK ] [ Cancel ] [ Help ]

Figura 50: Linha de medida conhecida selecionadawtdade e distancia sendo aplicados.

() os produtos obtidos pehotoModelelpodem ser exportados em varios formatos
de arquivos, tais como: DXF(2D), para desenhos; @R}, IGES ou RAW, para
modelos geomeétricos tridimensionais em estruturardene e superficies; 3DS,

OBJ, WRL, X, para modelos geométricos com textpieada; JPG, TIFF, BMP,
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TGA, PCX, PNG, PCT, PSP, IFF, CALL, para as orto$oe fotos retificadas e
TXT, para arquivos de dados alfanuméricos, contersdocoordenadas dos pontos

e outras informacdes sobre o projeto.

EEE
(2 -[%A] - T %

"8 Fle Edt View Insett Format Tooks Draw Dimension Modfy Express Window Help | Tupe & question for hsly

DRHSRBY DG 2 € €XaR NERZILE @) ks ER

)

\\// [ 7%;%@) izl [ ByLayer
7|4 =
P |
520N 7
ala& bl
=T ©
Ak F)
@0 )
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~ | =
& | |
Sl =3
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" ®
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Al% A
b ")
# =
; |
) e

[Fegencrating model.

3

. < e
| jcommand: @0 B
21,3636, 5,207, 0.0000 SHaP! GRID. ORTHO. POLAR [osnap [oTRack [oucs [ovw LwT | MoDEL Annatation Scale: 11w & 4 el o [0

Figura 52: Modelo 3D exportado e sendo utilizadooennosoftware no casAutoCad

Apébs este primeiro teste, outro similar foi reali@acom o objetivo de fixar os
procedimentos seguidos, dessa vez, utilizando moi@agens com um maior nimero de

objetos em cada: duas caixas e um prisma, figuraTe8as as etapas descritas
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anteriormente foram seguidas produzindo como @nla imagem texturizada, figura
54, dos elementos das fotos e sua estrutura desgeaneutilizada em outrsoftware,
figura 55.

©° ¢ ¢ W

Figura 53: Imagens utilizadas no teste.

Z A

Figura 54: Modelo 3D texturizado.
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@llutncﬂl) 2008 - [C:\Documents and Settingslusuario\Meus documentos\Patricia\DissertagaoiTeste 2-PhotomodeleriSingleP hotoShapes. dxf]
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Figura 55: Modelo 3D exportado e sendo utilizadooennosoftware no casAutoCad

6.3. Testando medidas

Como um dos principais objetivos do presente thabaé associar o software
PhotoModeler a sua utilizagdo como ferramenta eficaz e seguwaadxilio no
levantamento arquitetonico, foi construido uma netgdisica para testar a veracidade
dos resultados produzidos no programa com relagéia aeal medida. Devido a pequena
dimensdo da maquete comparada a uma estruturaamahas 3 fotografias foram
utilizadas, figura 56, porém, caso fosse uma sioiagal, quanto maior o niumero de

imagens, maior as chances de diminuir o erro obtido

Q 7

Fig. 56: Imagens utilizadas no teste.
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As imagens foram capturadas com uma camera jatcad@sho programa, facilitando o
trabalho, visto que, todos seus parametros relesaatestavam disponiveis no software.

Considerando os procedimentos béasicos e a ordemahate obtencdo de resultados

primeiro foi realizado o modelo 3D em estruturaad@me, figura 57, e posteriormente o

N

modelo 3D com textura, figura 59.

gy

Figura 57: Modelo 3D em estrutura de arame.

Figura 58: Modelo 3D com as partes fechadas paebes a textura.
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Figura 59: Modelo 3D texturizado.

A maquete utilizada no experimento possuia as segudimensoes:

(a) arestas horizontais e verticais com 5 centimetros;

(b) arestas obliqguas com 3,54 centimetros.

Apods a escolha da unidade de medida e do reajasteatjem considerando a medida de
uma aresta conhecida e comparando as medidasosaias obtidas na maquete virtual

foi constatado como maior erro 0,1 cm, consideraqda medida real erade 5cm e a
medida do modelo 3D em estrutura de arame do pragrra de 5,101 cm, o0 que

comprova a eficacia e veracidade dos resultadamnénacios utilizando o software ao ser
comparado com a realidade.

Medida real (maquete fisica) Medida simulada (meguietual) Diferenca (cm)
5cm 5cm -

5cm 4,9657 cm 0,0343

5cm 5,1007 cm 0,1007

5cm 4,9265 cm 0,0735

5cm 4,961 cm 0,039

5cm 5,101 cm 0,101

5cm 4,959 cm 0,041

3,54 cm 3,632 cm 0,092

3,54 cm 3,6075 cm 0,0675
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3,54 cm 3,4857 cm 0,0543

3,54 cm 3,456 cm 0,084

Alem desses resultados também foi possivel elal@omaragem retificada das vistas da

maquete, figura 60.

[
bt B—

Figura 60: Modelo de ortofotos da maquete.

6.4. Aplicacdo a casos reais

Muito diferente de testes realizados com imagenpedgienos objetos ou maquetes € a
realizacdo de testes com monumentos e edificag@es, pois sdo inUmeros os fatores
gue podem prejudicar o resultado final desejadsemtido de servirem como barreiras ou

como empecilhos a tomadas fotograficas como:

(a) o tamanho da caixa de rua que muitas vezes posdueemsdes pequenas nao
permitindo tomadas fotogréaficas perpendicularestgeto;

(b) a presenca de barreiras fixas como arvores, postésliarios urbano etc.;

(c) a presenca de barreiras moveis como pessoas,,Gnsis etc.;

(d) o adensamento urbano com lotes cada vez mais péxifificultando tomadas
fotogréficas corretas de todas as fachadas, nodeasdificagfes;

(e) a topografia do terreno que algumas vezes criauliifade em tirar fotografias de
uma mesma posicao;

() o tamanho de algumas edificacées que ndo permaemsotografadas por uma

Gnica imagem.
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(g) o problema da seguranca que acaba criando a rdamssle alguns monumentos
serem protegidos por muros ou barreiras afins o t@mbém impede a

visualizagdo completa dos mesmos.

(h) treinamento de pessoas para executar os servigesrgritador (modelamento).

Tudo isso enfatiza a grande importancia de um amento detalhado das acfes antes
de ir a campo e posteriormente é necessario o dwrtanto dosoftware como do

equipamento utilizado para a captura das imagens.

Devido a estes fatores e como anteriormente exgostproduzido alguns resultados
insatisfatorios do ponto de vista do processo dmimentacdo mais que ilustram essas

dificuldades e contratempos.

Nas imagens a seguir é possivel observar a presdacaliversos fatores que
comprometem a tomada fotografica tais como: arvopeeestres, placas e logomarcas,
entulho, carros, postes, fiacdo, muros, topogmdigerreno e a proximidade dos lotes
vizinhos, figuras 61, 63 e 65.

Além disso, as imagens foram capturadas por umareanéio cadastrada no software o

gue gerou uma dificuldade no sentido de calibrag@otrada de parametros da mesma.

As imagens foram trabalhadas RdilotoModelergerando um modelo com distor¢des
tanto nas dimensdes como na percepcao das texfigams 62, 64 e 66, devido a
presenca desses obstaculos que ndo permitiram ad&orotografica com angulos
indicados.

Outro fator que pode ser observado em todos osstésa dificuldade para obtencdo de

fotografias de partes altas como, por exemplo,llad®, 0 que leva a necessidade de
utilizagéo de andaimes, escadas etc.
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Figura 61: Algumas imagens utilizadas.
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Figura 62: Modelo sendo trabalhado no programaadado.

Figura 63: Algumas imagens utilizadas.
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Figura 64: Modelo sendo trabalhado no programacéato.

Figura 65: Algumas imagens utilizadas.
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Figura 66: Modelo sendo trabalhado no programacdado.
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Baseado nesta pequena experiéncia pratica foi vebssbservar as acbes que
possivelmente foram realizadas de forma incorreta gvitar erros futuros. Dai, em

resumo, segue algumas recomendacdes:

a) trabalhar, de preferéncia, com uma equipe trein@ta auxiliar em todas as
atividades, desde atividades de campo até o praroesso dos dados;

b) possuir uma base tedrica e pratica relacionadatagriometria e ao uso do
software,através de pesquisas e realizacdo de testes, levguam tempo relativamente
longo, para ter dominio do programa,;

c) fazer visitas ao monumento escolhido para produgonaterial de auxilio as
atividades tais como: croquis, plantas, fotogradias,

d) criar marcas de referéncia no monumento para ti&cib processamento dos
dados;

e) definir com antecedéncia os locais das tomadagafioas com os angulos
adequados para evitar futuras distor¢oes;

f) tirar o maximo de fotografias possiveis de detatteeso esquadrias e ornamentos

para facilitar a criacdo de modelos fotorrealistco

6.5. Concluséao

Todos os métodos descritos para levantamento ergpuito na presente pesquisa sao
Uteis e produzem resultados satisfatérios, senda aen com suas particularidades que

0s tornam importantes e funcionais.

Seria dificil e até mesmo pretensioso julgar umosh&tmelhor que o outro, mesmo
porque eles resultados mais satisfatérios atraaégilizacdo simultdnea de um ou mais
método, porém devido a beneficios relacionados casto, tempo e qualidade dos

resultados fica claro o potencial da fotogrametiggtal nos dias atuais.

A utilizacdo desta nova tecnologia possibilita auwentacdo arquitetbnica com a
obtencdo de uma série de produtos de qualidadepogem ser aplicados a diversos
usos, tornando o seu emprego viavel por parte dg&oé voltados para a gestdo do

patrimdnio arquitetonico.
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A existéncia no mercado de varios programas comisrdie baixo custo destinados a
modelagem 3D e retificacdo, sendo quehmtoModeleré apenas um deles, e venda de
camaras digitais pré-calibradas também pode iner@meo uso de fotogrametria

arquitetural por ndo-fotogrametristas.

Em sintese, este trabalho mostrou que o softRamoModeleré uma ferramenta em
potencial para a restauracdo e conservacdo de neomosn historicos utilizando
tecnologia de baixo custo. Beneficio financeirqidaz e armazenamento de grande
volume de dados em um pequeno espaco e a capaddadestauracdo apenas dos
elementos de interesse em distintos periodos deotesdio vantagens que incentivam a

continuidade dos trabalhos de pesquisa e divulgagsia area.

Da andlise critica aos trabalhos utilizados conmiefaedrica da pesquisa pode-se notar
gue todos demonstraram satisfacdo com os resultdutamos e também comprovam a
afirmacdo de que os métodos utilizados simultaneengomam suas potencialidades

para resultados mais satisfatorios e precisos.
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