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Método pratico para levantamento
de fachadas de Arquitectura

Lufs Miguel Cotrim Mateus
Arquitecto, Assistente da FA.U.T.L.
Immateus@fa.utl.pt

Para elaborar o levantamento de uma fachada vdrias abordagens podem ser
adoptadas. Umas sGo mais prdticas e expeditas e outras mais morosas e rigorosas,

devendo sempre considerar-se o adequagdo dos meios aos objectivos.

O método apresentado, que em certo sentido se pode definir como um métedo
de fotogrametria elementar, aplica-se sobretudo co levantamento de fachadas
aproximadamente planas. Tem como base operafiva uma operag@o que recorre
as propriedades da geometria projectiva aplicadas a um desenho elaborado, em
ambiente de CAD, sobre uma ou mais fotografias digitais como se de ‘decalque’

se trafasse.

Para transformar o desenho elaborado sobre a fotografia num desenho com
propriedades métricas, isto €, num desenho em que se podem medir directamente,
numa dada escala, comprimentos, larguras e éngulos, foi programada uma rotina
na linguagem Autolisp para correr no ambiente de trabalho do software Autocad.
Esta baseia-se no teorema da geometria projectiva segundo o qual “quaisquer
guatro pontos num plano T, ndo sendo trés colineares, sGo projectivos com
quaisquer quatro pontos num plano ', nGo sendo trés colineares”. Este teorema
ndio exclui que os dois planos coincidam e traduz que deda uma figura inicial
num plano T e quatro ponfos num plano ' que correspondam a quatro pontos
conhecidos da figura incial, é possivel estabelecer os parémetros que permitem
efectuar a transformacéo da figura inicial, do plano 1, na figura final, no plano 1’

(mesmo que os dois planos sejam apenas um).

Esta transformac@o projectiva, que se pode designar por recfificagdo, pode ser

traduzida analiticamente por:

=€lxn+.flyn +gl
ex, + sV, +1

u

_eX,+ Yy, t&
eﬂxn + .f()yn +]‘

u

Em que:

X e Y stio as coordenadas dos pontos P a determinar,
X ey, s@oas coordenadas dos pontos P conhecidos e correspondentes aos
pontos Pu ,

€,,€,, 82,f0 ,f1 ,j;, g g, sao os oito parametros da transformagdo projectiva.
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Método prétfico para levantamento de fachadas de Arquitectura

Deduz-se das expressées que, tal como jd foi afirmado, para determinar os
p | /

parémetros da transformacdo s@o necessdrias as coordenadas de quatro pontos

de referéncia, P!., no plano do desenho o obter, e de quatro pontos de referéncia,

P',. , no plano do desenho elaborado, correspondentes aos anteriores.

E de notar que a determinacdo dos oito pardmetros da transformacdo, tratada
na sua generalidade, é pouco prdtica pois consiste em resolver um sistema néo
linear de oito equacdes a oito incdgnitas, pelo que é necessario adoptar uma
esiratégio adequada para tornar mais expedita a operacdo. Contudo, se trés das
coordenadas dos pontos de referéncia P,, e trés das coordenadas dos pontos de
referéncia P’ forem iguais a (), entGo a resolugdo do sistema torna-se bastante
simples. Como, em geral, esta condicdo ndo se cumpre & partida, considerou-
-se um conjunto de transformacées geométricas que alteram as coordenadas
dos pontos iniciais de modo a simplificar a determinacdo dos pardmetros da
transformac@o projectiva, e um outro conjunto de transformagdes geométricas

que frazem os pontos transformados & posicdo que se pretende,

A sequéncia de transformacdes consistiv em:

a) Aplicar uma translaccdo dos pontos de referéncia P,. (i = {1,2,34}), de

—

coordenadas X e ¥, segundo o vector P,O de modo a obter os pontos P, , de

coordenadas X e ¥, de acordo com as seguintes expressdes:

X,=X,-X,
ni i7Y4

b) Aplicar uma translaccéo dos pontos de referéncia P'[ (i = {1234}), de
coordenadas X, e V', , e aos pontos P , de coordenadas x ey , dafigura N
a transformar, segundo o vector P’ O de modo a obter os pontos P’ de

1 b
coordenadas X, e Y, eospontos Pm, da figura ﬁ:, de coordenadas X ey,

de acordo com as seguintes expresses:

X =X —X

it i 1
yir:y:_y]
X =X —-X

nt n 1

yﬂr:yn—yl
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c) Aplicar uma rotagéo dos pontos P, em torno da origem de modo a alinhar o

vector P‘“P& com o eixo dos XX , obtendo os pontos Pm de coordenadas ‘Xm

e Ym,, de acordo com as seguintes expressdes:
=X cosa - Y sina
Ir i Ir

Y :Xﬁ sing + Yﬁ cos «

ir

em que:
X
Cos o = ——03t
[y2 2
’ XSr + Y3r
. Y,
sina = 3t

X+ 7

d) Aplicar uma rotacdo dos pontos P 'ﬁ e aos pontfos Pm , da figura _]j(; , em forno
da origem de modo a clinhar o vector P’er,')r com o eixo dos XX, obtendo
os pontos P’ de coordenadas X, ey, , e os pontos Pmr , da Figuro]fr, de

coordenadas X ey, de acordo com as seguintes expressdes:

X, =X, cos 3 =¥ sin f§

Y, ~X,sinf +y cosp

X, —X,cosa -y, sinf

nir

YV, =X, smp +y cosf

em que:
X
2
cosff = 5 : =
’ Xy TV

yZI

sin il = ——=——
f 2 2
‘ x2:+y2r
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Método prético para levantamento de fachadas de Arguitectura

e) Determinar os par@metros e'o, e'l , 6'2, fo' f'] , fz' g.:i 85 da
tranformacdo projectiva que relaciona os quatro pontes Pm_ e os quatro pontos
correspondentes P’W, que, em funcdo das novas coordenadas dos pontos de

referéncia podem ser obtidos de acordo com as seguintes expressoes:

L
gi=X,,
' —
g 3 err
Y]h‘xtlrr' i Yl:rxiirr

Is=

X Yarr = Yo Xar

Vaur — err-vdrr

' 1tr/

e 5=
X Yayr = YaorXarr
{
& = €, Xer + in_(y;“_ — Y?.n-) _ Xln- _XZU'
1=
Y2.fr x2 U-YZ tr x?_ tr
, -
fn s el x4rr +X1rr
| e
y4:r'
|
e Y -V,
310 = 2 + Ler 2tr
Yer ‘x2rrY2.‘r

1 1 '
_ e X% + S Ve + X — € X3y Xy = Xy
y}er

f!
0
3tr

f) Aplicar a transformacao projectiva aos pontos Pm_ da figuroﬁ?r, de coordenadas

utr

X ey ,demodoa obter os pontos P da figura FF , de coordenadas X
nir ntr utr ir

e Y;m, de acordo com as seguintes expressoes:

' 1 1

=elx.'m'+f]ynrr+g]
utr | '

e[)xm,-_‘_f()ym,‘_*-l

' ' 1
- € 2 xrif." +.f 2 -Vnrr' + g 2
utr \ f
eO xnrr +f0 ynu'+1

g) Aplicar uma rotagdo aos pontos P, da figura FF, , de coordenadas X, ®
Y, em torno da origem com a mesma a amplitude e sentido contrério & aplicada

em c) obtendo os pontos P da figura FF,, de coordenadas X e ,deacordo

com as seguintes expressoes:
X, =X, cos(-a)- Y sin(-a)

Y =X sin(-a) + Y cos(-a)

ut ut



Pi=Pa =0

Fig. 1
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em que:

cos () = ¢cos @

Il
2

sin (—a) = —sin a =

h) Aplicar uma translaccéo aos pontos Pm da figur
e Ym, segundo o vector

o FF,, de coordenadas .X:”
(TD: obtendo os pontos P, da figura FF, de coordenadas
Xu e  de acordo com as seguintes expressoes:
XH - Xu.’ + X4
Y=Y

u ut w Y4

Esta sequéncia de operacdes vem esquematizada na figura seguinte.
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Método prético para levantamento de fachadas de Arquitectura

Refira-se ainda que, nesta fase de desenvolvimento dos trabalhos, a rotina
ainda néo opera com redundéncia de informagao, isto €, com mais que quatro
pontos de referéncia correspondentes em cada plano, nem corrige as distorgdes

provocadas pelo dispositivo éptico da maquina fotogréfica.

De seguida apresenta-se e descreve-se um exemplo da aplicagéo deste método ao

levantamento da fachada da Igreja de S@o Jodo da Talha, Concelho de Loures.

O primeiro passo do processo consiste em trabalho de campo e fem dois momentos.
Em primeiro lugar, firam-se um conjunto de fotos digitais em que pelo menos
duas, de angulos complementares, enquadrem globalmente a fachada.

Em segundo lugar, devem registar-se as coordenadas de quatro pontos, o que na
prética, na maior parte dos casos, consiste em medir uma largura e uma altura

que devem ser o mais abrangentes possivel.

O segundo passo do processo consiste em frabalho de gabinete.

Inserem-se as fotos digitais no ambiente de trabalho do soffware Autocad e pro-
cede-se & sua vectorizagdo.

As fotos que enquadram globalmente a fachada servem para produzir um desenho

geral cujos vértices servem como pontos de referéncia para o registo de desenhos

parcelares elaborados sobre fotos de pormenor.

Fig. 2
Os varios desenhos parcelares devem ir sendo registados sobre um desenho geral

que por fim é rectificado de acordo com as medidas tiradas em campe.

Fig. 3
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Comeo resultado final obtém-se o alcado do edificio em que é possivel efectuar

medicdes.

. 2.8 LT 3.50 222 3.50 ,0.72

267 (0.7, 3.5 , am .51 071y

Fig. 4

Na Figura 4 apresentam-se duas linhas de cotagem. A linha superior corresponde
a uma medicdo efectuada sobre o desenho produzido através deste método.
A linha inferior corresponde a medicées efectuadas in siftu. Verifica-se, pela
comparagdo entre as medidas que figuram nas duas linhas, que as diferencas

obtidas rondam =1cm.

E ainda necessdrio proceder a mais aplicacdes do método para aferir com mais

rigor o valor das diferencas que podem ser obtidas.

E também necessdrio fazer uma verificacGo semelhante para as alturas, que neste
caso nao foi efectuada. Em todo o caso assume-se que, neste caso, o erro deverd
ser maior uma vez que ¢ medida de controlo é menor que a considerada pare o

largura. E desejével procurar obter uma medida maior.

Contudo, pelo valor das diferencas apresentadas considera-se que a producdo de
levantamento de fachadas através deste método, que € bastante mais célere que o
método tradicional, é bastante satisfatério para a generalidade das operacées de

Projecto em Arguitectura em fases de representac@o até & escala 1/100 ou 1/50.
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Método prdtico para levantamento de fachadas de Arquitectura

Neste momento esté em estudo o desenvolvimento de uma rotina que, em
conjugacdo com a rotina apresentada, permite, apenas com recurso a medigdes
do fipo enunciado e a fotos digitais obtidas com eixo éptico horizontal, proceder

ao desenho da planta do contorno do edificio.

Este estudo enquadra-se no desenvolvimento de um método préfico de

levantamento de Arquitectura que se apoia, o mais possivel, em fotografia digital.
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