








 435 

A afixação dos alvos seguiu o planeamento previsto. Foram colados os 23 alvos 

previstos. Os alvos colados em zonas elevadas foram ainda presos com um fio de 

nylon a um elemento na sua vizinhança. Trata-se de uma precaução para evitar a 

possível queda de alvos com o respectivo risco de dano para pessoas que circulem 

nas imediações do Arco. Embora os alvos não sejam pesados, uma queda de uma 

altura de 20 a 30m poderia trazer perigo. Os alvos colados em zonas mais baixas 

foram colocados suficientemente elevados para não ficarem ao alcance imediato das 

pessoas. Na figura 10-18 mostra-se um destes alvos. 

A DRCLVT contactou com a Polícia Municipal de Lisboa no sentido de assegurar 

acompanhamento dos trabalhos, o que se verificou. Os agentes que se encontravam 

na vizinhança estavam a par das acções a realizar. 

 

Figura 10-18: alvo nº 11 colado sob o Arco. 

● 23/09/2010 

À semelhança do que se passara no dia anterior, a Policia Municipal de Lisboa, 

assegurou acompanhamento dos trabalhos por meio dos seus agentes no local. 

O levantamento topográfico ficou a cargo da DRCLVT. Foi realizado pelo topógrafo 

Fernando Leitão (DRCLVT) coordenado pelo Arquitecto Luís Mateus (FAUTL), tendo 

estado presente também o Arquitecto Victor Ferreira (FAUTL). Foram materializadas 

duas estações topográficas, uma na Praça do comércio (figura 10-19 à esquerda) e 

outra na Rua Augusta (figura 10-19 à direita) por meio de marcas metálicas cravadas 

no pavimento e com a cabeça pintada de cor vermelha. Ambas as estações foram 

colocadas de forma simétrica em relação ao Arco. 



 436 

 

Figura 10-19: À esquerda: Estação na Praça do Comércio. À direita: Estação na Rua Augusta 

Foi utilizada uma estação total Topcon, modelo GTS-300, com bastão e prisma 

reflector para posicionamento das estações conforme se ilustra na figura 10-20. 

 

Figura 10-20: Estação total posicionada na Rua Augusta (à esquerda) e bastão com alvo 

reflector posicionado na Praça do Comércio (à direita). 

Os alvos foram medidos directamente sem prisma reflector. Cada alvo foi medido 

cinco vezes para avaliar a precisão desta operação. 

No decurso dos trabalhos verificou-se não ser necessária a georeferenciação do 

modelo, considerando-se como aceitável a utilização de uma referencial local. 

Esta operação demorou aproximadamente 2 horas. 

Fez-se um levantamento fotográfico de monitorização dos alvos e acompanhamento 

desta operação. 

● 24/09/2010 

Para todas as sessões de VL3D foi contratada a empresa 3D Total.  
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Participaram nesta sessão o Eng. Gatinho Ramos (3D Total), o Arquitecto Luís Mateus 

(FAUTL) e o Arquitecto Victor Ferreira (FAUTL). Foi utilizado o scanner de 

comparação de fase Z+F 5006i. 

Para esta sessão de trabalho, a DRCLVT contactou com a Polícia Municipal de Lisboa 

no sentido se assegurar acompanhamento dos trabalhos e autorização para parquear 

a viatura da 3D Total na Rua Augusta junto ao Arco. Esta acção foi acompanhada 

pelos agentes no local.  

Ocorreu a 1ª sessão de VL3D. Nesta sessão a recolha de dados foi corrente. 

Verificaram-se três tipos de situação conforme se descreve na figura 10-21. 

 

Figura 10-21: Scanner colocado sobre tripé (à esquerda), Scanner colocado directamente 

sobre superfície plana rígida (ao centro), Scanner colocado em posição invertida em dispositivo 

próprio (à direita). 

O decorrer dos trabalhos foi registado sobre as folhas de planeamento como se ilustra 

na figura 10-22.  
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Figura 10-22: Folha de planeamento utilizada em campo para registar o decorrer das acções 

de levantamento.  

Nestas folhas registou-se a numeração atribuída em campo a cada uma das nuvens 

de pontos (o que traduz a ordem pela qual o trabalho foi realizado), as horas de início 

e fim das várias sessões parciais, os momentos de substituição de baterias, as pausas 

para refeições, e outros aspectos que se entenderam como relevantes. Estas folhas 

assumirão um papel importante como auxiliar do processamento, na fase seguinte. 

Esta sessão incidiu sobre os espaços interiores do Arco e nas zonas acessíveis pelas 

coberturas das construções vizinhas, nomeadamente pela cobertura do Ministério da 

Justiça, no lado poente, e pela cobertura do Supremo Tribunal de Justiça, no lado 

nascente. Também em relação a estas duas instituições a DRCLVT se encarregou de 

informar acerca do desenvolvimento do levantamento.  

Na tabela 10-1 resume-se a primeira sessão de VL3D. Foram recolhidas 101 nuvens 

de pontos, mais 4 que o previsto. A sessão durou cerca de 10h e 10m, sensivelmente 

o que tinha sido previsto. O rácio entre o tempo de VL3D estrito e o tempo passado 

em campo foi de 37%. Este rácio explica-se pela necessidade de transportar o 

equipamento de estação para estação, pela necessidade de efectuar pausas para 

troca de baterias e para refeições. 
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Tabela 10-1: Resumo da recolha dos dados relativos a nuvens de pontos correspondentes à 1ª 

sessão de VL3D. 

Paralelamente ao levantamento por VL3D fez-se um levantamento fotográfico para 

documentar e acompanhar o trabalho. 

Pese embora o facto de a Polícia Municipal se encontrar avisada do decorrer dos 

trabalhos, a viatura da 3D Total foi bloqueada. Tal deveu-se ao facto de não estar 

visível na mesma nenhum comprovativo de autorização para parquear e também ao 

facto de não ter ser comunicada a nossa presença aos agentes do turno seguinte. 

Tendo em nossa posse os contactos dos interlocutores com a Polícia Municipal, foi 

possível, embora com algum transtorno, desbloquear a situação. Este facto não 

impediu a normal realização dos trabalhos. 

● 12/10/2010 

A segunda sessão de varrimento laser, que inicialmente se previra com a utilização de 

plataforma elevatória, ocorreu para efectuar a recolha das nuvens de pontos ao nível 

da rua, no exterior do arco previstas para aquela sessão. 

Esta operação foi executada pelo Eng. Gatinho Ramos da 3D Total com base na folha 

de planeamento respectiva em que se registou a numeração das nuvens de pontos 

como se ilustra na figura 10-23. 
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Figura 10-23: Folha de planeamento utilizada em campo para registar o decorrer das acções 

de levantamento.  

A imagem da figura 10-24 corresponde a uma pré-visualização de uma nuvem de 

pontos recolhida nesta sessão de trabalho. Trata-se da estação 5 (figura 10-23) em 

que é visível o ruído introduzido pela circulação de pessoas. 

O tipo de recolha de dados foi corrente, colocando sempre o scanner sobre tripé. 

 

Figura 10-24: Imagem de pré visualização de nuvem de pontos. Pode observar-se o ruído 

introduzido pela circulação de pessoas.  
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Na tabela 10-2 faz-se o resumo dos dados recolhidos na segunda sessão de VL3D.  

Foram recolhidas 20 nuvens de pontos. A sessão durou cerca de 2h e 10m. O rácio 

entre o tempo de VL3D estrito e o tempo passado em campo foi de 44%. Este rácio 

explica-se pela necessidade de transportar o equipamento de estação para estação 

que neste caso se pode fazer sem desmontar o scanner do tripé, o que melhora um 

pouco e rácio de tempo entre o VL3D e o tempo passado em campo.  

 

Tabela 10-2: Resumo da recolha dos dados relativos a nuvens de pontos correspondentes à 2ª 

sessão de VL3D. 

Esta sessão corresponde apenas parcialmente ao que inicialmente se previra como a 

segunda sessão de VL3D. Nesta apenas foram recolhidas as nuvens de pontos 

correspondentes a parte das estações exteriores sem necessidade de plataforma. 

● 01/02/2011 e 02/02/2011 

A 3ª sessão de VL3D corresponde parcialmente ao que se previra inicialmente como 

vindo a ser a 2ª sessão. Esta estivera prevista inicialmente para o dia 25/09/2010 mas 

em virtude de dificuldades de compatibilização entre o aluguer da plataforma 

elevatória e o processo de autorização respectivo, apenas se veio a realizar nesta 

data. Da segunda sessão inicialmente prevista, nesta sessão fez-se a recolha das 

nuvens de pontos através da utilização de plataforma elevatória e das nuvens de 

pontos na frente do Arco ao nível do pavimento, utilizando tripé nestes casos. 

A plataforma elevatória telescópica Genie S-125 com alcance de 38m utilizada nesta 

sessão foi transportada para o local em semi-reboque, descarregada em frente ao 

Arco e de seguida conduzida para a rua Augusta, local em que ficou estacionada até 
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ao início dos trabalhos conforme se ilustra na figura 10-25. À parte da descarga da 

plataforma, a realização desta sessão de trabalho teve lugar durante a noite para que 

se minimizassem eventuais conflitos com a circulação de pessoas e veículos. Mais 

uma vez, a Policia Municipal de Lisboa acompanhou o desenvolvimento dos trabalhos 

e orientou o estacionamento da plataforma.  

 

Figura 10-25: Sequência das operações de descarga e estacionamento da plataforma.  

Estiveram presentes nesta sessão de campo o Eng. Gatinho Ramos (3D Total), o 

Arquitecto Luís Mateus (FAUTL), Valeria Sarobba (mestranda FAUTL/Politécnico de 

Turim), Maria Ramalho (IGESPAR), Paulo Figueiredo (Parque Expo/Frente Tejo), e 

Henrique Ribeiro (CML). 

Para prevenir o acesso à plataforma e para servir de protecção relativamente à 

circulação de pessoas, foram colocadas baias metálicas de protecção em seu redor. 

A imagem da figura 10-26 representa uma pré-visualização de uma nuvem de pontos 

recolhida através da plataforma elevatória com o scanner colocado em posição 

invertida.  
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Figura 10-26: Imagem de pré visualização de nuvem de pontos. Pode observar-se a presença 

de dados espúrios correspondentes à plataforma elevatória. Note-se que esta nuvem de pontos 

foi recolhida com o scanner em posição invertida. 

Pela leitura da imagem da figura 10-27 pode ter-se uma noção das condições em que 

se desenrolou esta sessão de VL3D. O dispositivo que se observa na figura à direita 

permite a fixação do scanner em posição invertida ou em posição normal. A posição 

invertida é muitas vezes preferível porque volta o cone de invisibilidade do scanner 

para cima. 

 

Figura 10-27: À esquerda: vista da Rua Augusta a partir da plataforma elevatória. À direita: 

solução de fixação do scanner de VL3D, em posição invertida, ao cesto da plataforma 

elevatória. 
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Acabou por verificar-se possível efectuar todo o levantamento sem deslocar a 

plataforma elevatória para a via pública em frente ao Arco. Mantendo a plataforma sob 

o Arco e tirando partido do grau de liberdade de movimento do braço telescópico em 

torno de um eixo vertical, foi possível colocar sempre o scanner em posição adequada 

face ao Arco. Nesta situação, a maior precaução a considerar prendeu-se com as 

catenárias dos eléctricos e com a necessidade evidente de as evitar. Esta dificuldade 

ficou acrescida pelo facto de esta acção ter decorrido durante a noite. 

Na tabela 10-3 faz-se o resumo dos dados recolhidos na terceira sessão de VL3D.  

Foram recolhidas 47 nuvens de pontos, 5 das quais sem utilização de plataforma 

elevatória. 

 

Tabela 10-3: Resumo da recolha dos dados relativos a nuvens de pontos correspondentes à 3ª 

sessão de VL3D. 

A sessão durou cerca de 10h e 20m. O rácio entre o tempo de VL3D estrito e o tempo 

passado em campo foi de 26%. Este rácio explica-se pelo facto de que o manobrar da 

plataforma elevatória é uma operação complexa e demorada que é necessário 

efectuar com muito cuidado para não causar danos à integridade física dos 

operadores nem ao edifício. Por outro lado, é necessário aguardar a estabilização da 

plataforma após o seu posicionamento. Relativamente às nuvens que se pretendera 

recolher com plataforma (26 nuvens) recolheram-se mais 16 (42 nuvens). Esta 

diferença explica-se pelo facto de a percepção do espaço sobre a plataforma ser 
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consideravelmente diferente da que se tem ao nível do pavimento o que levou a uma 

alteração do planeamento inicial. 

O total das nuvens de pontos recolhidas nesta sessão e na anterior perfaz um total de 

67 nuvens de pontos, 42 das quais recolhidas com a utilização da plataforma 

elevatória. Este total corresponde a mais 17 nuvens de pontos que o estimado 

inicialmente para o que se previra ser a segunda sessão de VL3D. 

Paralelamente ao varrimento laser 3D foi feita uma documentação através de 

fotografia e vídeo. As imagens fotográficas tiradas sobre a plataforma terão 

posteriormente valor para as operações de caracterização do estado de conservação 

do Arco já que correspondem a pontos de vista sobre o objecto que não é possível ter 

ordinariamente. 

● 17/02/2011 

Esta sessão de VL3D, a quarta, não estava inicialmente prevista. A sua necessidade 

foi por nós assumida como consequência de informações segundo as quais haveria 

espaços na estrutura do Arco actualmente ocupados pelos serviços do Ministério da 

Justiça. Face à previsível pequena extensão daqueles espaços, considerou-se 

suficiente que o planeamento do levantamento se fizesse no local. 

Após autorização dada pelo Ministério da Justiça para realização daquela acção, foi 

levada a cabo. 

Verificou-se que aqueles espaços correspondem a dois níveis: i) ao nível inferior no 

pilar noroeste (figura 10-28 à esquerda), e ii) ao nível intermédio no pilar noroeste 

(figura 10-28 à direita). 

 

Figura 10-28: À esquerda: vista de porta emparedada de acesso a um espaço do Arco situado 

de forma presumivelmente simétrica relativamente à actual entrada. À direita: vão indiciador de 

espaço situado no pilar nordeste em nível intermédio. 
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A imagem da figura 10-29 corresponde a uma pré visualização de uma nuvem de 

pontos recolhida no espaço utilizado pelos serviços do Ministério da Justiça. 

 

Figura 10-29: Pré visualização de nuvem de pontos recolhida no espaço do Arco utilizado pelos 

serviços do Ministério da Justiça. 

Na tabela 10-4 faz-se o resumo dos dados recolhidos na quarta sessão de VL3D.  

Foram recolhidas 8 nuvens de pontos. A sessão durou cerca de 40m. O rácio entre o 

tempo de VL3D estrito e o tempo passado em campo foi de 42%. Trata-se de um rácio 

semelhante ao das sessões um e dois como seria de esperar. 

 

Tabela 10-4: Resumo da recolha dos dados relativos a nuvens de pontos correspondentes à 4ª 

sessão de VL3D. 
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● 11/05/2011 

Já na fase final do processamento dos dados foi ainda necessário efectuar uma 

sessão fotográfica complementar para suprir lacunas de informação nas nuvens de 

pontos relativas a alguns elementos a restituir como foi o caso da clarabóia (figura 

10-30). Esta foi realizada pelo Arquitecto Luís Mateus. 

 

Figura 10-30: Pormenor da clarabóia da sala do Relógio. Este tipo de pormenor não ficou bem 

caracterizado nas nuvens de pontos. 

● 23/05/2011 

Após a entrega do levantamento do Arco foi feita a remoção dos alvos e a entrega da 

chave à DRCLVT, momento a partir do qual se deixou de ter acesso às instalações. 

● No CD anexo pode ser observado o registo das operações de campo feito sobre os 

documentos de preparação (006_ARA.pdf). 

Descrição dos dados recolhidos: 

● Os dados resultantes do levantamento topográfico foram-nos apresentados sob a 

forma de uma listagem de coordenadas em que cada alvo aparece cinco vezes, tantas 

quantas as que foi observado conforme a tabela 10-5.   
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Tabela 10-5: Coordenadas dos alvos resultantes do levantamento topográfico. São 

apresentados os resultados de cinco séries de medições. 

● Foram recolhidas cerca de 176 nuvens de pontos (mais 30 que o previsto), 42 (mais 

16 que o previsto) das quais com recurso a plataforma elevatória. A isto correspondeu 

aproximadamente 8 horas de varrimento efectivo, e aproximadamente 20Gb de dados 

recolhidos distribuídos por quatro sessões de trabalho de campo (tabela 10-6). 

As nuvens de pontos foram-nos fornecidas pela 3D Total no formato *.zfs, o formato 

nativo do equipamento de varrimento laser utilizado, o scanner ZF 5006i. A cada 

nuvem de pontos corresponde ainda um ficheiro de pré visualização no formato *.jpg 

que permite, de forma rápida para o utilizador, reconhecer a sua localização. 
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Tabela 10-6: Resumo descritivo das nuvens de pontos recolhidas. 

● Durante este processo foram recolhidas 693 imagens fotográficas e 45 vídeos, 

perfazendo um total de aproximado de 7.9Gb de informação, como se pode verificar 

pela análise das tabelas 10-7 e 10-8.  

 

Tabela 10-7: Resumo descritivo das imagens recolhidas. 

 

Tabela 10-8: Resumo descritivo dos vídeos recolhidos. 
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● No CD anexo pode ser observada uma listagem completa dos dados recolhidos no 

que respeita a nuvens de pontos e imagens fotográficas recolhidas (007_ARA.pdf). 

Desvio em relação às previsões: 

● Entre o planeamento da recolha dos dados e a sua recolha efectiva verificaram-se 

alguns desvios. De alguma forma já foram ficando patentes ao longo das descrições 

anteriores. 

● A primeira questão a relevar está relacionada com a gestão de pedidos de 

autorização às várias entidades que, de alguma forma, são responsáveis pelos 

espaços ou edifícios que é necessário ocupar. Esta gestão de autorizações nem 

sempre é um processo claro e célere, o que pode motivar, e neste caso motivou, 

atrasos.  

Em particular, a autorização para utilização da plataforma elevatória dependia de 

várias entidades. Por um lado caberia à DRCLVT coordenar o processo. A autorização 

deveria ser solicitada à Divisão de Ambiente e Espaço Público da Câmara Municipal 

de Lisboa, após o que deveria ser contactada a Policia Municipal de Lisboa para 

contratação de acompanhamento dos trabalhos. Por outro lado verificou-se, já após o 

início do processo, e por isso não considerado desde o início, que, tanto a autorização 

da CML como a contratação do acompanhamento policial implicavam custos elevados 

que ficavam fora do orçamentado para esta operação. Acrescia a esta situação o facto 

de os prazos para a instrução da solicitação de autorização, cerca de 15 dias úteis, 

não serem compatíveis com a capacidade de previsão meteorológica. Por estas 

razões verificou-se um impasse que durou cerca de quatro meses. Só foi possível 

ultrapassar este impasse através do envolvimento directo do gabinete da presidência 

da Câmara Municipal de Lisboa que, através da pessoa do Sr. Assessor Henrique 

Ribeiro, assegurou a autorização pretendida face ao carácter extraordinário e 

interesse dos trabalhos a realizar. 

Esta questão levou a que o que inicialmente se previra como sendo a segunda sessão 

de varrimento laser 3D se tenha subdividido no que acabou por ser a segunda e 

terceira sessão de varrimento laser.  

● A segunda questão que importa relevar prende-se com a intenção de não perder a 

oportunidade de documentar os espaços do Arco da Rua Augusta que hoje apenas 

são apenas acessíveis através das instalações do Ministério da Justiça. Inicialmente, a 

DRCLVT não havia considerado ser necessário registar estes espaços. Porém, 

entendemos que fazia todo o sentido registá-los dado que poderiam ser considerados 

de interesse no âmbito de acções posteriores ao projecto de Conservação do Arco. 

Este facto implicou mais um pedido de autorização e mais uma deslocação a campo. 
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● Notamos também que o número de estações de varrimento laser cumpridas (186) e 

o número de estações laser previstas (146) diverge, sendo aquele número maior que 

este. Este facto resulta das necessárias readaptações do planeamento que se 

verificam em campo como função no decurso dos trabalhos. Não significa que o 

planeamento tenha sido deficiente. Quer antes dizer que é necessário haver alguma 

flexibilidade entre o planeamento e a acção para poder incorporar contributos e 

observações que só é possível realizar durante a acção. 

● No nosso planeamento inicial previmos dois dias para a realização do levantamento 

de campo de varrimento laser. Acabámos por necessitar de nos deslocar a campo o 

dobro das vezes. O que se previra como sendo dois dias sequenciais, acabou por se 

transformar em quatro dias dispersos por quatro meses. Valeu o facto de esta 

componente das operações ter sido antecipada em relação ao calendário formal do 

Projecto de Conservação uma vez que foi integrada no projecto de investigação: 

“Contributos para o Projecto de Conservação do Património: Metodologia documental 

baseada na fotogrametria digital e digitalização laser 3D terrestres”, referência 

FCT:PTDC/AUR/66476/2006. 

A.10.2.2. PROCESSAMENTO DE DADOS 

Descrição do processamento dos dados incluindo os meios técnicos, a 

validação e as formas de organização dos materiais finais: 

● A metodologia global de processamento dos dados seguiu, no essencial, as etapas 

previstas. Também se verificou que algumas etapas tiveram momentos em que se 

desenvolveram em paralelo. As etapas e a ordem global pela qual foram executadas 

foram as seguintes: i) construção de um modelo tridimensional de nuvens de pontos, 

ii) processamento dos dados topográficos, iii) orientação absoluta do modelo de 

nuvens de pontos, iv) extracção de secções e orto-imagens parciais do modelo de 

nuvens de pontos, v) produção de orto-imagens de síntese, vi) desenho de secções 

tipo em 2D, vii) desenho de plantas, cortes, alçados e pormenores, e viii) produção em 

paralelo de informação variada, conforme solicitado, para acompanhar os processos 

de caracterização do estado de conservação e projecto. 

● Construção de um modelo tridimensional de nuvens de pontos: 

Esta etapa compreendeu os seguintes passos: a) importação das nuvens de pontos, 

b) limpeza e eliminação de dados espúrios, c) orientação relativa das nuvens de 

pontos com base no algoritmo ICP, d) avaliação visual da qualidade da orientação 

relativa. Esta etapa teve lugar entre 12 de Janeiro de 2011 e 1 de Março de 2011. Foi 

utilizado o software JRC3D Reconstructor v 2.6. 
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a) A operação de importação de uma nuvem de pontos consiste em convertê-la do seu 

formato original, o formato *.zfs nativo do scanner utilizado, para um formato do 

software JRC3D Reconstructor. Nesta conversão, por cada ficheiro *.zfs, é gerado um 

ficheiro com a extensão *.rgp e uma pasta com vários ficheiros correlacionados 

contendo informação deiversa. Por vezes é compensador, logo nesta operação, 

proceder à remoção de dados espúrios. Esta é feita através de uma selecção numa 

janela de pré-visualização da nuvem de pontos conforme se ilustra na figura 10-31. 

Note-se que não é forçoso importar as nuvens todas de uma só vez. 

 

Figura 10-31: Importação de uma nuvem de pontos a partir de uma selecção feita na janela de 

pré-visualização. 

b) A operação de limpeza e eliminação de dados espúrios consistiu na eliminação 

daquela informação que, para os fins pretendidos, pode ser considerada lixo. Para 

cada nuvem de pontos esta operação ocorreu geralmente em duas etapas. Numa 

primeira etapa é feito um processamento automático em que são aplicados filtros que 

removem pontos com base em vários parâmetros de qualidade definidos pelo 

operador. Esta operação também é designada de pré processamento. Estes 

parâmetros incluem valores de corte para a reflectância, inclinação do feixe laser, 

distância dos pontos ao scanner, entre outros. Numa segunda etapa é feita uma 

remoção manual de pontos. Esta permite remover pontos relativos a pessoas, 

veículos, plataforma elevatória, ruído devido a materiais reflectantes como vidro ou 

superfícies metálicas, ou seja, informação que até pode ter valor semântico mas que 

não interessa reter (figura 10-32).  
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Figura 10-32: Eliminação de pontos relativos a pessoas que ficaram registadas na nuvem de 

pontos. 

c) Para a operação de orientação relativa das nuvens de pontos elegeu-se o sistema 

de coordenadas da nuvem 05 como sistema de referência, relativamente ao qual todas 

as nuvens foram orientadas. Esta é uma operação sequencial que vai adicionando 

uma nuvem de cada vez àquele sistema de coordenadas. A orientação relativa tem 

opera-se em dois momentos. Primeiramente é feita uma aproximação manual da 

posição da nuvem à posição correcta. Esta faz-se através da correspondência de um 

mínimo de três pontos homólogos identificados em duas nuvens de pontos, uma 

tomada como fixa e outra como móvel, tal como se ilustra na figura 10-33. 

 

Figura 10-33: Pré orientação de uma nuvem de pontos através da identificação de pontos 

homólogos. 
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Nesta operação é calculada uma transformação rígida que efectua uma orientação 

aproximada da nuvem de pontos. De seguida a orientação é optimizada através da 

aplicação do algoritmo ICP (figura 10-34). Trata-se de um processo iterativo que é 

terminado quando é atingido um dos valores de corte definidos pelo operador. Porém 

este processo implica que se faça um processamento prévio das nuvens de pontos de 

modo a ser calculada uma superfície implícita. O cálculo desta superfície implícita 

acrescenta uma série de novos parâmetros à nuvem de pontos, como por exemplo os 

vectores normais à superfície, descontinuidades, entre outros. Deste modo a 

quantidade de dados associados às nuvens de pontos aumenta. 

 

Figura 10-34: Optimização do processo de orientação de uma nuvem de pontos através da 

aplicação do algoritmo ICP. 

O valor médio do Erro Quadrático Médio (RMSE) das orientações relativas foi de 

0,0022m. Na tabela 10-9 sumarizam-se os valores daquele erro em intervalos. 

Verifica-se que na esmagadora maioria das operações de optimização da orientação 

relativa o RMSE ficou abaixo dos 3mm. 
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Tabela 10-9: Tabela resumo dos valores dos RMSE resultantes do processo de optimização da 

orientação relativa. 

A estratégia global seguida consistiu em definir um esqueleto do modelo tridimensional 

que o fechasse e ligasse interior e exterior pelo caminho mais curto possível. Por 

caminho mais curto deve entender-se, utilizar o menor número possível de nuvens de 

pontos. A nuvem 05 (ao centro sob o Arco) foi a escolhida para definir o sistema de 

coordenadas local inicial por se tratar de uma nuvem central em relação ao objecto. 

Também se considerou prudente, para minimizar erros na construção do modelo, 

deixar para o final as nuvens de pontos correspondentes à utilização da plataforma 

elevatória pois não se sabia até que ponto aquela se manteve estável durante o 

processo de varrimento. Com efeito, pela análise visual destas nuvens de pontos foi 

possível verificar que algumas apresentavam artefactos devido ao movimento da 

plataforma motivado pelo vento, tal como se pode observar na figura 10-35. 

 

Figura 10-35: Nuvem de pontos com aspecto ondulado resultante do movimento da plataforma 

motivado pelo vento. 

Para alem da apreciação do valor do erro médio quadrático de cada operação de 

orientação, que deve ser sempre baixo e dentro do que é definido como a exactidão 

do equipamento de varrimento laser para as distâncias em causa, é necessário 



 456 

inspeccionar visualmente os resultados. Assim, à medida que o processo vai 

avançando, devem ir-se controlando os resultados. A estratégia seguida consistiu em 

definir um conjunto de três planos ortogonais entre si e visualizar de forma dinâmica a 

variação da secção que cada um destes planos produz no modelo. Na figura 10-36 

pode observar-se o resultado de uma orientação relativa deficiente. Este tipo de 

resultado pode ocorrer mesmo que o erro médio quadrático da optimização da 

orientação relativa seja aparentemente aceitável. Isto pode dever-se a uma 

aproximação inicial deficiente e/ou a situações em que as superfícies de referência 

são aproximadamente planas. Nestes casos a convergência pode dar-se para os 

pontos de uma parede, por exemplo, descartando pontos de outra parede que também 

deveriam ser considerados. 

 

Figura 10-36: Mau resultado de uma operação de orientação relativa. As linhas (sequências de 

pontos) correspondentes não estão alinhadas. 

Por esta razão, é conveniente não deixar esta inspecção toda para o final pois correm-

se riscos de erros intermédios virem a afectar a qualidade final do modelo. 

Na figura 10-37 é apresentada uma vista parcial do modelo final, em que este já foi 

contido numa caixa envolvente (bounding box), tendo-se eliminado os dados fora 

desta caixa. 

O somatório do tamanho dos vários ficheiros correspondentes às nuvens de pontos 

processadas e orientadas foi de aproximadamente 240Gb. 
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Figura 10-37: Modelo tridimensional final (parcial). À esquerda com textura de reflectância. À 

direita as nuvens de pontos são diferenciadas através da cor. 

No CD anexo pode ser consultado o registo das operações de orientação relativa bem 

como uma listagem das matrizes de posição de cada nuvem que resultaram daquela 

operação (008_ARA.pdf).  

● Processamento dos dados topográficos: 

Relatam-se neste momento as operações de tratamento dos dados topográficos. Com 

efeito, este relato podia ter sido feito no início. Note-se no entanto que a metodologia 

seguida para a construção do modelo tridimensional não necessitou dos dados 

topográficos. Estes vão ser necessários agora para proceder à orientação absoluta, 

embora num referencial local, do modelo tridimensional.  

Para cada alvo foram feitas cinco leituras de que resultaram cinco séries de 

coordenadas. Os valores foram ordenados e verificou-se que numa das séries os 

alvos 05 e 06 foram medidos em duplicado, ficando os alvos 09 e 10 por medir nessa 

série. De seguida calculou-se, para cada alvo, a média das coordenadas obtidas e 

verificou-se que o desvio de cada uma das coordenadas em relação à sua média 

nunca ultrapassou os 4mm. Daqui resultou um conjunto de conjunto de valores 

assumidos como as coordenadas de referência dos 23 alvos. Para operar com valores 

pequenos considerou-se ainda uma translação das coordenadas. O resultado final 

indica-se na tabela 10-10. À direita na tabela indica-se a média quadrática dos desvios 

à média para as coordenadas de cada um dos alvos. Estes valores são indicadores da 

precisão da operação de posicionamento dos alvos. Considerou-se a média quadrática 

dos desvios na coordenada z, no plano xy, e espacialmente em xyz. 
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Tabela 10-10: Tabela com os valores das coordenadas dos alvos resultantes do levantamento 

topográfico de apoio. Estes valores foram obtidos após uma translação dos valores iniciais. 

No CD anexo pode ser consultado o tratamento dos dados topográficos 

(009_ARA.pdf). 

● Orientação absoluta do modelo de nuvens de pontos: 

Esta operação consistiu em duas etapas gerais: a) extracção das coordenadas dos 

alvos topográficos nas nuvens de pontos, e b) cálculo e aplicação de uma 

transformação com base nas coordenadas homólogas dos pontos obtidas pelo 

processo topográfico e no modelo de nuvens de pontos. 

a) Para a extracção das coordenadas dos alvos nas nuvens de pontos consideraram-

se dois procedimentos distintos de que resultaram o que designámos por quatro 

medições. 

Na primeira medição procedeu-se do seguinte modo. 

Cada alvo fica registado na nuvem de pontos através de um número elevado de 

pontos. Se o alvo tiver ficado perto da estação de varrimento laser é provável que 

tenha ficado registado com mais pontos do que se tiver ficado longe. Por outro lado é 

pouco provável que um dos pontos da nuvem de pontos corresponda exactamente ao 

centro do alvo, cuja coordenada nos interessa apurar. Por esta razão seguiu-se o 

seguinte procedimento. Para cada alvo escolheu-se a nuvem de pontos que melhor o 

regista, isto é, aquela em que o alvo aparece registado com a maior densidade de 

pontos, e efectuou-se uma selecção de pontos a que se ajustou um plano através do 

critério dos mínimos quadrados. De seguida redimensionou-se o plano para a 

dimensão do alvo e efectuou-se uma translação (no plano do alvo) e uma rotação (em 
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torno do eixo ortogonal ao plano do alvo) do mesmo de modo a posicionar visualmente 

o seu centro no que aparenta ser o centro do alvo, como se ilustra na figura 10-38. A 

coordenada do centro do plano corresponderá à coordenada do alvo. 

 

Figura 10-38: Posicionamento de um plano ajustado a um alvo – Medição 1. 

A razão de ser desta operação prende-se com o facto de que o software utilizado para 

o processamento das nuvens de pontos não implementa nenhum algoritmo de 

detecção automática de alvos. Note-se ainda que esta operação apenas foi realizada 

para alvos identificáveis em nuvens de pontos em que não foi utilizada a plataforma 

elevatória, o que deixou os alvos 05, 06, 07, 08, 09, e 10, de fora (alvos colocados em 

posição elevada no alçado sul do Arco da Rua Augusta). Na tabela 10-11 apresentam-

se os valores das coordenadas obtidos. A incerteza da realização desta operação está 

relacionada com a densidade de pontos da nuvem em análise na vizinhança do alvo e 

com a habilidade do operador para posicionar o centro do plano visualmente. Como 

esta operação só se realizou uma vez para cada alvo, dada a sua morosidade, não 

temos nenhum indicador numérico da precisão da operação. Nota-se ainda que 

algumas destas coordenadas serviram para calcular uma primeira transformação, que 

se referirá, descreverá e comentará adiante, que orientou aproximadamente o modelo, 

pelo que as coordenadas das medições seguintes vêm já expressas no novo sistema 

de coordenadas. 
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Tabela 10-11: Tabela com os valores das coordenadas dos alvos resultantes da medição 1 

sobre as nuvens de pontos através do ajuste de planos. 

Na segunda medição também foram considerados apenas os alvos identificáveis em 

nuvens de pontos em que não se utilizou a plataforma elevatória. Mas neste caso 

identificou-se visualmente o ponto da nuvem de pontos que mais se aproxima do 

centro do alvo. Esta operação foi realizada, conforme se ilustra na figura 10-39, para 

todas as nuvens em que o alvo foi de identificação fácil, tendo sido de seguida 

calculada a média dos valores obtidos.  

 

Figura 10-39: Identificação directa do centro do alvo – Medição 2. 
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Na tabela 10-12 são apresentados os valores das coordenadas dos alvos obtidos por 

este processo. À direita na tabela indica-se o número de observações de cada alvo, 

isto, é o número de nuvens de pontos em que cada alvo foi medido. Indica-se também 

a média quadrática dos desvios à média da posição de cada alvo em z, xy e xyx.  

 

Tabela 10-12: Tabela com os valores das coordenadas dos alvos resultantes da medição 2 

sobre as nuvens de pontos. 

Pela comparação das médias quadráticas apresentadas à direita nas tabelas 10-10 e 

10-12, pode concluir-se que esta forma de medir as coordenadas dos alvos é, em 

geral, menos precisa que a medição topográfica. No entanto, pode também afirmar-se 

que esta precisão é função da densidade das nuvens de pontos pelo que quanto mais 

densas maior a precisão obtida no posicionamento dos pontos. A precisão é menor 

quando os alvos apenas são registados a partir de estações desvantajosas, isto é, 

quando há obliquidade acentuada entre o feixe laser e a superfície do alvo. 

A terceira medição consistiu na média entre os valores das duas primeiras medições, 

considerando já a transformação inicial adiante designada por T1. O interesse desta 

operação reside na possibilidade de verificar se existe uma grande diferença entre as 

duas formas de medir. Se elas corresponderem a exactidões semelhantes os desvios 

das medições 1 e 2 em relação à média não deverão ser significativos. Com efeito 

verifica-se que os desvios maiores ocorrem nos alvos 19, 20, 21, 22 e 23, isto é, alvos 

colocados em zonas superiores do Arco e relativamente aos quais as estações de 

varrimento laser estavam situadas bastante abaixo. 
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Tabela 10-13: Tabela com os valores das coordenadas dos alvos resultantes da medição 3 

correspondente à média das coordenadas obtidas nas medições 1 e 2. 

Na quarta medição procedeu-se de modo análogo ao descrito para a medição 2 porém 

consideraram-se também as nuvens de pontos em que se utilizou a plataforma 

elevatória tendo a média sido calculada com todas as observações. Na tabela 10-14 

registam-se os valores obtidos. Pela comparação da tabela 10-14 com os valores da 

tabela 10-12, em particular para os alvos comuns às duas tabelas, verifica-se que, ao 

considerar as nuvens de pontos obtidas com a utilização da plataforma, se pioram os 

indicadores de precisão do posicionamento dos alvos. Este facto era de esperar já que 

ao utilizar a plataforma elevatória introduz-se uma fonte provável de erro na medição 

das coordenadas. Porém, o facto de esta medição ser menos precisa não significa 

necessariamente que seja menos rigorosa. 

 

Tabela 10-14: Tabela com os valores das coordenadas dos alvos resultantes da medição 3 

correspondente à média das coordenadas obtidas nas medições 1 e 2. 
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b) A partir das coordenadas dos alvos 01, 02, 03, 04, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 e 18, 

isto é, os alvos situados aproximadamente num plano horizontal, apuradas na primeira 

medição e das coordenadas homólogas da primeira série de observações 

topográficas, foi calculada uma transformação inicial, T1 que orientou o modelo de 

nuvens de pontos no referencial topográfico. O erro médio quadrático (RMSE do inglês 

root mean square error) global desta operação foi de cerca de 9mm. A decomposição 

deste em z (posicionamento vertical) e em xy (posicionamento horizontal) foi de 8mm 

e 4mm respectivamente. A consequência desta opção resultou no facto de que as 

diferenças nas coordenadas dos alvos não utilizados na transformação, isto é, os 

alvos 19, 20, 21, 22 e 23, atingiram a média quadrática de 26mm, que decomposta em 

z e xy, resultou em 7mm e 25mm respectivamente, o que sai fora dos valores 

resultantes da transformação, como se pode verificar na tabela 10-15. Isto significa 

que não é boa opção calcular uma transformação recorrendo apenas a um conjunto 

localizado de pontos homólogos. Pode ainda verificar-se que o erro médio quadrático 

é menor no posicionamento horizontal que no posicionamento vertical. Este facto 

indicia que no levantamento topográfico de apoio a medição da altura da estação total, 

operação realizada com fita métrica, não terá sido feita com o rigor desejado.  

Volta a referir-se neste momento que as medições 2, 3 e 4 atrás referidas ocorreram 

após esta transformação. 

 

Tabela 10-15: Tabela de resumo do erro médio quadrático da transformação T1. 

De seguida, foram efectuadas e comparadas 12 transformações que melhoram o 

resultado da orientação resultante da transformação T1. Na tabela 10-16 resumem-se 

os valores dos erros médios quadráticos relativos a essas transformações. A direita na 

tabela indica-se que pontos foram utilizados em cada transformação. 
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Tabela 10-16: Tabela de resumo dos erros médios quadráticos das várias transformações 

ensaiadas e analisadas. 

Todas as transformações, à excepção das últimas duas, exibem resultados 

semelhantes e o mesmo padrão. O erro médio quadrático em z é sempre maior de em 

xy, o que vem reforçar a nossa hipótese acerca do rigor da medição da altura da 

estação total aquando do levantamento topográfico, praticamente confirmada pelo 

facto de que resíduos das transformações apresentam todos valores negativos para os 

alvos visíveis de uma estação topográfica e positivos para os alvos visíveis da outra 

estação topográfica. 

As duas últimas transformações visam confirmar a nossa hipótese. Para cada uma 

destas transformações apenas foram utilizados alvos visíveis apenas de uma estação 

topográfica. Os erros médios quadráticos de ambas as transformações falam por si. O 

erro em z baixou drasticamente em ambos os casos.  

Acabou por se considerar a transformação 05a pelo facto de que, considerando todos 

os alvos, não piora significativamente o desempenho da transformação. O erro médio 

quadrático ficou no limite do valor assumido inicialmente como aceitável para a 

orientação absoluta do modelo tridimensional. 

Informação detalhada sobre cada uma destas transformações, bem como as posições 

finais de cada nuvem de pontos, traduzidas através de matrizes de posição, pode ser 

consultada no CD anexo (010_ARA.pdf). 

● Extracção de secções e orto-imagens parciais do modelo de nuvens de pontos: 
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A partir deste momento, em que o modelo se encontra devidamente orientado, pode-

se passar à fase seguinte. Esta compreende as seguintes operações; a) orientação de 

planos de corte/projecção para a produção de orto-imagens parciais base, e b) 

exportação de orto-imagens parciais relativas a secções e projecções. 

a) A Orientação de planos de corte / secção corresponde à definição dos planos que 

vão produzir secções no modelo de nuvens de pontos, a partir das quais se desenham 

as linhas de corte das plantas, cortes e alçados, e nos quais o modelo vai ser 

projectado. 

Foram conduzidos planos relativos a 4 alçados, 4 cortes, 5 plantas ordinárias, 1 planta 

de tectos, correspondentes a 14 peças desenhadas à escala 1/50. Note-se que para 

cada peça desenhada pode ter sido, e em geral foi, necessário conduzir mais que uma 

plano de corte. Isto deve-se à natureza de algum modo esquemática do desenho de 

arquitectura que reduz à mesma peça desenhada elementos que na estrita 

observação do seu posicionamento geométrico não são seccionados pelo mesmo 

plano. Para além dos planos relativos a estes elementos gerais, foram conduzidos 

outros para a definição de pormenores. Na figura 10-40 podem ser visualizados os 

vários planos principais de corte. Quando se diz que para cada peça pode ter sido 

necessário recorrer a mais que um plano de corte, quer dizer-se que o problema foi 

resolvido através da translação do plano principal. 

 

Figura 10-40: Visualização dos vários planos principais de corte.  
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Figura 10-41: Visualização do plano de corte da planta 03.  

b) Conduzidos os planos é possível à produção e exportação de orto-imagens parciais 

relativas a secções e projecções. 

Com efeito, não é possível seccionar um modelo de pontos. O que na realidade se faz 

é definir uma amplitude de alguns milímetros (por exemplo 10mm) para ambos os 

lados de um plano, projectando-se nesse plano todos os pontos, sobre nuvens de 

pontos seleccionadas, que dele distam menos que aquela amplitude. O resultado é 

uma imagem em que os pontos correspondem à secção. Esta fica melhor ou pior 

definida em função da relação entre o tamanho do pixel da imagem e a sua 

correspondente área no modelo. Pretendendo-se o nível de detalhe da escala 1/50, 

considerou-se 1 pixel igual a uma área de 5x5mm, o que implicará uma incerteza de 

±2.5mm no desenho de restituição, na presunção que a “linha” de corte fica com a 

espessura de 1 pixel na imagem, o que nem sempre acontece. Para a definição dos 

elementos modulares como molduras de cornijas considerou-se 1 pixel igual a uma 

área de 2.5x2.5mm. Estas são imagens de trabalho e por isso não é necessário que 

toda a secção do modelo fique definida numa única imagem, como se ilustra na figura 

10-42. Note-se que nestas imagens também podem ficar registados, por exemplo, 

elementos correspondentes a mobiliário ou outros elementos que não foram 

removidos das nuvens de pontos.  
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Figura 10-42: Fragmento de uma imagem da secção de relativa a um corte horizontal no 

modelo de nuvens de pontos.  

Cumprido o primeiro passo, em que se gera informação que permitirá desenhar as 

linhas de corte, passa-se à produção de orto-imagens que preencherão os desenhos e 

sobre as quais será feita a restituição gráfica das vistas. No que respeita aos 

objectivos, a resolução destas imagens está condicionada pela escala dos desenhos a 

produzir, e no que respeita à densidade das nuvens de pontos, a resolução das 

imagens depende da distância entre pontos. No que diz respeito à primeira condição, 

definiu-se que, para a escala 1/50, seria suficiente produzir imagens em que cada pixel 

correspondesse a 5x5mm. No que diz respeito à segunda condição, ela deverá ter 

ficado assegurada na fase de planeamento das operações aquando da definição da 

resolução de cada varrimento laser. Esta resolução de pixel de 5x5mm por seu lado 

condiciona o tamanho das imagens a produzir, não tanto do ponto de vista 

computacional, mas antes do ponto de vista do seu manuseamento prático futuro 

sobretudo se for usado hardware standard. Note-se que uma área de 100m2 fica 

representada por uma imagem de 2000x2000pixel. Assim cada peça a desenhar foi 

decomposta num conjunto de áreas relativamente às quais deveriam ser produzidas 

as orto-imagens (figura 10-43). A definição das áreas entrou em linha de conta com o 

tamanho das imagens e com as descontinuidades do objecto. Assumir as junções das 

várias imagens nas descontinuidades do objecto facilitou, como se verá adiante, o 

tratamento destas imagens. 
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Figura 10-43: Decomposição do alçado sul do Arco da Rua Augusta em seis áreas.  

Uma vez que o modelo é composto por várias nuvens, cada uma com seus valores de 

reflectância, não é viável produzir a orto-imagem de uma vez só pois o resultado seria 

estranho. Assim, a opção consistiu em, para cada uma das áreas definidas, produzir 

as orto-imagens parciais correspondentes àquelas nuvens de pontos que contribuem 

significativamente para a produção da orto-imagem de síntese, isto é, a orto-imagem 

final a compor posteriormente. Cada uma das imagens da figura 10-44 corresponde à 

área inferior esquerda definida na imagem da figura 10-43. A área mede 15.5mx16.4m 

e cada orto-imagem parcial foi produzida coma resolução de 3100x3280px. 

 

Figura 10-44: Conjunto das orto-imagens parciais relativas a uma das áreas do alçado sul do 

Arco da Rua Augusta.  
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Note-se que embora todas as imagens correspondam à mesma zona do objecto, elas 

aparecem com tonalidades distintas. Estas tonalidades distintas correspondem a 

diferentes valores de reflectância capturados pelo equipamento de varrimento laser 

motivados pela sua posição em relação ao objecto. 

Procedeu-se de forma semelhante para cada uma das restantes peças desenhadas a 

produzir. Todas estas operações foram realizadas com o software JRC3D 

Reconstructor v 2.6. 

● Produção de orto-imagens de síntese: 

A metodologia seguida para a produção das orto-imagens de síntese consistiu em: a) 

inserir as várias orto-imagens parciais como camadas num ficheiro de imagem, b) 

ordená-las em função de um critério de qualidade visual, c) eliminar zonas das várias 

camadas que não contribuem para a construção da imagem final, d) equilibrar o brilho 

e o contraste entre as imagens das várias camadas, e) aplicar máscaras de controlo 

de transparências, f) aplicar filtros de fusão de camadas. 

As várias orto-imagens parciais da figura 10-44 deram origem à orto-imagem de 

síntese da figura 10-45. 

 

Figura 10-45: Orto-imagem de síntese relativa a uma das áreas do alçado sul do Arco da Rua 

Augusta.  
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Por fim, é possível agrupar as várias orto-imagens de síntese. Optámos por não 

formar uma única orto-imagem por questões de tamanho e utilização futura em CAD. 

 

Figura 10-46: Visualização das 6 orto-imagens de síntese correspondentes ao alçado sul do 

Arco da Rua Augusta.  

Nesta fase dos trabalhos é possível a percepção de lacunas de informação na 

imagem. Apesar do planeamento que houve, estas resultaram de zonas cegas para o 

equipamento de varrimento laser. A forma de as suprir seria adicionar estações de 

varrimento. Porém é importante notar que quanto mais espacialmente complexa é a 

estrutura a documentar, maior é a probabilidade de haver zonas que ficam por 

registar. É também importante notar que uma cobertura de 100% do objecto é 

virtualmente impossível. 

Na tabela 10-17 faz-se o resumo da operação de produção de orto-imagens de 

síntese. Foram exportadas 726 orto-imagens e produzidas 52 orto-imagens de síntese 

o que correspondeu aproximadamente a 850Mb de informação. 

A produção das orto-imagens de síntese foi feita com os softwares Gimp 2 e Adobe 

Photoshop CS3. 
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Tabela 10-17: Tabela de resumo das orto-imagens exportadas e produzidas. 

● Desenho de secções tipo em 2D: 

Em paralelo com as operações anteriores deu-se início ao desenho bidimensional em 

CAD com o software AutoCAD 2008. A primeira etapa deste processo correspondeu à 

definição dos polígonos para inserção das orto-imagens de síntese no desenho. Estes 

mesmos polígonos também serviram para inserir as orto-imagens de corte já que os 

planos de secção/projecção são comuns a ambos os tipos de imagem. 

Para garantir coerência entre as várias peças desenhadas tornou-se necessário 

começar por restituir graficamente o desenho das molduras modulares, dado que 

estas se repetem por várias peças desenhadas. Com efeito, estas correspondem aos 

desenhos de observação directa que efectuámos na fase de planeamento do 

levantamento (figura 10-10). É de notar que todo o processo de desenho passa pela 

observação simultânea das orto-imagens, de fotografias, do modelo tridimensional, e 

de quaisquer outros elementos, de modo a que o procedimento se possa tornar o mais 

isento de dúvidas possível.  

● Desenho de plantas, cortes e alçados: 

Trata-se de uma sequência lógica da etapa anterior. A cada orto-imagem de síntese 

corresponde uma layer no ficheiro de CAD.  

Os primeiros elementos a restituir foram as linhas de secção e só após estes estarem 

concluídos se passou ao desenho dos elementos em vista. A razão de ser deste 

encadeamento prende-se mais uma vez com a necessidade de que os desenhos finais 

apresentem coerência entre si. Também se prende com a necessidade de excluir 

aqueles elementos que aparecem no desenho mas que não interessa representar, 

como por exemplo o mobiliário. 
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Para além dos elementos auxiliares da compreensão do objecto que atrás se 

referiram, verificou-se que nesta fase também eram de utilidade as imagens 

panorâmicas resultantes do varrimento laser expressas num parâmetro do software 

JRC 3D Reconstructor designado por “confidence” como se ilustra na figura 10-47. 

 

Figura 10-47: Imagem de “confidence” de nuvem de pontos sob o Arco.  

Um aspecto interessante de referir neste ponto prende-se com o facto de que este tipo 

de imagens difere pouco de perspectivas para algumas zonas localizadas. Por 

conseguinte, é possível utilizá-las directamente no CAD para restituição aplicando a  

rotina rectificador.lsp (ver capítulo 4 no volume 1) de correcção da perspectiva como 

se ilustra na figura 10-48. Esta situação é particularmente útil naquelas situações em 

que, em virtude da escala, a orto-imagem não apresenta resolução suficiente ou em 

que elementos se repetem à parte de uma transformação projectiva.  

 

Figura 10-48: Utilização da rotina Rectificador.lsp para rectificação vectorial de desenho 

efectuado sobre imagem panorâmica. 
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O resultado da restituição gráfica depende do nível de detalhe pretendido e do 

correspondente critério de diferenciação de informação associado. Na imagem da 

figura 10-49 pode ver-se o nível de detalhe da restituição gráfica do conjunto 

escultórico que encima o Arco da Rua Augusta. Trata-se do conjunto alegórico da 

Glória, Génio e Valor. 

 

Figura 10-49: Detalhe da restituição gráfica do grupo escultório da Glória, Génio e Valor, no 

Alçado Sul.  

Na imagem da figura 10-50 pode observar-se o resultado da restituição gráfica do 

alçado Sul do Arco da Rua Augusta, sem imagem associada. 
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Figura 10-50: Restituição gráfica do Alçado Sul do Arco da Rua Augusta. 

Na imagem da figura 10-51 pode observar-se o resultado da restituição gráfica do 

Corte Longitudinal CL 2 do Arco da Rua Augusta. A orto-imagem associada é na 

verdade um conjunto de nove orto-imagens de síntese.  
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Figura 10-51: Restituição gráfica do Corte Longitudinal CL 2 do Arco da Rua Augusta, com 

imagem associada. 

Durante a restituição gráfica foi possível vislumbrar que, pelo menos algumas medidas 

do mesmo obedeciam ao sistema métrico do palmo craveiro. Não fazemos esta 

afirmação tendo por base uma análise exaustiva das medidas, o que implicaria outras 

formas de medir, em particular nos detalhes mais reduzidos, mas sim pelo facto da 
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métrica de algumas molduras e dimensões gerais encaixar naquela métrica. Por este 

motivo, em algumas fases do processo de restituição gráfica foi conveniente comparar 

o desenho com uma régua com aquele sistema métrico como se ilustra na figura 

10-52. 

 

Figura 10-52: Associação de uma régua com o sistema do palmo craveiro ao desenho de 

restituição gráfica (rodado 90º no sentido horário). 

● Produção em paralelo de informação variada: 

O processo de restituição gráfica do levantamento para produção das plantas, cortes e 

alçados base, decorreu em paralelo com a necessidade de ir produzindo análises 

variadas do ponto de vista do projecto. Verificou-se que, mesmo sem dispor ainda dos 

desenhos finais, as imagens de síntese das nuvens de pontos podem fornecer uma 

boa base para a formulação de hipóteses de intervenção. Na figura 10-53 podemos 

visualizar várias nuvens de pontos em planta, diferenciadas através de cores, de modo 

que é desde logo possível perceber relações verticais entre espaços e com isso 

formular hipóteses de intervenção. O mesmo tipo de abordagem pode ser feito em 

alçado de modo a colocar em evidência diferenças de altura e relações verticais entre 

espaços. 
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Figura 10-53: Sobreposição de várias nuvens de pontos, diferenciadas através de cores, e 

visualizadas em planta. 

Também a análise do estado de conservação avançou em paralelo à restituição 

gráfica. Verificou-se que simples imagens de reflectância das nuvens de pontos, como 

a que se apresenta na figura 10-54, se consubstanciaram como suportes eficazes para 

o registo, em campo, de anomalias. 

 

Figura 10-54: Imagem de reflectância como base para o registo de anomalias e análise do 

estado de conservação. 

Outro aspecto que importa relevar refere-se ao processo das medições. Usualmente 

as medições fazem-se tomando por base as plantas, cortes e alçados. No entanto, 

medições feitas deste modo têm maior grau de incerteza que medições feitas 

tridimensionalmente, sobretudo se as formas em causa não forem decomponíveis 

facilmente em troços planos. É o caso dos elementos esculpidos ou das superfícies 
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curvas. Face à limitação temporal presente no nosso trabalho, não se procedeu a uma 

modelação tridimensional exaustiva como suporte ao processo de medições, e sempre 

que as formas podiam ser decompostas em troços planos ou extrusões adoptaram-se 

procedimentos correntes para as medições. 

Houve porém uma análise que importou realizar, e que resultou numa modelação 

tridimensional que serviu de base para o processo de medição. Trata-se da abóbada 

principal do arco. Esta foi tanto mais importante quanto o facto de não ser conhecido o 

paradeiro dos desenhos de projecto do Arco e, em consequência disso, não se saber, 

do ponto de vista conceptual, qual a natureza geométrica de parte das superfícies que 

compõem a abóbada. Assim esta análise revestiu-se de dupla importância. 

A leitura dos elementos bidimensionais do levantamento, isto é, plantas, cortes, 

alçados e orto-imagens, como se ilustra na figura 10-55, permitiu verificar vários 

aspectos relevantes: i) as superfícies estruturantes da abóbada são regradas, ii) as 

superfícies são cilíndricas e aparentemente de cilindróide, embora no decorrer da 

nossa análise tenhamos chegado à conclusão de que se tratavam de facto de 

conóides, iii) há três geratrizes rectas, uma de cada superfície, que são complanares.   

 

Figura 10-55: Leitura dos elementos bidimensionais do levantamento e a formulação de 

hipóteses quanto à natureza geométrica das superfícies da abóbada. 
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Notamos que a evidência sobre os factos constatados só foi possível em face dos 

elementos bidimensionais, embora estes tenham sido derivados de dados 

tridimensionais. Este é um aspecto importante. Note-se que o enquadramento técnico 

e conceptual de um arquitecto do século XIX se reduziam ao desenho bidimensional 

de onde, aqueles elementos bidimensionais colocados em relação tornam presentes 

as intenções originais de projecto, ou pelo menos permitem escrutiná-las. 

A épura da figura 10-56 resultou da análise dos dados tornados evidentes na figura 

10-55 e seu confronto com o modelo tridimensional do varrimento laser da abóbada do 

arco.  

 

Figura 10-56: Épura do estudo das superfícies da abóbada. 

A circunferência [c] é directriz de uma superfície cilíndrica de geratrizes horizontais 

com direcção sul/norte. 

A circunferência [d] é directriz de três superfícies de conóide, adiante designadas por 

conóide 2 e conóide 3 (figura 10-58), duas das quais simétricas relativamente à 

direcção nascente/poente (conóide 2) e a outra (conóide 3) concordante com aquelas 

duas ao longo das geratrizes g e g’ e contendo também a directriz h. Estas superfícies 

de conóide têm por orientação directriz a orientação vertical que contém a direcção 
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nascente poente. A épura da figura 10-56 foi produzida iterativamente confrontando os 

resultados com os dados do varrimento laser conforme se ilustra na figura 10-57. 

 

Figura 10-57: Comparação das geratrizes das superfícies geométricas com as secções 

produzidas no modelo de varrimento laser 3D, em cor amarela na figura. As diferenças entre 

ambas, medidas na vertical, nunca ultrapassaram 1cm. 

A fazer a transição entre a superfície cilíndrica e as superfícies de conóide 2 há ainda 

superfícies de conóide designadas por conóide 1 conforme se ilustra na figura 10-58. 

A orientação directriz destas superfícies de conóide é vertical e contém a direcção a 

45º com a direcção norte/sul. Note-se que apenas está representada a análise para 

metade da abóbada dado que a sua configuração é simétrica relativamente à direcção 

norte/sul. 
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Figura 10-58: Designação das superfícies geométricas. Identificação das geratrizes g e g’ ao 

longo das quais de dá a concordância entre as superfícies de conóide 2 e a superfície de 

conóide 1. 

Até ao momento temo-nos referido às superfícies de conóide 1 e 2 sem referir a razão 

pela qual não são de facto superfícies de cilindróide como de facto aparentam dado 

que as directrizes próprias a partir das quais são geradas são curvas. No entanto, se 

prolongarmos as geratrizes rectas destas superfícies até ao plano de arranque dos 

arcos, como se mostra na figura 10-59, verificamos, para cada uma das superfícies, 

que os traços daquelas rectas naquele plano incidem sobre linhas rectas que também 

são, por isso, directrizes das superfícies regradas referidas. Daqui resulta, com efeito, 

a justificação da designação adoptada para as superfícies. 

 

Figura 10-59: Verificação de que as superfícies 1 e 2 são de facto superfícies de conóide. 
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Com base nestas conclusões procedeu-se à modelação da abóbada tendo-se extraído 

a sua área de seguida. Apurou-se o valor de 124m2. Note-se que o valor desta área 

em projecção horizontal é de apenas 80m2. O rácio entre estes dois valores é de 

aproximadamente 1.6. Para este tipo de superfícies, a modelação tridimensional 

permite reduzir a incerteza dos processos de medição. 

 

Figura 10-60: Modelação tridimensional da abóbada. 

● O processo de restituição gráfica das plantas, cortes e alçados ficou concluído em 

11 de Maio de 2011, data em que se procedeu a uma visita a campo para validação 

dos resultados. Posteriormente, e por solicitação da Frente Tejo, procedeu-se a nova 

entrega em que se incluíram desenhos de pormenor de molduras e esculturas 

conforme se ilustra na figura 10-61.  
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Figura 10-61: Pormenor de capitéis e molduras. 

Desvio em relação às previsões: 

● Foi definido o prazo de 46 dias úteis para a execução do levantamento distribuídos 

da seguinte forma: i) 1 dia para a execução de levantamento topográfico de apoio, ii) 2 

dias para levantamento por varrimento laser 3D e levantamento fotográfico de apoio, 

iii) 8 dias para processamento do varrimento laser 3D; e iv) 35 dias para restituição 

gráfica. Este prazo, incluído no prazo total dado para a realização do projecto do arco, 

implicaria que o levantamento estivesse finalizado no dia 21 de Abril de 2011. Com 

efeito, não foi possível cumprir este prazo, o que não implicou atrasos na entrega final 

do projecto uma vez que os elementos produzidos foram sendo entregues ao Atelier 

15 à medida que iam ficando concluídos ou na medida em que fossem trabalháveis. 

Este atraso verificou-se face à inclusão na equipa de elementos com menor 

experiência e face a atrasos ocorridos com a realização de parte do trabalho de 

campo. Ainda assim considera-se que as condições para a realização do trabalho 

foram privilegiadas bem como notável o empenho de todas as entidades participantes, 

nomeadamente a DRCLVT, a Frente Tejo / Parque Expo e a CML. 

● Quanto a recursos humanos envolvidos houve algumas alterações relativamente ao 

previsto. Os trabalhos de campo foram coordenados pelo arquitecto Luís Mateus 

contando com o apoio do arquitecto Victor Ferreira e da mestranda Valeria Sarobba. O 
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processamento inicial das nuvens de pontos foi realizado pela mestranda Valeria 

Sarobba, do Instituto Politécnico de Turim, supervisionada pelo arquitecto Luís 

Mateus. Cumpriu-se assim também uma componente de formação que deve estar 

implícita em trabalhos de investigação desta natureza. A extracção de dados base 

para a restituição gráfica, isto é, orto-imagens e secções, foi feita pelo arquitecto Luís 

Mateus. As orto-imagens de síntese foram produzidas pela arquitecta Ana Lopes. A 

restituição gráfica foi produzida pelo arquitecto Luís Mateus e pelo arquitecto André 

Picaró, ficando o número de intervenientes aquém do inicialmente previsto. A 

cartografia do estado de conservação foi feita pela mestranda Valeria Sarobba. As 

medições foram feitas pelo arquitecto Luís Mateus. 

● No que diz respeito às peças desenhadas produzidas houve algumas diferenças em 

relação ao inicialmente previsto. Não foram produzidos os cortes CT 3, CT 4, CT 5 e 

CT 6 indicados na figura 10-14. Não foi produzida a planta de tectos PT1 indicada na 

figura 10-13. No entanto foram acrescentadas duas plantas e os desenhos de 

pormenor. Com efeito, os elementos produzidos foram aqueles que apresentavam 

maior relevância para o processo de projecto. 

● Da diferença entre os tempos previstos para a realização do trabalho e os que 

efectivamente se consumiram, conclui-se que o prazo assumido inicialmente para a 

realização do levantamento foi subdimensionado. Em particular deveria ter-se 

considerado mais tempo para a componente de processamento dos dados de 

varrimento laser e extracção e produção da documentação base para restituição. Na 

componente de restituição gráfica foi cumprido o previsto.  

A.10.2.3. APRESENTAÇÃO DOS MATERIAIS FINAIS 

Descrição e apresentação dos materiais finais (tipo, formas de representação, 

tema, e suportes de distribuição e armazenamento dos materiais finais): 

● A forma da documentação final entregue ao Atelier 15 pode ser consultada no CD 

anexo (011_ARA.pdf). Na figura 10-62 temos um exemplo do tipo de desenho, e 

respectivo layout, entregue ao Atelier 15. Coube ao Atelier 15 a formatação final dos 

elementos fornecidos de acordo com o exigido pela entidade contratante, a Frente 

Tejo / Parque Expo.  
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Figura 10-62: Exemplo de desenho entregue ao Atelier 15.  

Desvio em relação às previsões: 

● Nesta componente não há desvios relevantes a assinalar relativamente às 

previsões. 

A.10.3. ANÁLISE CRÍTICA 

Começamos a nossa análise por reafirmar a importância do envolvimento entre a 

investigação e a sociedade civil no sentido de tornar aquela activa e aplicada a 

problemas concretos do mundo real. Foi assim que consideramos a natureza do nosso 

trabalho. Consideramos que o nosso envolvimento, isto é, o envolvimento da FAUTL 

neste processo trouxe valor acrescentado ao Projecto de Conservação do Arco.  

Cumprimos também uma componente importante de apoio às instituições na medida 

em que fomos parte activa na formulação dos problemas de documentação e projecto 

em que ajudámos a encontrar soluções para os mesmos. Parte desta acção foi 

sequência lógica do Projecto de Recuperação das fachadas dos quarteirões do 

Terreiro do Paço em que também participámos. 

Na componente do levantamento, seguimos uma metodologia de trabalho que não 

ignorou a necessidade de verificar e recolher toda a informação gráfica prévia 

existente. Esta incursão permitiu-nos concluir que não é conhecido o paradeiro dos 
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desenhos do projecto do Arco da Rua Augusta embora se trate de um edifício 

relativamente recente. 

Houve alguma falha inicial na antecipação dos problemas relacionados com 

autorizações de acesso e respectiva gestão do processo. Sobre este aspecto importa 

reflectir sobre a natureza dos pedidos de autorização, sobre o diálogo que é 

necessário desenvolver com as várias entidades no sentido de desbloquear situações 

complexas, o que é um ponto crucial na realização deste tipo de trabalho. A sua 

correcta gestão permite tornar os processos mais céleres. No entanto, para que o 

processo flua é preciso ser definida uma cadeia de comando de responsabilidades 

ferreamente definida e perfeitamente clara em que seja evidente quem deve tratar do 

quê e quando o deve fazer. Estas falhas acabaram por se traduzir em atrasos no 

desenvolvimento dos trabalhos. 

Definimos um nível de detalhe para a recolha de informação que considerámos 

apropriado aos trabalhos a desenvolver e mobilizámos os meios que considerámos 

mais adequados para recolher aquela informação. A opção pelo varrimento laser como 

método para a realização do levantamento pareceu-nos incontornável face à natureza 

do edifício, ao tipo de informação a recolher e prazos disponíveis. 

Também neste caso, nos apercebemos que entre arquitectos projectistas e 

conservadores, as tradicionais plantas, cortes e alçados são ainda os suportes 

privilegiados para a prossecução das suas acções pelo que a nossa estratégia se 

centrou na produção desses elementos. 

No que diz respeito ao planeamento operativo das acções de campo, exagerámos no 

planeamento como meio de antecipação e previsão de eventuais problemas. Quando 

dizemos que exagerámos, dizemo-lo com a noção de que este é o procedimento 

correcto. Só o planeamento pode tornar mais céleres os trabalhos em campo e 

permite efectuar desvios controlados a esse mesmo planeamento. Este planeamento 

deve ser em boa parte efectuado em campo. Parte do processo consiste em nos 

colocarmos na posição do equipamento de varrimento e anteciparmos o que virá a ser 

o seu campo de visão. Este exercício permite-nos antecipar o conteúdo da cada 

nuvem de pontos e perceber em que posições deve ser estacionado o equipamento de 

modo a evitar o maior número de oclusões possível. Naturalmente, é virtualmente 

impossível cobrir todas as superfícies do objecto, mas um correcto planeamento 

minimiza este problema. O planeamento também permitiu estimar com segurança o 

tempo de trabalho de campo. Este aspecto é particularmente relevante quando, como 

foi o caso, é necessário mobilizar meios temporários de grande envergadura como é o 

caso da plataforma telescópica. 
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A definição do número de elementos da equipa, e respectiva experiência, a participar 

no processo é também um factor decisivo na definição de prazos de realização dos 

trabalhos. Operadores menos experientes podem demorar o dobro do tempo ou mais 

que operadores mais experientes na realização das tarefas. No nosso caso acabou 

por haver alguma diferença entre as previsões iniciais e a realização, no que diz 

respeito ao tempo, também por esta razão. É de referir que parte desta experiência 

respeita a cultura arquitectónica mais que a ser desembaraçado na utilização do CAD. 

Face à elevada quantidade de dados produzidos foi importante dispor de hardware e 

software adequado.  

Os prazos reduzidos próprios dos contextos de intervenção real implicam a montagem 

de estratégias de trabalho e produção de informação em paralelo em que os vários 

intervenientes no processo, desde os produtores do levantamento, aos conservadores, 

arquitectos e engenheiros possam ir prosseguindo com as suas acções específicas. 

Para este efeito, a quantidade e o tipo de dados gerados pelo varrimento laser 3D 

permite, em fases muito iniciais, distribuir elementos de suporte a várias acções, ainda 

que sob a forma não terminada. São exemplo as imagens de síntese que se podem 

obter ao custo de uma impressão de ecrã. 

Foi com expectativa que se utilizou uma plataforma telescópica para aceder às zonas 

mais elevadas do Arco. Verificou-se que os dados recolhidos utilizando esta 

plataforma apresentavam elevada qualidade. O processamento dos mesmos permitiu 

comprovar essa qualidade, sobretudo se analisarmos a transformação geométrica que 

permitiu orientar o modelo de nuvens de pontos relativamente ao referencial 

topográfico. Recorda-se que o erro quadrático médio da transformação dos 23 alvos 

foi 6mm no plano horizontal e 9mm na direcção vertical, o que consideramos um bom 

resultado, sobretudo se tivermos em conta que alguns dos alvos apenas eram 

identificáveis em nuvens obtidas com a plataforma elevatória. Embora todo o modelo 

tenha sido produzido sem recurso aos pontos topográficos de apoio, consideramos 

que a utilização de dois processos de medição independentes funcionou como 

garantia de qualidade do trabalho realizado medida em função do grau de 

conformidade entre os dois processos. 

Apesar da plataforma elevatória, com alcance de 38m, ter permitido efectuar um 

levantamento extensivo do Arco, ainda assim verificou-se que nas zonas mais 

elevadas do grupo escultórico central ficaram áreas por documentar. 

O facto do varrimento laser produzir uma enorme quantidade de dados num único 

sistema de coordenadas tridimensional é um factor importante para a coerência dos 

elementos a produzir. No entanto é importante uma supervisão próxima dos processos 

de restituição gráfica na medida em que se trata sempre de processos interpretativos. 
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É importante a cadeia de dependências no processo de trabalho. Para garantir que a 

informação produzida é coerente não é possível fragmentar o processo de trabalho, 

isto é, as várias peças desenhadas não podem ser produzidas de forma independente. 

Foi necessário definir critérios e desenhar previamente todos aqueles elementos 

modulares que se repetem pelo objecto.  

O varrimento laser produz uma enorme quantidade de informação e por isso, em 

princípio, não há restrições ao número de peças desenhadas que se podem produzir 

com aquela informação. Porém deve notar-se que esta etapa, a restituição gráfica, é 

das que consome mais tempo no processo de levantamento. Por esta razão foi 

importante estimar com a maior exactidão possível o número de peças desenhadas a 

produzir, mesmo que depois tenha havido alterações. Com efeito, esta estimativa foi 

crucial para estimar o tempo de restituição gráfica que, no essencial, foi cumprido. 

Num contexto ideal poderíamos ter pensado numa modelação tridimensional de todo o 

edifício, incluindo as esculturas, de modo a extrair todas as medições. Contudo o 

contexto real em realizámos o trabalho implicou prazos reduzidos de trabalho em que 

foi preciso optimizar os procedimentos de modo a fazer o melhor possível no tempo 

disponível. Ainda assim houve situações em que foi possível efectuar uma modelação 

tridimensional, que designamos por modelação selectiva, que para além de permitir 

uma melhor medição das áreas, também acrescentou conhecimento sobre o Arco. 

Sobre este aspecto concluímos que o facto de dispor de informação base já 

tridimensional facilita o processo de modelação. Porém não podemos deixar de afirmar 

que as tradicionais plantas, cortes e alçados permitem, em particular em edifícios 

antigos, trazer uma maior clareza sobre os princípios conceptuais por detrás do 

projecto original. Este facto é, em nossa opinião, tanto mais evidente quanto a 

natureza erudita do edifício. E é importante porque, nos casos em que houve 

seguramente desenho de projecto, com é certamente o caso do Arco da Rua Augusta, 

esse desenho foi feito com os meios técnicos da época, isto é, sobre suportes 

bidimensionais de desenho, a folha de papel. É apenas reproduzindo esses 

elementos, naturalmente sob a forma de plantas, cortes e alçados, que nos podemos 

religar às intenções do arquitecto.  

Do ponto de vista do projecto de conservação, a adopção do varrimento laser 

constituiu-se uma mais valia na medida em que facilitou a produção de informação 

gráfica de qualidade e na medida em que ao associar a essa informação a reflectância 

permitiu uma nova leitura das superfícies. Características relativas ao estado de 

conservação das superfícies, como é o caso da sujidade ou destacamentos, ficam 

registadas sobre a forma de imagem métrica associada aos desenhos. Essas imagens 

foram um instrumento complementar eficaz das observações de campo. 
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Importa também referir que o varrimento laser apresentou algumas limitações em 

particular no registo de superfícies metálicas polidas, e dos vidros. Esta informação 

teve de ser recolhida por processos complementares, em particular a fotografia. 

Também devemos referir que, de um modo geral, a fotografia funcionou como uma 

eficaz fonte de informação complementar no processo de restituição gráfica, como a 

própria observação directa consubstanciada por desenhos manuais. Tudo isto para 

reafirmar que, em geral, a adopção de uma única tecnologia de levantamento não 

resolve todos os problemas e que é na articulação sábia entre várias abordagens que 

se pode chegar a bons resultados. 

A.10.4. CONCLUSÕES 

● Verificou-se a importância de dispor de hardware com boa capacidade de 

processamento. 

● Consolidámos a metodologia de levantamento por VL3DT nas suas fases de 

planeamento e execução. 

● Consolidámos a noção da importância do planeamento do levantamento nas suas 

diversas vertentes (gestão logística, interlocução com as entidades responsáveis, 

contratual, operativa) como garante da boa execução e controlo das operações. 

● Demonstrámos que é viável o processamento e orientação das nuvens de pontos 

para a produção do modelo 3D através da utilização sistemática de algoritmos de 

correspondência entre superfícies (ICP). Salientamos que é prudente e desejável 

realizar um levantamento topográfico de apoio para validar os resultados obtidos e 

também, caso seja necessário, georreferenciar o modelo produzido. A qualidade do 

procedimento ficou comprovada pelo nível de conformidade entre o posicionamento 

dos alvos dado pela topografia e o posicionamento obtido pelo VL3DT. 

● Demonstrámos que a metodologia de levantamento por VL3DT mostrou ser bastante 

eficaz e célere no que respeita ao completamento do trabalho de campo.  

● Continuámos a verificar que a etapa de restituição gráfica, incluindo a edição de 

imagens, é a que consome mais tempo no processo. 

● Demonstrou-se que a utilização de plataformas elevatórias não introduziu ruído 

assinalável nos dados. A sua utilização deve equacionar as condições climatéricas e a 

possibilidade real de imobilização durante o varrimento laser. Sugere-se que seja uma 

plataforma testada para o efeito. 

● Mostrou-se que a associação de orto-imagens ao desenho foi factor determinante no 

acréscimo de qualidades semânticas à representação, vitais para os processos de 

análise em Conservação. 
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● Demonstrou-se que as imagens resultantes do VL3DT podem constituir-se como 

suporte eficaz da análise e registo das formas de degradação.  

● Demonstrou-se que as imagens de síntese do VL3DT podem, ainda numa fase 

preliminar do levantamento, ser suporte da compreensão da espacialidade e 

volumetria do edifício. Esta permite logo na fase inicial do processo conceptual do 

projecto considerar novas hipóteses de intervenção. Isto é, demonstrou-se a 

potencialidade do VL3DT como instrumento de inquirição sobre o objecto 

arquitectónico. 

● Demonstrou-se que dispor de um levantamento sob a forma tridimensional melhorou 

a qualidade do processo de medição de áreas, que pode considerar a geometria no 

espaço em vez da geometria projectada. 

● Demonstrou-se que o varrimento laser, pela qualidade e fiabilidade dos dados, 

permite um tipo de análise icónica mais refinada, que possibilita o reencontro com as 

intenções conceptuais do projecto original. Esta é uma dimensão da análise em 

Conservação e Restauro que consideramos fundamental.  

● Demonstrámos que, na análise icónica do edifício, a redução da tridimensionalidade 

à bidimensionalidade não foi factor de perda de informação mas sim factor que 

colocou em evidência o quadro conceptual original do arquitecto. O 3D permitiu 

comprovar as conjecturas mas foi o 2D que permitiu formular as hipóteses. 

● Demonstrou-se ainda que a prevalência da metodologia de levantamento por VL3DT 

não invalidou procedimentos tradicionais de análise e registo como o desenho 

analítico de observação. Considera-se que ambos contribuem com informação 

relevante para o conhecimento mais aprofundado do edifício. 

 




