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RESUMO

Os mapas de danos de fachadas sdo representacdes grificas que objetivam identificar e discriminar as
manifestagdes patoldgicas, sintetizando as alteragdes de condi¢cdes operacionais e estruturais de partes
desse sistema. Atualmente, as imagens fotogréficas digitais ndo se limitam & documentacdo do estado dos
edificios, pois a elevada qualidade das cimeras fotogrificas digitais e a existéncia de ferramentas
numéricas possibilitam o desenvolvimento de novos métodos, como a aplicacdo de processamento de
imagem. O processamento digital de imagens é o conjunto de técnicas para a manipulagdo de imagens,
objetivando facilitar a extragdo de informacdes. Diante da contextualizacdo, o presente trabalho visa
mapear e quantificar manchas escuras em fachadas por meio de processamento digital de imagens em
uma ferramenta numérica implementada no MATLAB. Os dados apresentados sdo baseados em
resultados parciais. Para realizacdo da pesquisa experimental, foi utilizada para a aquisi¢do das imagens
das fachadas da Biblioteca Central da UnB uma camera fotografica digital de 20,2 megapixels acoplada
em veiculo aéreo ndo tripulado (VANT). Posteriormente a aquisicdo das imagens, essas foram
processadas no programa de fotogrametria digital para geracdo de ortoimagens, as quais foram carregadas
no MATLAB. O mapeamento de manchas foi realizado por meio do cédigo para deteccdo do contorno,
padrdes de cores e valor de drea minima desejada. Os mapas de danos das fachadas foram criados com
sucesso e fazendo também uso de informagdes sobre o percentual quantitativo de manchas escuras em
diferentes intervalos de drea em escalas de cm”.

Palavras-chave: Fachadas, Mapa de danos, Processamento digital de imagens.

ABSTRACT

Damage maps are graphical representations that aim to identify and classify pathological manifestations
in building facades in order to classify the operational and structural changes of the system condition.
Currently, digital photography images are not limited to only register the state of the buildings since the
high quality digital cameras and the existence of numerical tools enable the development of new methods
of image processing. The digital image processing is the set of techniques for manipulating images,
aiming to facilitate the extraction of information. Given the context, this paper aims to map and quantify
stains and change of patterns on facades through digital image processing in a numerical tool
implemented in MATLAB. The data presented are based on partial results that acquired images of the
facades of the Central Library at University of Brasilia using a digital camera of 20.1 megapixels
coupled to unmanned aerial vehicle (UAV). After the image acquisition, those were processed to generate
orthoimages. The mapping of stains in MATLAB was performed to detect contour, color standards and
minimum value desired area. Defects maps of the facades were also created with the quantitative
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information of the percentage of stain. The results showed the successful quantitative identification and
characterization of stains patterns in different ranges of area even in a cm’ scale.

Keywords: Facades, Defects maps, Digital images processing.

1 INTRODUCAO

A preocupagdo com o sistema fachada é relevante, pois a integridade diz respeito a
permanéncia do edificio que, para ser vivido, necessita cumprir o tempo previsto para a
sua duracdo sem perdas funcionais ou estéticas (CARRIO, 1985). O estudo sistémico
dos danos em fachadas baseado em mapas de identificacio de problemas, e
consequentemente na suposicao das causas e compreensdo dos mecanismos, favorece a
elaboracdo de instrumentos preditivos ou corretivos, ou seja, em acdes de manutengao
ou recuperacdo do involucro do edificio.

Nesse proposito, pesquisas t€ém-se dedicado a compreender os fatores que corroboram o
surgimento dos danos em fachadas (PETRUCCI, 2000; FLORES-COLEN, 2009).
Alguns desses trabalhos apoiam-se metodologicamente na criacdo de mapas de danos
para fachadas por meio da inspecdo visual, seguida da quantificacdo de manifestacoes
patoldgicas globais do elemento considerado.

Segundo Bertrand ef al. (2003), a inspe¢do visual € o primeiro passo para a avaliacdo
continua em edificios, pois permite que decisdes sejam tomadas quanto a necessidade
de procedimentos de intervengdes em fase de uso. Esse método de verificacdao
caracteriza-se pelo empirismo, pelas experi€ncias adquiridas sobre o comportamento e
pela coleta de informacdes em servigo.

A inspecdo visual € etapa preponderante para o mapeamento de danos em fachadas,
apoiando-se sobre instrumentos que possam auxiliar no trabalho de campo, como:
representacdo em desenho das fachadas; instrumentos de auxilio para visualizagdo
(bin6culos, lupas, dentre outros); e equipamentos de registros (maquinas fotograficas).

A quantificacdo dos danos deve ser realizada junto a caracterizacdo € comentarios
pertinentes aos mesmos, sendo identificados nas representacdes das fachadas.

Tinoco (2009) comenta que mapa de danos € a representacdo gréfico-fotogréfica,
objetivando ilustrar e discriminar, rigorosamente, todas as manifestacdes de
deterioracdo da edificacdo, sintetizando, desse modo, o resultado das investigacdes
sobre as alteracdes de todos os sistemas e componentes do edificio. Barthel et al. (2009)
definem o mapa de danos como a representacdo grafica do levantamento dos danos
identificados no edificio, relacionando-os com os possiveis agentes e causas, citando-se:
fissura, degradagdo por umidade, destacamentos de revestimento, corrosao e outros.

Em pesquisa realizada por Gaspar (2009), a fase de levantamento dos danos envolveu a
técnica de desenho a mdo para representar as anomalias em fachadas. Por meio de
esbogos esquemadticos, vantagens adicionais do uso da técnica sdo apontadas pelo autor,
como: maior capacidade do inspetor em memorizar o estudo de caso, facilidade em
inserir comentdrios sobre o edificio e os danos no desenho esquematico e organizagao
prévia, antes do inicio dos registros fotograficos (Figura 1).
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Figura 1 - Exemplo de desenho esquematico com indicacoes escritas
complementares

|

Fonte: Gaspar (2009)

Baseando-se na relevancia da elaboracdio de mapas de danos como instrumento
preditivo de acdes de manutencdo e recuperacdo de fachadas, a presente pesquisa
propde como objetivo principal o desenvolvimento de uma metodologia de mapeamento
e quantificacio automdtica de manchas oriundas de sujidade e crescimento de
microrganismos formados sobre superficies de fachadas com acabamento em concreto
aparente por meio do processamento digital de imagens. Dessa maneira, os métodos
desenvolvidos visam possibilitar a agilidade na geracdo de mapas de danos, assim como
uma maior precisdo dos resultados.

2 MAPA DE DANOS E PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

Costa (2011) enfatiza que o mapa de danos é um material ilustrativo contendo a
representacdo dos componentes construtivos (parede, piso, esquadrias, telhado, etc.) e a
deterioracdo manifestada, assim como as informacdes necessdrias para embasar as
atividades seguintes de intervengdo e consolidagdo para os projetos de conservacio e
restauro. Para tanto, esse tem como forma de apresentacdo a sobreposi¢do de elementos
graficos, hachuras, fotografias, indices, cores, letras, e legendas contendo dados sobre a
incidéncia dos danos no edificio e suas partes. Nesse sentido, a identificagdo dos danos,
geralmente, € apresentada em representacdes bidimensionais, tais como plantas ou
elevacdes da edificacdo, estando os danos ou alteracdes representados pelas: hachuras;
cores; simbolos e nimeros, de forma junta ou separada, representando as informacoes
relacionadas as caracteristicas dos materiais, dos agentes e causas da degradacao.

A tipologia de mapas de danos € descrita como a linguagem gréfica utilizada para
representar o dano encontrado, podendo abranger varias formas de representacao, tendo-
se as mais usuais: simbolos, linhas, manchas de cores, manchas de texturas, indices de
letras ou numeros, fotografias, mapas com fichas técnicas, ortoimagens ou textos
descritivos, além de poder-se associar mais de uma linguagem grafica num mesmo
mapa de dano (COSTA, 2010).
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A forma de representagdo do dano estard intimamente relacionada com vdrios aspectos,
ou melhor, a maneira de representd-lo no mapa apds a inspe¢ao e a detec¢do pode ser
direcionada pelo tipo de manifestacdo patoldgica (fissura ou mancha) ou pela forma da
representacao da edificacdo (fotografia ou representacao grafica de fachada).

No trabalho desenvolvido por Tinoco e equipe, foi realizado um mapeamento que
resultou no mapa de danos em fachada de sobrado tombado pelo IPHAN (Instituto do
Patrim6nio Histérico e Artistico Nacional) na cidade de Recife, em regido remanescente
da ocupagdo urbana no periodo holandés, no bairro de Santo Antonio. A metodologia
utilizada na identificacdo dos danos foi a inspecd@o visual e de contato por experiéncia
(FIGURA 2).

Figura 2 - Mapa de identificacao de danos

PERDA DE REBOCO Modelo de FID Ficha de Identificacio de Danos FID 05.10
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Fonte: Tinoco (2009)

Tinoco (2009) ressalva que os mapas de danos devem possuir valor cognitivo,
possuindo informacdes claras e objetivas, nao se limitando ao aspecto técnico da
comunicacdo visual e a quantidade de informacdes. O mesmo autor discerne que
objetividade e a clareza devem ser alcancadas pela qualidade, contrapondo-se
necessidade de reducdo e disponibilizacdo das informagdes indispensédveis
comunicacdo visual dos danos e de suas respectivas resolugdes.

[T =]

No entanto, os mapas de danos criados pelos autores citados foram elaborados a partir
da vetorizagao da fachada e da representacdo gréafica das deterioracdes em programas
CAD (Computer Aided Design), num processo interativo entre software e usudrio,
tendo-se as imagens fotograficas como ferramenta.

Atualmente, a utilizacdo de imagens fotograficas digitais para a criacdo de mapas de
danos de fachadas ¢ um dos métodos mais utilizados e eficientes como forma de
representacdo. Imagens sdo definidas como uma func¢do dimensional f(x,y), onde x e y
sao coordenadas espaciais e a amplitude de f em qualquer par de coordenadas (x,y) é
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chamada de intensidade da imagem nesse ponto. Assim, quando x,y e os valores de f sdo
quantidades discretas e finitas, a imagem € chamada de digital. Uma imagem digital é
composta de um ndmero finito de elementos, onde cada elemento possui um valor e
uma localizacdo particular, denominado pixel. A imagem truecolor é uma imagem na
qual cada pixel é especificado por trés valores, sendo um para cada um dos
componentes RGB (vermelho, azul e verde) da cor do pixel.

A estrutura bdsica de informacdo no MATLAB é a matriz, ou seja, um conjunto
ordenado de elementos reais ou complexos. Naturalmente, esse formato é adequado
para a representacdo de imagens, conjuntos ordenados de valor real de cores ou
informacgdo de intensidade. A maioria das imagens no MATLAB € armazenada como
matrizes bidimensionais, na qual cada elemento de matriz corresponde a um tnico pixel
da imagem exibida.

O MATLAB armazena imagens truecolor como uma matriz de dados m-by-n-by-3, que
define os componentes de cor vermelho, verde e azul (RGB) para cada pixel individual.
Imagens truecolor ndo utilizam um mapa de cores. A cor de cada pixel é determinada
pela combinagdo da intensidade de vermelho, verde e azul armazenados em cada plano
de cor na localizacdo do pixel.

Filho e Neto (1999) relatam que o uso de cores em processamento digital de imagens
origina-se de fatores motivantes, sendo os principais: na andlise automdtica de imagens
(reconhecimento de padrdes), onde a cor aparece como um poderoso descritor das
propriedades de um objeto, que pode simplificar sua identificacdo e segmentacdo; e na
andlise de imagens com intervencdo humana, ji que o olho humano pode discernir
milhares de nuancas de cores de diferentes tonalidades e intensidades, enquanto sua
capacidade de distinguir diferentes tons de cinza nio passa de algumas poucas dezenas
de tons diferentes.

O processamento digital de imagens € o conjunto de técnicas para a manipulacdo de
imagens digitais com o objetivo de facilitar a extracdo de informacdes desejadas.
MATLAB € uma linguagem simples e de alto nivel de aplicacdo. Esse programa
possibilita a realizacdo de operacdes matemdticas sobre matrizes, porém tem alcancado
uma maior flexibilidade na utiliza¢do, ganhando atualmente propdsitos mais amplos
(BECKER et al., 2010).

3 MATERIAIS E METODOS

Antes de serem apresentados os materiais € métodos, o fluxograma da Figura 3 mostra
de forma sucinta os processos envolvidos e os produtos gerados, alcangando o objetivo
principal: geracdo de mapa de danos.
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Figura 3 — Fluxograma das etapas envolvidas no trabalho

PROCESSOS PRODUTOS
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Fotogramétrico .

Modelos 3D
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Segmentacao
(Binaria)
Extracédo de
Atributos

Fonte: Desenvolvida pelos autores

A seguir, serdo apresentados os materiais utilizados na pesquisa seguidos dos métodos
empregados para a geracdo dos mapas de danos.

3.1 Materiais

Para a aquisicdo das imagens, foi utilizada a camera digital Sony RX 100 de alta
resolugdo (20,2 megapixels ou 5472 x 3648 pixels), com sensor equivalente a
13,2 x 8,8 mm, estabelecendo-se os seguintes parametros:

e distancia focal: 10 mm; e distancia focal equivalente a 35 mm igual a 28
mm;

® abertura maxima: f1.8;

e escala de numero f: {4.5;

¢ tempo de exposi¢cdo: 1/1250 segundos; e
¢ sensibilidade de ISO: 200.

A camera foi acoplada a um veiculo aéreo ndo tripulado (VANT), do tipo multirrotor de
4 asas rotativas, desenvolvido no ambito do projeto microVANT em execu¢do no
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da UnB. Esse equipamento possui
autonomia de voo de 13 minutos, sistema de controle e estabilizagdo automaticos,
motorizagdo elétrica com uso de baterias de litio, fixacdo da posicao de aquisicdao das
imagens com uso de bussola eletronica e coordenadas obtidas com GPS. A vantagem do
emprego especifico do multirrotor foi a possibilidade de voos paralelamente ao plano
das fachadas, possibilitando a aquisi¢ao de imagens de todas as partes da fachada.

3.2 Métodos

3.2.1 Obtencao de ortoimagem

Inicialmente, as imagens foram carregadas num programa de fotogrametria digital, o
PhotoScan da AgiSoft LLC., com o objetivo de criar um modelo tridimensional da
edificacdo (FIGURA 4 (a)), com as caracteristicas reais da superficie no momento da
capturada da imagem fotografica. Posteriormente, foi gerada a ortoimagem do plano da
fachada a ser mapeado (FIGURA 4 (b)). Ortoimagens sdo produtos da fotogrametria
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digital e possuem como caracteristicas a transformagdo de uma imagem fotogréfica
(com inclinagdo do eixo da cdmera e mudancas de profundidade) em uma imagem
ortografica, ou seja, eliminam os efeitos da perspectiva.

Figura 4 — Modelo tridimensional da Biblioteca Central da UnB gerado no
PhotoScan (a) e ortoimagem de uma das fachadas da Biblioteca Central da
UnB (b)

(a) (b)

Fonte: Desenvolvida pelos autores

3.2.2 Geragdo de mapas de danos

Ap6s a etapa de obtengdo da ortoimagem, essa foi inserida por comando especifico no
MATLAB. Para determina¢do do tamanho da fachada na ortoimagem, foi criado um
codigo para leitura da quantidade de pixels dentro de uma determinada distancia
conhecida da edificacdo, conforme Figura 5. A distancia correspondeu a 0,98 m e a
quantidade de pixels nessa distancia foi de 293,46 pixels.

Figura 5 — Verificacdo da quantidade de pixels em distancia conhecida na fachada
da Biblioteca Central da UnB

Fonte: Desenvolvida pelos autores

Assim, conhecendo-se o tamanho do pixel pode-se calcular a drea da fachada na
ortoimagem em fun¢do da quantidade de pixels na vertical e na horizontal. Para uma
fotografia comum, esse procedimento ndo seria necessdrio, pois para fotografias padrao
o valor da quantidade de pixels ja € conhecido.

Cumprida essa etapa, subdividiu-se a ortoimagem em partes, na qual cada parte
corresponde a uma caracteristica computacional, nesse caso, manchas e elementos da
fachada. Especificou-se a drea minima das manchas a serem encontradas. Essa etapa é
conhecida na area de processamento digital de imagens como segmentagdo, ilustrada na
Figura 6.
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Figura 6 — Segmentacio de imagem da Biblioteca Central da UnB

e = 3 ¥ "y 1k

Fonte: Desenvolvida pelos autores

Posteriormente, o cédigo baseado em contorno das caracteristicas identificadas na
segmentacgdo foi criado, onde as dreas de manchas escuras acentuadas foram mapeadas.
Ap6s identificacdo dessa drea, foi calculado o percentual e a drea da fachada com essas
manifestacdes patologicas.

4 RESULTADOS E ANALISES

O mapa de danos de uma das fachadas da Biblioteca Central da UnB foi gerado, com
resultado satisfatério. Para esse plano de fachada com drea de 64,17 m2, encontrou-se
uma area de manchas de 1,98 m> para manchas com d4reas maiores que 12 cmz,
correspondendo a 3,09% de manchas escuras acentuadas. Essas manchas foram
circundadas por linhas na cor amarela, como ilustrado na Figura 7.

Figura 7 — Mapa de danos da fachada da Biblioteca Central da UnB para as
manchas maiores que 12 cm’

A percentagem de manchas € de 3.0974 %, equivalente a 1.9861 m?

Fonte: Desenvolvida pelos autores

Para um resultado mais criterioso e para a mesma fachada, foi criado um mapa de danos

para manchas maiores que 0,6 cmz, resultando num maior percentual de manchas,
P 2 . .

3,69%, e uma area de 2,37 m”, como ilustrado na Figura 8.
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Figura 8 — Mapa de danos da fachada da Biblioteca Central da UnB para as
manchas maiores que 0,6 cm’

A percentagem de manchas € de 3.6989 %, equivalente a 2.3717 m*

T

Fonte: Desenvolvida pelos autores

Nota-se que existem outras manchas na fachada que ndo foram mapeadas, porém
buscou-se nesse trabalho por padrdo de cor, identificar somente as manchas mais
escuras. As demais manchas poderiam ser mapeadas, no entanto o padrao de cor a ser
especificado no cddigo seria outro.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A obtencdo de ortoimagens pelo PhotoScan demonstrou-se uma excelente técnica para
correcdo do efeito de perspectiva, gerando as representacdes da fachada da biblioteca
sem qualquer angulo de inclinacdo, ou seja, propiciando a representagdo grafica
ortogonal dessa fachada. O uso de VANT também foi importante para alcancar o topo
da edificag@o e obter imagens mais proximas e melhorar a resolucao das fotografias.

A metodologia para geracdo de mapa de danos de fachadas por extragdo automatica de
informagdes em MATLAB demonstrou-se possivel e aplicivel as manifestacdes
patoldgicas por formagdo de manchas. Outros tipos de manchas, como lixiviacdo de
carbonato de cdlcio e oxidagdo, também sdo passiveis de reconhecimento por essa
técnica.

Conclui-se por meio desse estudo que se torna possivel, utilizando o método
apresentado no presente trabalho, acompanhar a evolucao de manifestacdes patolégicas
em funcdo do tempo, visando medidas preditivas de manuten¢do das fachadas de
edificacOes, assim como de outros tipos de construgao.
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