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RESUMO

IDENTIFICACAO DE DANOS EM FACHADAS DE EDIFICACOES POR MEIO DE
IMAGENS PANORAMICAS GERADAS POR PLATAFORMA ROBOTICA
FOTOGRAFICA

Autor: Marcia Silvano Costa

Orientador: Antonio Alberto Nepomuceno

Co-Orientador: Evangelos Dimitrios Christakou

Programa de Pos-graduacao em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, 30 de Junho de 2014

Este trabalho trata do desenvolvimento do método de inspecdo de danos em superficies
externas de fachadas de edificagdes, por meio da aplicacdo de um Sistema de Monitoramento
Remoto (SMR) com base na Fotogrametria Digital. Esta técnica é fundamentada na geracao
de imagens panoramicas de alta resolugdo, formadas a partir de mosaicos de fotografias
individuais, capazes de produzirem um documento auténtico € que conseguem resgatar a
forma exata da edificacao.

Normalmente, os métodos preventivos sdo baseados em informagdes coletadas em campo por
meio de inspe¢des diretas sobre a edificacdo e, dependendo do local e do tipo da edificagao,
podem implicar em tempo e custos elevados de execugdo, além dos riscos de acidentes. O
objetivo deste trabalho é desenvolver um método capaz de identificar, localizar, mapear e
fazer o levantamento dos danos existentes nas fachadas das edificacdes, sem a necessidade do
contato direto sobre a edificacdo, de forma eficaz e tempo reduzido para o levantamento em
campo. Com este procedimento pode-se direcionar a inspecao in loco para locais especificos
que apresentem danos significativos.

As imagens fotograficas foram capturadas por meio de uma camera digital (acoplada a uma
plataforma robdtica fotografica) e foram agrupadas em mosaicos e unidas (“costuradas’™) com
a utilizacdo de software especializado para a formacdo das imagens panoramicas de alta
resolucdo. Os objetos de estudo foram: dois edificios da Camara dos Deputados (Anexo 1 e
Anexo IV) do Congresso Nacional e um edificio residencial, todos situados em Brasilia — DF
(Brasil). A retificagdo das imagens panoramicas, assim como a identificagdo, o mapeamento e
o levantamento dos danos foram realizados com os softwares: Autopano GIGA, AutoCAD e
ArcGIS. Os resultados obtidos foram satisfatorios e o método pode ser aplicado como uma
importante ferramenta para acompanhar as manifestacdes patolégicas ao longo do tempo em

um plano de manutengao.
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ABSTRACT

IDENTIFICATION OF DAMAGE ON FACADES OF BUILDINGS BY PANORAMIC
IMAGES GENERATED BY ROBOTICS PHOTOGRAPHIC PLATFORM

Author: Marcia Silvano Costa

Supervisor: Antonio Alberto Nepomuceno

Co-Adyvisor: Evangelos Dimitrios Christakou

Programa de Pés-graduacao em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, 30 de Junho de 2014

This study deals with the development of an inspection method of damages on external
surfaces of the facades of buildings, through the application of Remote Monitoring System
(SMR) based on Digital Photogrammetry. This technique is based on the generation of high-
resolution panoramic images, formed by mosaics of individual photographs, capable of
producing an authentic document that can redeem the exact form of the building.

Normally preventive methods are based on information collected in the field by direct
inspection on the building and, depending on the location and the type of building, may
involve time and high costs of the execution and even risk of accidents. The aim of this work
is to develop a method capable to identify, locate, map and make the survey of existing
damage on the facades of buildings, without direct contact to the building, effectively and
with reduced time of field work. With this procedure the site inspection can be targeted for
specific locations presenting significant damage.

The images were captured by a digital camera (coupled to robotic platform), grouped in the
form of mosaics and stitched with specialized software for the processing of high-resolution
panoramic images. The objects of study were two buildings of the House of Representatives
(Annex I and Annex IV) of National Congress and one residential building, all located in
Brasilia - DF (Brazil). The correction of panoramic images, as well as the identification,
mapping and quantification of damage were performed using software such as: Autopano
GIGA, AutoCAD and ArcGIS. The results were satisfactory and the method can be applied as

an important tool to monitor the pathological manifestations over time in a maintenance plan.
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1- INTRODUCAO
1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

As fachadas sdo elementos importantes por fazerem a transi¢do entre os meios exterior e
interior de uma edificac@o, além de contribuirem para o seu comportamento em uso, sob a
acdo de esforcos e das condicoes do meio ambiente, durante toda a sua vida util. As
patologias que surgem nos sistemas de revestimento de fachadas (faces externas) das
edifica¢des causam grande impacto negativo, tanto para os usudrios quanto para a construtora,
uma vez que a ocorréncia dessas manifestagdes patoldgicas, além de ocasionar elevados

prejuizos financeiros, pode afetar a integridade fisica de pessoas.

Segundo Isaias (2011), a grande maioria das manifestagdes patoldgicas apresenta sintomas
caracteristicos que permitem ao especialista determinar a sua origem, as causas que
conduziram ao seu aparecimento € as consequéncias que poderdo ocorrer caso nao sejam
devidamente corrigidas. As causas dessas patologias envolvem, normalmente, fatores
diversos, complexos e de dificil diagndstico. Portanto, uma estratégia adequada de inspecao e
de manutencdo poderd proporcionar a estrutura um melhor desempenho global em toda a sua

vida util.

Os sistemas de revestimentos de fachadas (faces externas) de edificacdes normalmente sao
constituidos por diferentes elementos e alguns desses elementos com diferentes valores de
vida util. Existem fatores ambientais desfavordveis que exigem maiores cuidados e diferentes
procedimentos de manutengdo em periodicidade variada. Como exemplo de fatores
ambientais, temos: a variacdo térmica, o vento e a chuva que podem ocorrer em intensidade

variada em funcao da regido de influéncia.

Nas dltimas trés décadas, segundo Isaias (2011), a maioria das construtoras vem
desenvolvendo programas de qualidade para as obras e servicos com o objetivo, dentre outros,
de reduzir a ocorréncia de falhas nas diversas etapas de um processo construtivo. Por outro
lado, a adogdo dos requisitos de durabilidade impostos pela NBR 6118:2007 para projetos
estruturais promove um reconhecido aumento da vida util para as estruturas e sistemas

construtivos, retardando o surgimento de patologias decorrentes, principalmente, da acdo do



meio ambiente. Observa-se, portanto, a profunda relacdo que tem a ocorréncia de uma

patologia com a qualidade da execucao e a durabilidade das estruturas.

Como requisito de durabilidade, a edificacdo deve manter a capacidade funcional durante toda
a sua vida util prevista em projeto, desde que as intervengdes periddicas de manutengdo e de
conservagao sejam rigorosamente realizadas. Neste sentido, € importante desenvolver meios
rapidos, funcionais e capazes de identificar, localizar e dimensionar as manifestacdes que
ocorrem em uma fase inicial nas fachadas e sistemas construtivos das edificacdes. E
importante que a manutencdo seja acompanhada continuamente de uma série de aspectos ao

longo da vida util de uma edificacao.

Normalmente, os métodos preventivos usados para a deteccdo de danos nas superficies
externas das fachadas de edificagdes sdo baseados em informagdes coletadas em campo por
meio de inspegdes diretas sobre a edificacdo e, dependendo do local e da dimensdo da
edificacdo, podem implicar em tempo e custos elevados de execuc¢do e em sérios riscos de

acidentes.

Algumas edifica¢des, como as de grande porte, por exemplo, possuem locais de dificil acesso,
tornando complexos a inspecdo e o gerenciamento de eventuais pontos de degradacgdo.
Existem, também, os fatores ambientais, tais como: o sol, a chuva, as variagdes de
temperaturas, entre outros, que podem dificultar e demandar tempo para a aplicagdo desses

métodos em campo.

Por isso, vérias sao as tentativas de se buscar métodos para facilitar as inspe¢des e reduzir
riscos para as pessoas envolvidas. Um desses métodos pode ser baseado no Sistema de
Monitoramento Remoto (SMR), com base na Fotogrametria Digital, a qual faz parte deste
trabalho. O objetivo principal € a identificacdo rdpida e a execugdo de medi¢des dos danos
existentes nas superficies externas das fachadas de edificacdes, de forma a facilitar a execugao

de intervengdes eficientes e a avaliagdo do estado atual de conservagdo da edificagdo.

A fotogrametria é definida como “[...] a ciéncia e tecnologia de obtencdo de informacgdes
métricas e nao métricas de um determinado objeto ou lugar, por meio de fotografias sem que

haja contato fisico com o operador”’, de modo a se determinar as caracteristicas geométricas



do objeto fotografado, tais como: forma, dimensado e posicado (MARCHETTI, 1977). Assim, a
fotogrametria é uma técnica fundamentada em fotografias capaz de produzir um documento
auténtico e que consegue resgatar a forma exata da edificacdo, sendo referéncia para se
observar a ocorréncia de degradacdes dos materiais e o andamento de deformacdes

estruturais.

Este sistema permite analisar e documentar os danos existentes, com seguranca - mesmo em
locais de dificil acesso, visando futuras interveng¢des de manutencio. Além disso, dispensa a
necessidade de contato direto com a edificacdo em um primeiro momento, reduzindo o tempo

necessario para o levantamento em campo.

A Fotogrametria Digital, proposta deste estudo, é aplicada em imagens panoramicas de alta
resolucao (GigaPixel) retificadas, o que permite analisar e mapear toda a superficie externa de
uma edificacdo. Este processo é executado de forma precisa, detalhada, em tempo reduzido e
com menor risco de acidentes. Apds a coleta de imagens no campo, todos os passos sao

executados nas condi¢des confortdveis de um escritdrio.

A aplicacdo desta técnica apresenta uma série de vantagens em relac@o as formas tradicionais
de levantamento de danos, como: custo reduzido, menor tempo em campo, precisdo e
variedade de produtos que podem ser obtidos, a representacdo e o registro das edificacoes a
serem estudadas, bem como a avaliagdo de sua geometria, grandezas lineares, cor e texturas,
que sdao dados essenciais ao planejamento de restauro e avaliacdo do estado atual de

conservacdao (AMORIM, 2012).

As vantagens da utiliza¢do desta técnica, na documentacdo de objetos, aumentam ainda mais
nos casos de edificacdes complexas e de grandes dimensodes, onde € dificil e trabalhoso o
cadastramento por meio dos métodos tradicionais. Muitas vezes, o estado de deterioragcdo e a
presenca de pontos inacessiveis em edificagdes de grande porte como, por exemplo, pontes e

barragens, tornam-se obstdculos para uma documentacio satisfatéria (CORDOBA, 2012).

As imagens panoramicas sdo geradas pela composi¢dao de um mosaico de vérias fotografias
individuais, com o auxilio de softwares especializados. As imagens individuais sdo capturadas

por um conjunto formado por: uma camera digital padrdo acoplada a uma objetiva e a uma



plataforma robdtica, a qual proporciona um deslocamento preciso, tanto no eixo horizontal

quanto no vertical.

O acompanhamento continuo dos danos em fachadas permite que sejam obtidas informacdes
imprescindiveis a tomada de decisdes corretivas e/ou preventivas, por parte dos gestores da
edificacdo. Sendo assim, faz-se necessdria a adoc@o de sistemas que possibilitam a anélise
segura e continua das varidveis relacionadas ao desempenho das edificacdes. Esta
metodologia pode ser uma excelente ferramenta para direcionar as inspecoes “in loco” para as

futuras intervengdes de manutengao.

1.2 - JUSTIFICATIVA

A presenca de danos nos sistemas de revestimentos das faces exteriores de um edificio
(“fachadas”) € um assunto que vem sendo muito discutido por contribuir para entender o
processo de degradacdo da estrutura de uma edificagdo. Sendo assim, em funcdo da
quantidade de ocorréncia de acidentes e de perdas financeiras, os pesquisadores buscam
desenvolver métodos que possam monitorar condicdes de deterioracdo estrutural das

edificacOes, de forma rdpida, precisa e econdmica.

Existem inimeros métodos capazes de realizar o monitoramento dos danos nas fachadas de
edificacdes. Porém, para as diferentes estruturas existentes os métodos conhecidos apresentam
algum tipo de restricdo de aplicacdo como, por exemplo, a dificuldade de acesso fisico as
estruturas. Outra limitacdo dos métodos existentes consiste no levantamento de danos em
edificacdes de grande altura, pela necessidade do uso de andaimes ou do uso do rapel que
implica na mobilizac¢do de pessoas habilitadas e bem treinadas, além do alto risco de acidentes

que sempre representam.

A proposta deste método “Sistema de Monitoramento Remoto (SMR) com base na
fotogrametria digital” € promover a deteccdo preventiva de danos em fachadas de edificagdes
com tempo reduzido de execucdo em campo e menor risco de acidentes, o que o torna uma
ferramenta de grande utilidade no apoio a tomada de decisdes na manutengao de estruturas. A
adoc¢do de agdes preventivas de manutencdo mostra-se economicamente interessante quando

comparada ao investimento total realizado.



Os sistemas construtivos (edificacdes) estdo se beneficiando dos resultados obtidos pelas
diversas pesquisas que estdo sendo desenvolvidas, tanto no ambito nacional quanto no
internacional. E importante destacar algumas contribuicdes de pesquisadores brasileiros, tais
como: Lichtenstein (1986); Cincotto (1988); Thomaz (1989); Carasek (1996); Sabbatini e
Barros (2001); Bauer et al. (2005); Nepomuceno (2000); Nepomuceno e Climaco (2009);

entre outros.

Internacionalmente, destacam-se pesquisas de: Flores-Colen (2002); Gaspar e Brito (2005) e
Silvestre (2005), com o desenvolvimento de técnicas de inspe¢do e diagndstico de anomalias
em revestimentos em argamassa, ferramentas de quantificacdo e andlise da extensdo das
anomalias em fachadas, entre outros. Ressaltam-se as iniciativas desenvolvidas em Portugal
como o PATORREB — Grupos de Estudo de Patologias da Constru¢do coordenado pelo
Laboratério de Fisica das Constru¢des da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
— FEUP e que conta com a participagdo de sete universidades portuguesas que promovem

juntas a divulgacao do tema patologia da construcao.

Desta forma, o presente trabalho insere-se como um método de Sistema de Monitoramento
Remoto (SMR) para identificar, localizar e dimensionar os danos existentes, incluindo os que
se encontram em fase inicial, nas superficies externas das fachadas das edificacdes.
Destacam-se os danos que possam estar situados em locais de dificil acesso ou que nao sejam

visiveis a partir de uma determinada distancia.

O método foi aplicado sobre edificios situados na cidade de Brasilia, Distrito Federal, cujos
dados fundamentam-se basicamente em: andlise de documentagdo; inspecdo visual por meio
do Sisttema de Monitoramento Remoto (SMR) com base na Fotogrametria Digital;
identificacdo, mapeamento e levantamento das manifestacoes patolégicas existentes nas
fachadas previamente definidas.

Esta dissertagdo proporciona continuidade a linha de pesquisa referente a ‘“Patologia,
Manuten¢do e Recuperagdo de Estruturas e Edificacdes” do Programa de Pds-Graduagdao em
Estruturas e Constru¢cdo Civil da Universidade de Brasilia (PECC/UnB), particularmente no
tema ‘“Danos em Revestimentos em Fachadas de Edifica¢des”. Dentro desta mesma linha de

pesquisa, devem-se destacar algumas contribui¢des em trabalhos experimentais tais como:



e Saraiva (1998) que identificou as tensdes de natureza térmica em sistemas de revestimento
ceramico de fachadas;

e Antunes (2010) com o estudo de manifestagdes patoldgicas em revestimento de fachada
em Brasilia — sistematizac¢do da incidéncia de casos;

e (Coérdoba (2012) com o levantamento fotogramétrico de monumentos arquitetonicos para

projetos de restauracao — Estudo de caso: Palédcio [tamaraty — Brasilia, DF.

1.3 - OBJETIVOS

1.3.1 - Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho € implementar o método com base em imagens
panoramicas de alta resolucdo (GigaPixel), geradas por mosaicos de fotografias individuais,
para a identificacdo, mapeamento e quantificagdo das patologias existentes nas fachadas das
edificacOes, reduzindo os riscos de acidentes e o tempo necessario para o levantamento em

campo.

1.3.2 - Objetivos especificos

e QGerar conhecimento de como elaborar imagens panoramicas de alta resolucdo de
superficies externas de edificacdes, utilizando mosaicos de fotografias obtidos com o
auxilio de uma plataforma robética fotografica;

e Retificar as imagens panoramicas por meio de ferramentas de tratamento e
processamento de imagens;

¢ Identificar e quantificar as patologias existentes nas superficies externas das fachadas
das edificagdes, com a visualizacdo em escala real de imagens panoramicas de alta
resolucao.

e Gerar um mapa de danos por meio de imagens panoramicas pela identificacdo visual
das patologias presentes nas fachadas.

e Contribuir para a preservagao do patrimdnio arquitetonico de Brasilia, como o estudo

de casos dos prédios que compdem o Congresso Nacional.



1.4 - ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho encontra-se estruturado em sete capitulos, sendo apresentados, no
primeiro capitulo, a contextualizacdo e a justificativa do tema, bem como seus objetivos

gerais e especificos.

O Capitulo 2 compreende a revisdo bibliografica a qual foi subdividida em trés tépicos
distintos que compdem o trabalho. No primeiro topico € mostrada uma visao geral sobre o
desempenho de fachadas tais como: procedimentos para diagndstico, recuperacao e incidéncia
de manifestagdes de danos em fachadas de edificacdes. No segundo tépico sdo apresentados
conceitos sobre registro fotografico e, finalmente no terceiro tdpico, sdo apresentadas as

ferramentas computacionais necessdrias para a realizagcdo deste trabalho.

A metodologia aplicada na pesquisa é abordada no Capitulo 3 onde estdo descritas cada uma
das etapas do trabalho fotogramétrico. Essas etapas sdo: planejamento do trabalho de campo;
identificacdo e posicionamento dos equipamentos; levantamento das medidas da edificacdo;
parametrizacdo dos equipamentos; confirmacao do posicionamento dos equipamentos; calculo
do tamanho do pixel; tomada das fotografias e montagem dos mosaicos; geracao e retificacdo
das imagens panoramicas; referenciamento dos pontos de controle com a imagem
panoramica; identificacdo e marcag¢do dos principais pontos de controle; interpolacdo da
imagem em relacdo ao objeto; identificacdo, mapeamento e levantamento das manifestagdes

patoldgicas.

No Capitulo 4 sdo apresentadas as edificacdes que serviram como estudo piloto, o qual foi
determinante para a continuidade do trabalho e a escolha dos softwares utilizados. As
edificacOes que serviram como objetos para o estudo piloto, foram: o Paldcio Itamaraty; o
Instituto de Educag@o Superior de Brasilia — IESB e a ponte do Bragueto. Foi por meio deste
estudo que se verificou a possibilidade da retificacdo das imagens panoramicas e cada

edificacao teve uma contribui¢do especifica e importante para o trabalho.

O Capitulo 5 trata dos estudos de caso. Os edificios que serviram como objetos para o estudo
de caso foram selecionados pelo tipo de fachadas. Assim, foram selecionados um edificio

residencial e dois edificios da Camara dos Deputados do Congresso Nacional (o Anexo I e o



Anexo IV). As fachadas do edificio residencial sdo revestidas em placas ceramicas e as do
edificio do Anexo I da Camara dos Deputados sdo revestidas em placas de marmore. A
fachada Sul do Anexo I possui esquadrias de ago e, as fachadas do edificio do Anexo IV tem
acabamento em concreto aparente. Neste capitulo encontra-se, também, a andlise e a

discussao dos resultados de cada caso.

Finalmente, no Capitulo 6, estdo as conclusdes e as sugestdes para pesquisas futuras e sao
abordados os aspectos gerais da metodologia, aspectos dos tipos de fachadas estudadas e as

limitagdes da metodologia. Apds este capitulo, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliogrifica contempla alguns assuntos que servem de embasamento para a
compreensdo da dissertacdo e cumprimento dos objetivos deste trabalho e, para melhor
compreensdo, serd abordada em trés partes distintas. Na primeira parte sdo abordadas
questdes sobre desempenho de fachadas e danos relativos a degradacdo de fachadas. Na
segunda parte sdo abordadas as questdes sobre imagens e registro fotografico e, finalmente, na
terceira parte, sdo apresentadas as ferramentas computacionais necessdrias para a realiza¢do

deste trabalho.

2.1 - DESEMPENHO DE FACHADAS

Os edificios protegem o homem contra a chuva, o sol, o vento, a umidade, a polui¢cao
atmosférica, os micro-organismos, a variacao de temperatura, a radiacao solar e as vibracoes,
de modo a oferecer condi¢des de conforto que, somadas a instalacdes de subsistemas

tecnoldgicos, proporcionam a habitabilidade humana.

O enfoque sistémico da edificacdo pressupde as diversas fungdes atribuidas a mesma sendo
executadas por diversos sistemas e subsistemas. De forma especifica, ao se pensar na fun¢do
de protecdo do homem frente as condi¢des de exposi¢do (intempéries, ruidos, etc.), raciocina-
se com as funcdes e inter-relacdes pertinentes ao subsistema envelope da edificacdo (PERES,

1985).

Segundo Peres (1985), envelope da edificacdo constitui-se na interface entre o ambiente
interno e externo, ou seja, ambiente protegido e desprotegido respectivamente. De forma
fisica, envelope de uma edificacdo engloba componentes tais como: cobertura, vedacao
vertical (ou panos de vedagdo - partes fixas da fachada que separam o ambiente interior e

exterior do edificio, podendo ser opacos ou transparentes) e vedag@o horizontal (piso).

Segundo Silva (2003) apud Flores-Colen (2009), as fachadas desempenham um papel
principal ao nivel da concep¢do arquitetonica e valorizacdo dos espacos envolventes e sao

elementos integrantes do invélucro exterior do sistema edificio. Sdo correntemente designadas



por “pele” dos edificios na medida em que garantem e controlam com eficdcia as trocas

existentes entre o ambiente interior e exterior (luminosidade, calor, ar e humidade).

As fachadas sdo elementos importantes por fazerem a transicdo entre os meios exterior e
interior de uma edificacdo, além de contribuirem para o seu comportamento em uso, sob a
acdo de esforcos e das condi¢des do meio ambiente, durante toda a sua vida dtil'. Os
componentes de fachadas, por vezes, ndo mant€ém o desempenho, podendo atingir niveis
criticos de degradagcdo e provocar risco a seguranca, a habitabilidade e desconforto aos

usuarios.

Assim, a avaliacdo do desempenho em servico do sub-sistema fachada é o processo que
permite avaliar a capacidade que cada elemento constituinte tem em responder as funcdes
para as quais foi concebido, durante o periodo de vida util. Neste contexto, segundo Flores-
Colen (2009), € importante avaliar em primeiro lugar, o comportamento de cada elemento
constituinte (parte opaca, parte envidragada, conjunto e outros elementos - selantes, juntas,

elementos exteriores) e, sO depois, fazer uma anélise global da fachada.

Os danos que se manifestam nas estruturas de concreto constituem indicios de comportamento
irregular dos componentes do sistema e, para que nao venham a comprometer as condi¢coes de
estabilidade e seguranca do elemento danificado ou até mesmo da edificacdo, devem ser
devidamente avaliados e adequadamente corrigidos. Esse tipo de dano ou defeito caracteriza o
que é chamado de manifestacdo patolégica e € objeto da drea da engenharia denominada

como “Patologia” (ISAIAS, 2011).

Desde o ultimo século, utiliza-se comumente o termo patologia das construcdes, em analogia
com as enfermidades da medicina e com os problemas patoldgicos em constru¢des, de modo
geral, ocorrem desde que o homem passou a produzir as moradias necessdrias a sua
sobrevivéncia. A patologia restringe-se aos estudos dos danos, fazendo um estudo sistematico

dos acidentes e suas causas (ISAIAS, 2011).

' Vida dtil, segundo a ISO 13823:2008, é o periodo efetivo de tempo durante o qual uma estrutura ou qualquer
de seus componentes satisfazem os requisitos de desempenho do projeto, sem acdes imprevistas de manutengao
ou reparo.
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O estudo das patologias assume relevante importincia na medida em que, além de avaliar os
danos manifestados pelas estruturas de concreto, avalia também quais sdo as suas causas
provaveis e as formas mais adequadas de tratamento corretivo, assim como constitui fonte de
dados importantes para o estabelecimento de procedimentos de projeto e de constru¢do, com o
objetivo de minimizar os riscos de ocorréncia de danos e, com isso, estabelecer parametros

para o aumento da vida util das estruturas (ISAIAS, 2011).

A patologia envolve a andlise dos sintomas evidenciados pelos defeitos que se manifestam na
estrutura, pesquisa a sua origem € as provaveis causas € mecanismos de acdo dos agentes
envolvidos na questdo, definindo assim, o que se chama de “diagnéstico” da patologia. A
partir deste diagndstico e levando em conta uma série de condicionantes técnicos e
econOmicos, escolhe-se a acdo corretiva considerada mais adequada para resolver o problema

(ISAIAS, 2011).

Nas ultimas trés décadas, a maioria das construtoras vem desenvolvendo programas de
qualidade para as obras e servicos com o objetivo de reduzir a ocorréncia de falhas nas
diversas etapas de um processo construtivo. A NBR 6118:2007 define os critérios gerais que
devem ser seguidos no desenvolvimento de projetos estruturais, incluindo requisitos
relacionados com a qualidade da estrutura, os quais estdo classificados em trés grupos

distintos: capacidade resistente, desempenho em servico e durabilidade.

2.1.1 - Desempenho

O desempenho de um produto ou componente do edificio € obtido, segundo Consoli e Repette
(2006), a partir da interacao de diversas varidveis que, de forma direta ou indireta, interferem
e interagem nas fronteiras do edificio com o meio externo. A perfeita compreensdo destes
torna-se condi¢do indispensdvel para o prolongamento da vida ttil dos componentes e do

edificio.
O conceito de desempenho encontra-se, também, associado ao termo “comportamento”,

entendido como “desempenho ao longo do tempo” (CIB, 1975; HERMANS, 1995). Neste

sentido, apresenta-se a defini¢do fornecida pela ISO 6241:1984, na qual o desempenho € o
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comportamento do produto (entendido como o edificio no seu todo ou parte constituinte)

relacionado com o uso, pré e pds-ocupagao, e varia ao longo do tempo.

Baseado neste conceito e, segundo a NBR 6118:2007, as estruturas devem ser projetadas,
construidas e operadas de tal forma que, sob as condi¢des ambientais esperadas, elas
mantenham sua segurancga, funcionalidade e aparéncia aceitdvel durante um periodo de tempo

(implicito ou explicito) sem requerer altos custos de manutencao e reparo.

A aplicagdo do conceito de desempenho pode ser resumida como a defini¢do das condicdes
quantitativas e qualitativas a serem atendidas, a partir das exigéncias do usudrio a serem
satisfeitas nas condicdes de exposicao a qual o edificio e suas partes serdo submetidos e pode
ser aplicado a diferentes niveis de decomposicdo e de agregacdo do subsistema fachada,

conforme a Figura 2.1 (FLORES-COLEN, 2009).

I.é:igéncia\,
Edificio como um todo |
\ Ecqum:ms EI&J.

Fachada

Subssistema

] Requisitos de/
esempenh

Componentes

Figura 2. 1 — Diferentes Niveis de decomposicdo e agregacdo do desempenho em edificios (Fonte: SPEKKINK,
2005 APUD FLORES-COLEN, 2009)
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As principais fungdes do subsistema fachada sdo: estética (silhueta, volumes, formas, cor,
entre outros); protecdo da acdo dos agentes agressivos exteriores (atmosféricos, acusticos,
intrusos, entre outros); comunicagao entre o interior e exterior em termos de iluminagdo
(entrada de luz natural), visual (vistas) e higiene (ventilagdo natural), (FLORES-COLEN,
2009).

Diversos fatores ambientais de degradacdes das fachadas, tais como: variagdes térmicas,
acOes de vento, de chuva e de umidade, contaminacio, carregamentos estdticos e dindmicos,
acOes devido ao peso proprio, impactos e umidade do solo, entre outros fatores; exigem a
execu¢do de uma andlise minuciosa para a obtengdo de um adequado diagndstico. As
manifestagdes patoldgicas podem ocorrer com intensidades diferenciadas em fun¢do da regido
de influéncia, ou seja, do microclima do edificio e, também, em fung¢do das diferentes

orientacdes das fachadas (Figura 2.2).

Carga

Estatica Carga
Dinamica

Chuva :
Variagao

de Umidade Ar Fric

Emissoes
Gasosas

Ventilacao

GEGE

=

Condensacédo

i EERERIL Vibragad @ Arauente

Acomodacao do Solo

Umidade-do Solo
Figura 2. 2 — Condig¢des de exposicao da fachada (Fonte: ABCP, 2002)

Pode se observar que alguns fatores agem de forma permanente (carregamento estatico),

outros fatores possuem variacdo ciclica (variacdo da temperatura superficial por efeito da
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radiacao solar) e outros ainda, tem a¢do aleatéria, como por exemplo, a chuva dirigida sobre

as fachadas.

Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnolégicas - IPT (1988), os requisitos e critérios de
desempenho sdo entendidos, respectivamente, como condicdes qualitativas (requisitos) e
condi¢cdes quantitativas (critérios), as quais um determinado produto deve atender quando
submetido as condicdes de exposicdes, a fim de que sejam satisfeitas as exigéncias do
usudrio. Sendo assim, seguem alguns dos requisitos de desempenho que sdo atribuidos as
paredes externas de edificagdes:

e Apresentar estabilidade mecanica quando solicitada por carregamento normal ou

sofrer deformacgao imposta por fendmenos térmicos ou climaticos;

e Apresentar estanqueidade a dgua;

e Apresentar seguranga em caso de incéndio ou outras solicita¢cdes excepcionais;

¢ Contribuir para a estética da edificacao; e

¢ Contribuir para a satisfacdo das exigéncias higrotérmicas e actsticas do usudrio.

Ainda, segundo o IPT (1988), os requisitos e critérios de desempenho podem ser fixados
apenas para os elementos de um edificio ou, para o edificio como um todo, e sdo expressos
como niveis de seguranga, habitabilidade e durabilidade a serem atendidos quando o produto

¢ submetido a certas acoes.

Segundo Antunes (2010), os métodos de avaliacdo para mensuracdo do desempenho variam
conforme o momento e os objetivos das avaliagdes. Eles vao desde as andlises de projeto e
inspecdes em protétipo, aos cdlculos, medicdes "in loco", ensaios laboratoriais e simulagdes

em computador.

2.1.2 - Durabilidade

O CIB WS80/RILEM 71-PSL (1983) conceitua durabilidade como “[...] a capacidade que um
produto, componente ou constru¢do possui de manter o seu desempenho acima dos niveis

minimos especificados, de maneira a atender as exigéncias dos usudrios, em cada situacdo

especifica”.
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A ASTM E632-82 (1996), se refere a durabilidade como sendo a capacidade de um produto,
componente, montagem ou constru¢do manter-se em servico ou em utilizacdo, ou de
desempenhar as funcdes para as quais foi projetado durante um determinado periodo de

tempo.

Para o IPT (1988) a durabilidade estd associada a vida 1til do produto, ou seja, ao periodo de
tempo durante o qual suas propriedades permanecem acima dos limites minimos admissiveis,
quando submetidos aos servicos normais de manuten¢do. A vida util de um edificio €

condicionada pela vida ttil de seus componentes constituintes.

De acordo os requisitos gerais da NBR 15575:2012, a durabilidade de um produto se extingue
quando ele deixa de cumprir as fungdes que lhe sdo atribuidas, quer seja pela degradag¢do que
o conduz a um estado insatisfatério de desempenho, quer seja por obsolescéncia funcional®.
Como requisitos de durabilidade, o edificio deve manter a capacidade funcional durante a
vida util prevista em projeto, desde que realizadas as intervencgdes periddicas de manutengao e

conservacao.

A durabilidade e o desempenho das fachadas dependem das decisdes tomadas nas diversas
etapas do processo de produgcdo dos edificios, ou seja, no planejamento, projeto,
especificacdo, materiais, execugdo e utiliza¢do (operacdo e manuteng¢io). O bom andamento
desse processo deve levar a uma série de atividades programadas que prolongam sua vida ttil

a um custo compensador (CONSOLI e REPETTE, 2006).

2.1.3 - Vida util

Segundo a NBR 15575:2012, vida til (VU) consiste no intervalo de tempo ao longo do qual
um edificio e/ou seus sistemas (partes constituintes) se prestam as atividades para as quais
foram projetados e construidos considerando a periodicidade e a correta execucdo dos
processos de manutencao especificados no Manual de uso, opera¢do e manutengdo previstos.
Vida 1til de projeto (VUP) € uma estimativa tedrica de tempo que compde o tempo de vida

util.

> A obsolescéncia funcional ocorre quando um produto ou servigo mais funcional e eficiente toma o lugar do
antigo; quando se torna mais vidvel adquirir um produto novo ao invés de buscar pecas de reposi¢do para o
conserto do antigo; quando a vida til do produto ¢ afetada pela baixa qualidade dos materiais que o compdem.
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Segundo o CIB W80 (1983); RILEM 71 PSL (1983), a vida util de um edificio compreende o
periodo de tempo apds a instalacio de um componente, em todas as suas propriedades

essenciais que atende ou excede os requisitos minimos de desempenho estabelecidos.

Um material atinge o fim de sua vida util quando as suas propriedades, sob determinadas
condic¢des de uso, tiverem se deteriorado de tal forma que a continuacdo de sua utilizagdo se

torna insegura e antiecondmica (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Segundo o IPT (1988), a previsdo de vida ttil tem importincia na estimativa dos custos de
manutencdo e na frequéncia de reparos ou de reposicio de componentes, os quais Sao
essenciais para a previsdo do custo final da edificagdo. Tal previsdo torna-se ainda mais
importante na medida em que surgem novos materiais € componentes, assim como novos
sistemas construtivos. A previsdo de vida util € dificil de ser efetuada, diante dos indmeros
fatores de degradacdo e da complexidade dos mecanismos que interferem na durabilidade do

material ou componente da edificagao.

A avaliacdo da vida util consiste em se medir o envelhecimento, ao longo do tempo, de uma
propriedade relevante de um material ou componente. E, o envelhecimento, € determinado de
acordo com a natureza do material e com a funcdo do componente na edificacdo. Por
exemplo: a taxa de envelhecimento para uma pintura externa, o que pode ser importante € a

alteracdo da cor, do brilho, da absor¢@o de dgua e da resisténcia de aderéncia (IPT, 1988).

Na avaliacdo da vida 1til, é aconselhdvel considerar a influéncia dos servicos de manutengao
sobre a durabilidade do material ou componente, além de conhecer o modo e a velocidade de

degradacao deste material ou componente.

A vida 1til de uma estrutura de concreto depende fundamentalmente de manutengdo
adequada. Com manuten¢do adequada € possivel minorar os eventuais problemas estruturais,
quando estes sdo detectados no inicio, podendo, até mesmo, reduzir substancialmente os

custos de reparo (NEPOMUCENO e CLIMACO, 2009).

16



2.1.4 - Degradacao

Segundo Gaspar e Brito (2005), a degradagcao nada mais € do que a perda de capacidade do
material responder as exigéncias ao longo do tempo, consoante aos agentes de deterioracdo, a
natureza do material e, em certos casos, a propria maturagdo deste (como € o caso dos rebocos

ou dos concretos).

Segundo o IPT (1988), os materiais componentes e os elementos empregados na construcao
civil, interagem com o meio ambiente, que € constituido de vérios agentes agressivos, com

diversificados niveis de agressividade, durante toda sua vida util (tempo em servico).

Existem varias formas de manifestacdes patoldgicas, as quais nao se vinculam a apenas uma
causa. Normalmente, tais manifestacdes sdo resultantes da atuacdo simultanea de diversos

fatores promotores de degradacao.

Para John e Sato (2006), os fatores de degradacdo sao considerados agentes que atuam sobre
uma constru¢do e provocam alteragdes que reduzem o desempenho de seus materiais ou
componentes. Esses agentes podem ser de natureza mecanica, eletromagnética, térmica,
quimica ou bioldgica e que, em conjunto com agentes degradantes, tais como a chuva e o
vento, incidem sobre a parede externa, a qual pode oferecer condicOes propicias para
desencadear mecanismos de degradagdo, tais como: fissuras de retragdo, defici€éncia de

aderéncia, fungos e bolor.

Segundo Bauer (2013), deve-se levar em consideracdo alguns aspectos importantes na andlise
de degradac¢do, como por exemplo:

e A localizacdo geogréifica (pais, cidade e posicdo da edificacdo) que influi nas
condi¢Oes climaticas, posicdo relativa e sociocultural. Em determinadas culturas certas
deterioragdes sdo consideradas normais, o que ndo € aceito em outras culturas
(diferentes niveis de exigéncias).

e A importancia dos fatores varia de acordo com o material em andlise e a funcdo que
ele desempenha.

e O efeito sinergético entre os diversos fatores, isto €, sempre ocorrerd a acao simultanea

de varios fatores de degradacdo. A acdo simultdnea pode aumentar ou diminuir a
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intensidade de degradacdo. Por exemplo, a incidéncia solar sobre uma pintura de
fachada causa foto-decomposicao pelo efeito da radiacdo UV. Essa reacdo quimica
(como toda reacdo quimica) aumenta em sua cinética (velocidade) pelo aumento da
temperatura oriundo da incidéncia solar. Assim, este efeito sinérgico entre os fatores

tem como resultado uma intensidade de degradag@o maior.

Ainda segundo Bauer (2013), varios estudos buscam associar a degradacdo aos principais

fatores, porém, quanto maior a intensidade de um fator critico, mais intensa € a deterioracdo e

menor a vida util da edifica¢do. Por isso, € importante identificar, medir e prever o efeito dos

fatores de degradacdo sobre o edificio e suas partes. Isso € bem complexo e pode ser

exemplificado pela andlise necessdria a ser feita em um edificio. Sendo assim, € importante

observar:

Qual o efeito do clima e macro clima em funcdo das orientagdes das fachadas;

Qual a dire¢ao principal na qual ocorre a maior incidéncia de chuva dirigida;

Em quais pavimentos o efeito térmico € mais proeminente como agente de
deterioracdo;

Qual a influéncia do uso e da manutencao dada pelo usudrio;

Como associar a intensidade de deterioracdo e a incidéncia de ocorréncia de falhas

com a acao e identificagcdo dos fatores de degradacgao;

Qual a influéncia da tipologia e do processo construtivo na relacdo fatores-degradacao.

Bauer (2013) exemplifica, por meio da imagem termografica gerada por infravermelho, uma

situacdo sobre a incidéncia solar na fachada de um edificio. A Figura 2.3 apresenta, por meio

das variacdes da temperatura, a influéncia da incidéncia solar sobre a fachada. A incidéncia é

a mesma, porém, a resposta térmica em termos de temperatura superficial € muito

diferenciada (superior a 10 °C) para os materiais que compdem a fachada.
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Figura 2. 3 — Fotogrametria com infravermelho: a¢do da incidéncia solar sob a fachada (BAUER, 2013)

2.1.5 - Manutencao

Manutengdo € descrita, segundo a NBR 5674:2012, como um “[...] conjunto de atividades a
serem realizadas para conservar ou recuperar a capacidade funcional da edificacdo e de suas

partes constituintes de atender as necessidades e seguranga dos seus usudrios”.

Geralmente, a manutencdo € vista como uma medida de reparo para danos pré-existentes,
enquanto que, o correto seria encarar a manuten¢do como uma medida preventiva e que deve
ser recomendada ainda em fase de projeto. As atividades de manutengdo realizadas em
conformidade com as reais necessidades apresentadas por um edificio, previamente
inspecionado, tende a fazé-lo voltar para as condi¢des semelhantes aquelas de seu estado

inicial. Infelizmente, ndo muito raro esta medida € negligenciada nas edificacdes, e

simultaneamente, existe uma crescente degradacdo das mesmas.

Segundo os requisitos gerais da NBR 15575:2012, por meio de a¢cdes de manutencdo, a vida
util de um elemento pode ser normalmente prolongada. Na Figura 2.4, este comportamento é

esquematicamente representado pela relacao desempenho/tempo.



Desempenho

4

Manutencéo
desde a entrega

Desempenho

requerido

<+— \Vida util sem manutencdo i T, -

—— \/UP (manutenco obrigatéria pelo usuario) — 4

Figura 2. 4 — Desempenho ao longo do tempo (Fonte: NBR 15575:2012)

Quem define a vida 1til de projeto (VUP) deve também estabelecer as acdes de manutengao
necessarias pelo usudrio, as quais devem ser realizadas para garantir o atendimento a vida util
de projeto. O impacto no custo global da vida util de projeto € fator determinante para

definicdo da durabilidade requerida.

Por exemplo, um revestimento de fachada em argamassa pintado pode ser projetado para uma
vida util de projeto de 25 anos, desde que a pintura seja refeita a cada 5 anos, no mdximo. Se
0 usudrio ndo realizar a manuten¢do prevista no projeto, a vida util real do revestimento
podera ser seriamente comprometida. Por consequéncia, as eventuais patologias resultantes

podem ter origem no uso inadequado e ndo em uma construcao falha.

2.1.6 - Procedimentos para diagndstico e recuperacao

Apesar dos estudos das patologias das edificagdes serem relativamente recentes, ja existe a
preocupacdo com um método de abordagem do problema, embora, na maioria dos casos, a

inspecdo, o diagndstico e a recuperacdo, ainda sejam mais dependentes da experi€ncia de

profissionais (NEPOMUCENO, 2000). Portanto, é importante que se estabelecam critérios
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objetivos para avaliar os problemas provenientes do envelhecimento das construcdes,

baseados em conhecimentos fisicos e quimicos aplicados especialmente na drea dos materiais.

Segundo Lichtenstein (1986), os problemas de desempenho insatisfatério também comecam a
ser entendidos como defeitos, dentro de um contexto global e ndo de forma isolada. Sendo
assim, o primeiro passo a ser dado é no sentido de levantar a situag¢do do edificio em uso, com
coletas organizadas de informagdes “in loco”, com o objetivo de listar as falhas existentes.
Com estes levantamentos, € possivel tomar conhecimento da gravidade da situacdo e ter a

consciéncia das necessidades de resolvé-la de forma global.

A metodologia utilizada para detectar patologias em fachadas de edificacdes fundamenta-se
basicamente em: andlise de documentac¢do; inspecdo visual; identificacdo das manifestacoes
patoldgicas e respectivos mecanismos; mapeamento da fachada; tratamento dos dados
recolhidos em campo por meio da quantificagdo e classificagdo das manifestagdes patolégicas
em torno de regides, tipo da fachada; proposi¢do das regides com maior probabilidade de

incidéncia e, por fim, o diagnéstico.

Segundo Nepomuceno e Climaco (2009), as normas recentes, em geral, incluindo a NBR
6118:2003, dedicam-se as disposicdes de projeto e execugdo tendo como requisito importante

a durabilidade, mas sem estabelecer critérios objetivos para a manutengao.

A partir deste fato e, como base nas prescricoes da NBR 6118 (primeira norma brasileira a
estabelecer critérios explicitos sobre durabilidade, nas etapas de projeto, execucao e utilizacao
das edificacdes), foi desenvolvida no Programa de Pés-graduagdo em Estruturas e Construgao
Civil — PECC do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade de Brasilia
(UnB) uma metodologia para classificacdo de danos e avaliacdo da deterioracio de estruturas
de concreto armado de edificacdes usuais. Esta metodologia estabelece critérios para a
classificacdo de danos que permitem calcular o grau de deterioragao dos elementos estruturais
isolados e da estrutura como um todo, indicando as acdes necessdrias ao desenvolvimento da

vida util prevista.
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Esta metodologia, a qual é denominada GDE/UnB, prevé a realizac@o de inspe¢des periddicas
por engenheiros e técnicos com experiéncia na drea, objetivando avaliar os elementos

estruturais nos mais variados aspectos, tais como: seguranca, funcionalidade e estética.

Segundo Nepomuceno e Climaco (2009), a aplicagdo desta metodologia exige uma
representacdo grafica consistente da estrutura, tais como: plantas de formas, cortes, croquis,
etc., que permita localizar e identificar, de maneira precisa, os elementos vistoriados quanto a
natureza, ao pavimento, dimensdes, tipos de ambiente, etc. E também essencial, uma
documentacio fotografica adequada da estrutura e das etapas da inspecao, que pode contribuir
substancialmente para o processo de avaliacdo de danos e a elaboracdo de diagndsticos e

laudos técnicos.

O tradicional método de levantamento geométrico de edificacdes baseado em medigdes direta
e uso de esbogos cotados, segundo Amorim (2012), continua sendo extremamente util e
importante, seja pela sua simplicidade e emprego de instrumentos de baixo custo, como
trenas, prumos, e niveis, seja pela precisao satisfatoria que apresenta na maioria dos casos. Tal
método pode ser incrementado com o uso de instrumentos de medidas baseados em eletronica
digital como trenas a laser, niveis e prumos eletronicos, aumentando a precisdao do

levantamento e reduzindo o tempo para a realizacdo da medigao.

Porém, existem edificacdes de planta complexa, que sempre representam um problema para o
levantamento das patologias, pela dificuldade de se medir e controlar as deformacdes
existentes, sem o auxilio de aparelhos topograficos. Outra limitacao para este método consiste
na tomada de medidas em edificacdes de grande altura, pela necessidade do uso de andaimes,

caros ¢ demorados de serem montados, além do risco de acidentes que sempre representam

(AMORIM, 2012).

Sendo assim, uma técnica ‘“cldssica”, segundo Amorim (2012), a qual é usada em
levantamento de edificagdes e bastante conhecida, € a fotogrametria, que passou por varias
fases de evolugdo (gréfica, analdgica, analitica e digital) desde 1849, quando foi desenvolvida
pelo engenheiro militar francé€s Aimén Laussedat, e é baseada no uso de fotografias para a
determinacdo das verdadeiras grandezas dos componentes da edificagdo, sendo a técnica

baseada em principios da Geometria Projetiva.
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2.1.7 - Incidéncia de manifestacoes patologicas

As manifestagdes patologicas que surgem nos sistemas de revestimento, apesar de se
manifestarem em alguns componentes especificos, podem ou ndo ser origindrios nos mesmos.
E possivel que eles estejam vinculados a danos ou falhas decorrentes de outros elementos da
edificacdo, cujo contato intimo, ou ndo, com os mesmos, foi capaz de promover a propagacao
do dano (ANTUNES, 2010). Ou seja, a manifestagdo patoldgica nunca € atribuida a uma
Unica causa, ela é, geralmente, resultante da combinagdo de vérios fatores que se acumulam

até que se manifeste um dano maior.

A complexidade do sistema de revestimento de uma edificagdo depende da concepcdo do
componente fachada, sendo que as funcOes do sistema de revestimento dependem
essencialmente de como a fachada foi projetada. Segundo Saraiva (1998), atribuir fungdes
genéricas aos sistemas de revestimento e os requisitos de desempenho que estes sistemas
devem atender sao tarefas bastante complicadas que dependem das exigéncias do usudrio e

das condicdes de exposicdo as quais variam enormemente caso a caso.

Segundo Saraiva (1998), a andlise das condi¢des de exposi¢do de uma edificagdo pressupde o
estudo dos agentes a considerar quanto ao comportamento do sistema de revestimento para
fachada. Os agentes devem ser identificados e quantificados em funcao do uso do edificio e
em funcdo do clima, local ou outros fatores que sejam determinantes da solicitacdo a ser

imposta ao edificio.

Segundo Bertolini (2010), a acdo do ambiente nas estruturas de concreto armado pode
determinar um dano progressivo da estrutura, tanto no préprio concreto como nas armaduras.
A acdo pode ser do tipo fisico (por exemplo, devido ao efeito da temperatura), quimico (por
causa das substancias presentes no ambiente), biolégico ou mecanico (por exemplo, como

efeito da abrasdo ou das cargas aplicadas a estrutura).

Bauer (2013) faz um check list dos principais fatores de degradagdo dos edificios:
e Fatores atmosféricos:
v" Radiagdo (solar, nuclear, térmica);

v' Temperatura (elevagio, depressio, ciclos).
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e Fatores Bioldgicos:
v Micro-organismos
v Fungos
v Bactérias
e Fatores de carga (stress):
v Esfor¢o de sustenta¢do continuo
Esforco periddico
Esfor¢o randomico (fendmeno ou processos aleatorios)
Acdo fisica da 4gua como: chuva, granizo e neve

Acdo fisica do vento

ASEENEE NN

Combinagao da agdo fisica do vento e da dgua
v" Movimento de outros agentes, como veiculos.
e Fatores de incompatibilidade:
v" Quimicos
v' Fisicos
e Fatores de uso:
v Projeto do sistema
v" Procedimentos de instala¢do e manutengio
v" Desgaste por uso normal

v" Abuso ou outras condi¢des de uso (inobservancia da manuteng@o).

Existe ainda, outro aspecto importante e complicador sobre a andlise dos fatores de
degradacao, e diz respeito as diferentes respostas dos materiais e elementos componentes do
edificio. Os materiais metdlicos, particularmente os ferrosos, embora tenham grandes
respostas as solicitacdes mecanicas, apresentam grande suscetibilidade a corrosao
eletroquimica e superficial (principal mecanismo de deterioracdo desses metais). Portanto, ao
se empregar materiais ferrosos expostos a chuva, uma das principais preocupacdes € com a

protecdo contra a corrosdao (BAUER, 2013).

Segundo Souza e Almeida (2005), um exemplo tipico da acdo conjunta de agentes
degradantes é a chuva e vento incidindo sobre a parede externa da edificacdo, a qual pode
oferecer condi¢des propicias para desencadear mecanismos de degradacao, tais como fissuras

de retragdo, deficiéncia de aderéncia, fungos e bolor.
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Dos fatores provenientes da atmosfera, a temperatura € um dos agentes mais agressivos aos
revestimentos de fachadas de edificios, provocando variacdes fisicas e quimicas nos materiais,
gerando fissuras, descolamento e rupturas, principalmente nos revestimentos porosos, por
absorverem 4gua, umidade e radiagcdo solar, ocasionando grandes tensdes nas interfaces dos

componentes (CONSOLI e REPETTE, 2006).

2.1.8 - Tipos frequentes de manifestacoes patolégicas em sistemas de revestimento

A fachada contribui significativamente para o desempenho em servico do edificio e este
subsistema encontra-se constantemente em contato, como visto anteriormente, com os agentes
atmosféricos (acdes climaticas, poluicao atmosférica, entre outros), os quais podem aumentar
consideravelmente a taxa de degradacdo e, por conseguinte, originar problemas de conforto
(como por exemplo, a entrada de d4gua ou umidade no interior do edificio) e de seguranga (por

exemplo, a queda de elementos de revestimento) aos usudrios (FLORES-COLEN, 2009).

Atualmente o mercado tem passado pelo crescente surgimento de novos materiais, os quais
nem sempre sdo devidamente testados ou estdo em conformidade com os requisitos € critérios
de desempenho, proporcionando também, o crescimento da ocorréncia de patologias. A busca
pelo menor preco, a incorreta aplicacdo e o mau entendimento das caracteristicas dos
materiais tem sido um forte aliado das manifestagdes patolégicas, uma vez que, normalmente,
o baixo custo do material esta ligado a ma qualidade do produto. Lembrando também que, em
campo, se did pouca importincia as exigéncias (do fabricante) contidas na embalagem do

material e, as vezes, nao se atende as especificacdes de projeto (ANTUNES, 2010).

Segundo Ribeiro (2010), arquitetos brasileiros, como Paulo Mendes da Rocha, Oscar
Niemeyer, Ruy Ohtake, Sidonio Porto, Gustavo Penna, Aflalo e Gasperini, dentre tantos
outros, fazem uso do concreto aparente’ em seus projetos. Lima (2005) apud Ribeiro (2010)
cita que, para a elaboracao de projeto de estrutura de concreto aparente € indispensavel
conhecer o meio ambiente onde serd inserido, seu micro clima, as condi¢des favordveis e os

agentes agressivos aos quais ficard submetida, se se quer alcancar o maior valor para sua vida

util.

3 £ . ] [P ~ e
Concreto aparente € o concreto cujas superficies visiveis cumprem fungdes estéticas e apresentam uma
aparéncia previsivel.
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A NBR 6118:2007 estabelece diretrizes para a durabilidade das estruturas de concreto, onde
classifica a agressividade ambiental e estabelece critérios de projeto que visam a durabilidade.
Dispde sobre detalhes e formas arquitetonicas que contribuem para a durabilidade; a
qualidade do concreto de cobrimento; estabelece correspondéncia entre classe de
agressividade e qualidade do concreto e, correspondéncia entre classe de agressividade

ambiental e cobrimento nominal.

Os defeitos superficiais mais comuns no concreto aparente, segundo a NBR 6118:2007, sdo:

a) Desuniformidade na cor da superficie/manchas (eflorescéncias, manchas de ferrugem,
etc.) devido a: variacdo no fator d4gua/cimento, na cor dos materiais, dos pigmentos,
dos agregados, do cimento e da areia; distribuicdo heterogénea de pigmentos, aditivos;
lixiviagdo da cal; a natureza das fOormas; impregnacao de desmoldantes; desforma em
diferentes tempos; presenca de impurezas na mistura; concentragdo ou movimentagcao
inadequada da dgua (exudacdo, etc.); contato com o meio ambiente (sujidades, micro-
organismos); mau uso (pichacao);

b) Irregularidades na superficie - desnivelamento, degraus de descontinuidade;

c) Irregularidades nas juntas - na largura e alinhamento;

d) Falhas e erros em relevos padronizados;

e) Bolhas, bicheiras (nichos de concretagem), fuga de pasta, devido a defeitos de
concretagem;

f) Fissuras decorrentes de variagdes térmicas, origem mecanica, patoldgica (reacdo a
alcali, ataques sulfatos, corrosdo das armaduras, etc.);

g) Desgastes causados por abrasdo; e

h) Trincas, lascas e outros danos causados por choques ou patologias.

A umidade do ambiente influi na umidade dos poros do concreto, que influi na velocidade de
corrosdao das armaduras. J4 o efeito da radiacdo solar depende de propriedades do material
como: calor especifico, massa especifica aparente, condutividade térmica, absortancia e
emitancia da superficie do concreto. O concreto aparente, assim como os sistemas de protecdo

aplicados, € passivel de degradacao pela incidéncia desta radiacao.

As manchas (fungos) que aparecem na superficie do material nas cores, marrom ou preto, €

um indicador de dreas com alta exposi¢do a umidade. Segundo Alucci e colaboradores (1988)
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apud Antunes (2010), o bolor € uma alteragdo observdvel macroscopicamente na superficie de
diferentes materiais, sendo uma consequéncia do desenvolvimento de micro-organismos
pertencentes ao grupo dos fungos. Nas edificagcdes, os fungos promovem a decomposicao de

diferentes tipos de componentes.

Eflorescéncias sdo depdsitos salinos que se formam na superficie dos materiais, resultantes da
migracdo e posterior evaporacdo de solucdes aquosas salinizadas, causando danos estéticos
aos componentes da edificagdo. Trata-se da cristalizacdo na superficie de um material de sais
soluveis contidos no mesmo. A eflorescéncia de sais acontece fora dos poros do material e,
por essa razdo, o grau de deterioragdo é menor ja que, geralmente, ndo afeta a integridade

estrutural do produto e sim, a parte estética pela presenca de manchas brancas.

Segundo Antunes (2010), o descolamento e desplacamento de placas ceramicas, falhas de
vedacdo, falhas de rejunte, fissuracdo, deterioracdo das juntas de movimentacdo e
eflorescéncias estdo entre as principais manifestacdes patoldogicas em sistemas de

revestimento.

A fissura € o tipo mais comum de anomalia decorrente em alvenaria estrutural e pode
acontecer por diversos fatores. As causas responsdveis por estas anomalias sdo as mais
diversas, desde a ma fabricacdo do bloco ceramico nas olarias, passando pelas péssimas

condic¢des de transporte e estocagem, ao cuidado na hora da execugao.

Segundo Corsini (2010), a fissura € originada por conta da atuacdo de tensdes nos materiais,
tanto em alvenarias quanto nas estruturas de concreto e, quando a solicitacdo é maior do que a
capacidade de resisténcia do material, a fissura surge como uma forma de aliviar as tensoes
geradas na estrutura. Corsini (2010) explica que: quanto maior for a restricio imposta ao
movimento dos materiais e, quanto mais fragil ele for, maiores serdo a magnitude e a

intensidade da fissuracdo.

A formacdo das fissuras estd ligada a fatores externos ou internos. Entre as acdes externas aos
componentes da edificagdo estdo as fissuras causadas por: movimentagdes térmicas,
sobrecargas, condi¢des higroscépicas, deformagdes de elementos de concreto armado e

recalques diferenciais. Segundo a NBR 9575:2010, as microfissuras tem abertura inferior a
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0,05 mm, as aberturas de até 0,5 mm sdo chamadas de fissuras e, as aberturas maiores de 0,5

mm e menores de 1,0 mm sdo chamadas de trincas.

O Quadro 2.1 apresenta alguns exemplos de mecanismos de degradacdo frequentes em

fachadas de edificacdes.

Quadro 2. 1- Quadro com exemplos de mecanismos de degradacdo que ocorrem em fachadas de edificagdes.

Tipo de
. Principais Causas Exemplo
Patologia P P
N * Elevada absorgdo de agua,
Alteragdo N .
* Acdo de agentes atmosféricos,
da cor .
o ¢ Chuva 4cida,
« Lixiviagdo e
descasque
* Carbonatagao.
* A 4gua tem um papel fundamental no que se refere a
Manchas S .
i contaminagdo microbiologica de fachadas. A presenga de
de colonizagdo ; : : ; e
s i umidade na superficie da fachada cria um meio propicio ao
biologica

desenvolvimento de micro-organismos tais como fungos,

(bulor owmofc) algas, liquens, musgos e bactérias.

* Movimentagao térmica;

» Movimentagdo higroscopica;

Fissuras * Movimentos das fundagdes;

» Deformagdes das estruturas de concreto armado.

* Incremento da deficiéncia na aderéncia das ligagdes entre as
camadas que constituem o sistema de revestimento;

* Inicia-se com a ruptura na interface entre as camadas e com
formagdo de bolsdes;

Descolamento * Falha ou auséncia de juntas de movimentag@o em geral.

e » Assentamento sem a execucdo da técnica de dupla
desplacamento colagem;
das « Falta de esmagamento dos corddes de argamassa e de

placas cerdmicas  |percussdo nas placas;
* Ocorréncias de deformagdes da base; e

* Ocorréncia de 'fadiga’ nas ligagdes entre a argamassa de
fixacdo e as placas cerdmicas ocasionadas por choques
térmicos.

* Teor de sais soluveis existentes nos materiais ou
componentes;
. * Presenca de dgua: do solo, da chuva, de construgdo, —
Eflorescéncia . ~ = I
infiltragdo, condensacio, etc.
* Pressdo hidrostatica necessaria para que a solug@o migre
para a superficie.

Fonte: Elaborado pela autora.

Descolamento ceramico ~ Desplacamento cerdmico
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2.1.9 - Métodos de investigacao dos danos

Segundo Tinoco (2009), as investiga¢des sobre o estado de conservacdo de uma edificagao

podem ser feitas utilizando-se trés métodos: direto, indireto e misto.

No método direto, sio realizadas exploracdes pelo contato e manipulagdo direta sobre
a edificacdo objeto de estudo e quase sempre, a melhor maneira é a elaboracdo de
esbocos e desenhos a mao livre. Isto porque o processo de anamnese com o edificio
requer o contato do especialista com o objeto, ou seja, o sentir, o ver por meio dos
“olhos das maos” e nao somente pelas lentes das cameras fotograficas. Este método
utiliza também acdes de fragmentacdo ou destruicdo de partes dos elementos com
manifestacdes de danos.

No método indireto as investigacdes se realizam de maneira analitica a partir da
interpretacdo dos mais diversos tipos de documentos escritos, graficos, iconogréficos,
testemunhos orais, emprego de tecnologias e instrumentos especiais. Trata-se de acdes
de caracteristicas nao destrutivas, baseadas em interpretacio de dados que
fundamentam hipéteses e conclusdes. No método indireto, também ocorre a
elaboracdo de esbocos e desenhos a mao livre permitindo criar associagdes com 0s
estudos na documentacdo, num processo de facilidade e ajuda a memdria.

No método misto a investiga¢do se vale dos recursos e tecnologias ndo destrutivas
para garantir a minima invasao destrutiva nos elementos construtivos. Nesse método
busca-se o equilibrio entre as necessidades de aprofundamento das investigagcdes e as
capacidades de investimentos em tecnologias avancadas. Devendo-se aplicar acdes
exploratérias invasivas, minimalistas e pertinentes somente quando assegurados o0s

recursos para a realizacdo do empreendimento como um todo.

Seja qual for o método adotado pelo especialista, as investigacdes sobre os danos de uma

edificacdo exige uma abordagem interdisciplinar ampla de expertises que possam produzir o

conhecimento com entendimento. Um mapeamento de danos de uma edificagdo, para ser

confidvel e com precisdo, exige como condi¢do basica o conhecimento e a compreensio sobre

seu estado de conservacao.
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2.1.10 - Mapa de danos

Segundo Costa (2010), mapa de danos € a documentacdo de prejuizos materiais, funcionais ou
estéticos, necessdria para apoiar os trabalhos de intervengdo conservativa ou restaurativa,
sendo o conteido desses mapas constituidos por material essencialmente grafico como

apresentado na Figura 2.5.

DANO CODIFICAGAO DO MAPA DE DANOS
DANO

Figura 2. 5 — Codificagdo de danos (Fonte: COSTA, 2010)

A base de dados Cronidas adota o software AutoCAD® como ferramenta para a constru¢ao de
mapa de danos, com formato a partir da superposi¢do, hachuras, fotografias, indices, cores,
caracteres e legendas, com a finalidade de localizar, identificar, quantificar e especificar os

danos encontrados nas edificacdes.

Existem inimeros modelos de mapas de danos. O método selecionado e utilizado ird interferir
na profundidade de informagdes e aproximacdo da situagcdo real. Cada situacdo exigird uma
postura investigativa diferente frente aos diferentes tipos de materiais construtivos e

patologias existentes nas superficies das edificagdes.

Segundo Tirello e Correa (2011), mapas de danos sdo documentos gréaficos que, por meio da
representacdo das alteracOes sofridas por seus materiais e estruturas ao longo do tempo,
sintetizam informagdes a respeito do estado geral de conservagdo de um edificio. Seu
desenvolvimento consiste no registro criterioso das patologias e das alteracdes por meio de

simbolos graficos com os quais se representam as diversas categorias e niveis de degradacdo
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identificados, constituindo-se em uma legitima e importante instancia de diagndstico dos bens

culturais.

Portanto, sob o ponto de vista operativo, mapas de danos sdo instrumentos eficazes de auxilio
tanto para o planejamento das diretrizes de projetos de restauro e conservacdo (limpeza,
consolidagdo ou mesmo de substitui¢cdo controlada de materiais ou de partes extremamente
degradadas) e das previsdes orcamentdrias, como podem também instruir acdes de

monitoramento preventivo para garantir a boa conservacdo dos artefatos no tempo (TIRELLO

e CORREA, 2011).

Sendo assim, no caso das edificacdes, se feito criteriosamente, um mapa de danos resulta em
um importante documento ilustrado na medida em que se pode agrupar grande nimero de

informacdes relativas a quantidade, qualidade e intensidade das avarias dos materiais e

estruturas dessas construcdes (TIRELLO e CORREA, 2011).

Essa categoria de diagndstico costuma ser representada em plantas e elevagdes e, os danos e
alteracoes presentes, geralmente sdo ilustrados com a sobreposicio de elementos gréficos, tais
como hachuras, cores, simbolos e numeros que, juntos ou separados, sintetizam as
informacdes relacionadas as caracteristicas do material, dos agentes e das causas da

degradacao.

Segundo Barthel, Lins e Pestana (2013), mapa de danos € o resultado de pesquisas mais
aprofundadas sobre a edificacdo que levardo ao conhecimento do estado geral de conservagao

para a fundamentacao da postura de intervengao a ser adotada.

Segundo Tinoco (2009), mapa de danos € a representacdo grafico-fotografica, onde sao
ilustradas e discriminadas, rigorosa e minuciosamente, todas as manifestacdes de deterioracao
da edificacdo. Ou seja, mapa de danos é um documento grafico-fotografico que sintetiza o
resultado das investigacdes sobre as alteracOes estruturais e funcionais nos materiais, nas

técnicas, nos sistemas € nos componentes construtivos.

Porém, Barthel, Lins e Pestana (2013) observaram que o mapa de danos vem sendo pouco

utilizado e a maioria das vezes de forma incompleta e/ou inadequada. Este fato € preocupante,
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uma vez que o mapa € considerado como um dos poucos, sendo tnico método de vivenciar

com profundidade o real estado de conservagao de uma edificagdo.

Segundo Andrade (2003), a elaboragdo de mapas, antes do advento das técnicas
desenvolvidas na drea da fotogrametria, exigia um trabalho drduo e lento. Exemplificando,
para representar um terreno em planta, a fim de determinar a posicdo dos acidentes
geograficos que se desejava representar, tornava-se necessdria a realizacdo de uma série
excessiva de mensuracdes em campo. Era também fundamental preparar uma enorme
quantidade de desenhos feitos a partir da observacgado direta do terreno, a fim de complementar

as informacdes necessdrias para a confec¢ao do mapa.

Tanto a metodologia de investigacdo quanto a representacdo dos danos, estd avancando
gradualmente de acordo com as experi€ncias vivenciadas em praticas € com 0s avangos
tecnolodgicos. Este desenvolvimento € de extrema importancia para que o mapa de danos seja
utilizado da forma mais completa e eficaz nos projetos de intervencdo (BARTHEL et al.

2013).

A forma como as informagdes estdo dispostas no mapa de danos sdo tdo importantes como
estdo colocadas. Alguns aspectos sdo indispensdveis para a sua eficdcia, tais como:
representacao por meio de imagens, legibilidade e acessibilidade. Nao se deve perder de vista
que o mapa deverd ser compreendido por todos que terdo participacdo no processo de
intervengdo, inclusive por profissionais ndo familiarizados com uma linguagem técnica neste

ambito.

Nao ha um padrdo determinado de representacdo para o mapa de danos e, segundo Barthel,
Lins e Pestana (2013), o autor deve utilizar o bom senso para demonstrar a patologia na escala
referente ao elemento em questdo. Ha diversos tipos de patologias e estas se manifestam em
formas diferentes de acordo com o tipo de material e clima. E necessirio que sejam

investigadas a causa ou a origem das patologias para que se evite a repeticdao de futuros erros.

Ainda segundo Barthel, Lins e Pestana (2013), existe diferenca entre mapeamento de danos e
mapa de danos. Mapeamento de danos € o ato de levantar e analisar os danos considerando

suas caracteristicas individuais e, mapa de danos € o produto final, ou seja, o resultado do
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levantamento ou mapeamento. Para Tinoco (2009), o mapa de danos corresponde a um
documento ou conjunto de documentos graficos e fotograficos que ilustram as realidades de
uma edificacdo numa determinada data ou tempo e, mapeamento de danos refere-se aos

processos de investigacdes, levantamentos e producao dos dados para elaboracao do mapa.

Para a elabora¢do do mapa de danos, segundo Tinoco (2009), é necessaria a produciao de uma
base de dados, a qual é constituida pelas “Fichas de Identificacdo de Danos — FID”. Estas
fichas sdo documentos normalizados com registros e anotacdes graficas e fotogréficas
(unidades de informagdo) sobre os danos existentes numa edificagdo e sdo os principais

registros para a produ¢do do mapa de danos de uma edificacdo de valor cultural.

As FID s@o os principais registros para a produ¢do de um mapa de danos e € recomenddvel
que sejam produzidas em folhas soltas que permitam a operacdo de sistemas de verificagao,
classificacdo e posteriormente, andlise e producao de tabulacgdes, relatérios, pesquisas, mapas,
etc. Num formato basico, uma FID deve conter os seguintes campos: identificacdo do
componente ou elemento construtivo, numeracdo de classificacdo, data da vistoria,
profissional responsavel pela coleta de informacdes, denominagdo ou caracterizacdo do dano,
manifestacdo ou sintoma, causa, natureza, origem, agentes, condutas, ilustracdo, (fotografia e

desenho) e um campo para outras observacdes que se facam necessarias (TINOCO, 2009).

O mapa de danos de uma edificagdo deve ser a expressdo grafico-fotografica dos textos dos
estudos, andlises e das condutas propostas, ou seja, deve revelar graficamente e
fotograficamente o conteido das informacdes relativas aos estudos e as investigacdes dos

danos realizadas numa edificacao (TINOCO, 2009).

O desenvolvimento da tecnologia tem contribuido consideravelmente para os métodos de
mapeamento de danos e, atualmente, se pode contar com intimeras possibilidades para a
investigacdo de um mesmo dano. Com o advento da fotografia tornou-se possivel registrar
instantaneamente € em perspectiva, um conjunto de fei¢des e informacdes de uma edificagdo.
Por esta razao, nao ha um tnico método para todos os casos de restauragdo arquitetonica e os
métodos se diferenciam de acordo com a situacio que se apresenta. E importante ressaltar

também que a eficdcia dos métodos depende de como e de quem os aplica.
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2.2- REGISTRO FOTOGRAFICO PANORAMICO DAS PATOLOGIAS

Existem indmeros métodos capazes de realizar o monitoramento de danos em fachadas (faces
externas) de edificagdes. Porém, devido aos varios tipos de estruturas existentes, alguns
desses métodos apresentam restricdes quanto a sua aplicagdo, como € o caso de alguns locais

de dificil acesso em algumas edificacdes, o que se faz necessario o registro fotografico.

Este registro fotografico pode ser realizado por meio de imagens panoramicas de alta
resolucdo, como resultado da composi¢do de mosaicos de imagens geradas por um conjunto
de uma camera digital padrio e uma teleobjetiva, acoplada a uma plataforma robdética
fotografica. Esta imagem panoramica é, posteriormente, retificada com o auxilio de
ferramentas computacionais, o que possibilita, de forma eficiente, a identificacdo e a
determinacdo das patologias desenvolvidas nas superficies verticais (fachadas) das
edificacdes. Para tanto, é importante ter conhecimento sobre fotogrametria, fotografia digital,
tamanho do pixel, panoramas, cameras digitais, métodos fotogrificos e retificacdo de

imagens.

2.2.1 - Fotogrametria

Fotogrametria € a ci€ncia e tecnologia de obter informagdes confidveis por meio de processos
de registro, interpretacdo e mensuracdo de imagens (ANDRADE, 2003). Seu maior campo de
aplicacdo € na elaboracdo de mapas em colaboragdo com outras ci€éncias como a Geodésia e a
Cartografia. Neste campo, as imagens fotograficas sdo utilizadas para o posicionamento de

pontos da superficie terrestre e para mapear temas do objeto fotografado.

Segundo Plinio (2000), a Fotogrametria ¢ muito utilizada na cartografia e consiste em obter,
por meio de medi¢des de fotografias e outras fontes de informagdo, o posicionamento relativo
dos pontos como: distancias, angulos, areas, volumes, elevacdo, tamanhos e formas dos

objetos. E um método de alto custo pela avangada tecnologia dos equipamentos utilizados.

Marchetti (1977) sita que a fotogrametria pode ser definida como “[...] a ciéncia e tecnologia
de obtencdo de informagdes métricas e ndo métricas de um determinado objeto ou lugar, de

modo a se determinar as caracteristicas geométricas do objeto fotografado, tais como: forma,
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dimensao e posicao”. Assim, a fotogrametria € uma técnica capaz de produzir um documento
auténtico e que consegue resgatar a forma exata do edificio, sendo referéncia para se observar

a ocorréncia de degradacdes dos materiais e o0 andamento de deformagdes estruturais.

Segundo Amorim (2012), a fotogrametria € uma técnica ‘“cldssica” que passou por vdrias
fases de evolucdo: gréfica, analdgica e digital e que também € usada em levantamento
geométrico de edificagdes. A técnica foi desenvolvida a partir de 1849, baseada nos principios
da geometria projetiva pelo engenheiro militar francés Aimé Laussedat, com o uso de
fotografias para a determinacdo das verdadeiras grandezas dos componentes da edificagdo.
Mais tarde, em 1867 o arquiteto alemdao Albercht Meydenbauer introduz o nome

Fotogrametria.

A Fotogrametria Digital representa uma poderosa técnica para a obtencdo de medidas e
criacdo de modelos no plano da imagem (espaco-imagem - 2D), na projecdo de um objeto
tridimensional (espaco-objeto - 3D) e ortofotos, uma vez que apresenta uma série de
vantagens com relacdo as formas tradicionais de levantamento (como medicdo direta e
levantamento topografico), dentre as quais podem ser citadas: reducdo de custos, rapidez,
precisdo e flexibilidade (BRITO e COELHO, 2007). E mais simples o deslocamento da
camera para a tomada de fotografias, do que a medicdo direta sobre o objeto. Além disso, as
fotografias podem ser reutilizadas para a obtencao de novas medidas ou de outros detalhes do

objeto fotografado.

Segundo Groetelaars (2004), a fotogrametria digital € um processo 6tico e numérico que
permite extrair das fotografias de um objeto a sua geometria (formas e dimensdes) com a
qualidade e precisdo requeridas. A restituicdo fotogramétrica digital das fachadas das
edificacoes compreende o cadastramento desses elementos arquitetonicos, mediante a

producdo de fotografias retificadas, ortofotos e desenhos executados a partir de fotografias.

E importante ressaltar que, as vantagens da utilizacio das técnicas fotogramétricas para a
documentacdo de objetos aumentam nos casos de edificacdes complexas e de grandes
dimensdes, onde € dificil e trabalhoso o cadastramento usando métodos tradicionais. Muitas
vezes, o estado de deterioracdo e a presenca de pontos inacessiveis dos edificios antigos

tornam-se obstdculos para uma documentagio satisfatéria (CORDOBA, 2012).
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A elaboracdo de produtos digitais (além das cartas digitais) necessita de processamento
computacional extremamente elaborado, como as ortoimagens ou imagens ortorretificadas
(imagens em projecdo ortogonal) e os mosaicos digitais, que consistem na jun¢ao de varias
imagens. Esses mosaicos sdo considerados ndo controlados, se ndo houver tratamento sobre as

imagens ou controlados no caso das imagens ortorretificadas (BRITO e COELHO, 2007).

O relevo da superficie terrestre apresenta-se com inumeras irregularidades, o que torna
praticamente impossivel seu mapeamento automadtico. Surgem, entdo, diversas condi¢des de
contorno para sua solucdo, exigindo a interacdo do homem em varios processos. Atualmente,
pode-se dizer que o estado-da-arte em fotogrametria digital € o mapeamento semi-automatico,
ou seja, os processos considerados automadticos exigem ainda a supervisio e a eventual

interven¢do humana nos mesmos (BRITO e COELHO, 2007).

Segundo Amorim (2012), a Fotogrametria digital caracteriza-se pela digitaliza¢do de todas as
etapas do processo que vai, desde a captura das imagens, ao processamento dos dados e a
obtencdo dos produtos desejados. A grande caracteristica da Fotogrametria digital foi a
simplificacdo dos processos e a redugdo dos custos para a sua utilizacdo, ainda que existam

diferentes faixas de custos para solugdes de diferentes aplicagdes e precisao.

2.2.2 - Imagem fotografica

Segundo Andrade (2003), a imagem fotografica é a principal ferramenta de trabalho do
fotogrametrista e, para que se possa extrair o maximo de informagdes confidveis, € importante
obter o conhecimento de suas qualidades e limitacdes, assim como do processo de sua

criacdo.

A fotografia documental, segundo Oliveira (2008), tem suas especificidades, diferentemente
da fotografia dita artistica, nas quais determinados efeitos sdo permitidos e até mesmo
desejdveis para comunicar emogdes subjetivas aos observadores, a fotografia documental se
destaca pela capacidade de clareza e legibilidade de informagdes. Assim sendo, sdo trés
fatores basicos que devem ser atendidos pelo operador em uma fotografia documental de uma
estrutura: defini¢do (nitidez dos tragos), contraste (efeitos de claro-escuro, de luz e sombra) e

profundidade de campo (que depende especialmente da abertura do diafragma da objetiva,
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pois, quanto menor a abertura do diafragma, maior € a profundidade de campo obtida na

imagem).

2.2.3 - A camera fotografica

O sistema mais simples que permite o fotégrafo obter uma imagem € a camera de orificio que,
segundo Trigo (2012), teve sua origem na China durante o século IV aC e, a partir do século
XV, passou a ser utilizada na Europa por pintores e desenhistas. A chamada “camera escura”
consiste num pequeno compartimento escurecido, com um pequeno orificio em uma de suas
paredes. A luz que passa por meio desse pequeno furo origina uma imagem na parede oposta,
que pode ser transferida para um desenho. A “camera escura” evoluiu para modelos portateis
e, por volta de 1570, foi colocado uma pequena lente no lugar do orificio, dando origem a

imagens mais brilhantes e nitidas.

Segundo Adams (2006), a substitui¢do do orificio por uma objetiva resolve dois importantes
problemas de uma sé vez. A objetiva tem uma drea muito maior que o orificio; assim, a
imagem fica muitas vezes mais luminosa, e, consequentemente, 0s tempos de exposi¢ao sao

menores. A Figura 2.6 apresenta um esquema do principio da cdmera escura.

p' p IB

Figura 2. 6 — Principio da cAmera escura (Fonte: ANDRADE, 2003)

Sao basicamente duas grandezas, segundo Trigo (2012), que devem ser consideradas na
constru¢do de uma camera de orificio: a distancia entre o orificio e a parede oposta onde a

imagem se forma e o préprio didmetro do orificio.
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A Figura 2.7 mostra como a imagem € formada com o auxilio de uma lente convergente
(ANDRADE, 2003). A imagem de um ponto (A), por exemplo, é formada por um ponto
luminoso que se concentra no plano focal em (a), tornando a imagem muito mais luminosa,
exigindo um tempo de exposi¢do muito menor. Por outro lado, quanto maior for a distancia
(p’), maior serd o espalhamento da luz que penetra na cimera, a imagem serd maior € menos
luminosa. Assim, o registro da imagem exigiria um tempo de exposi¢do tanto maior quanto

maior for a distncia de projecao (p’).

=2
A

< p' p

P’= distancia focal (f)

Figura 2. 7 — Formacao da imagem com o auxilio de uma lente convergente (Fonte: ANDRADE, 2003)

Segundo Andrade (2003), objetos situados a distancias diferentes de (p), apresentado na
Figura 2.8, terdo imagens desfocadas. Entretanto, se diminuir o diametro (d) da lente, o
angulo o também diminui, proporcionando uma indeterminagdo da posicdo do plano focal
(ponto onde a imagem € nitida). Dai resulta a nocao da profundidade de campo, o qual € a
maior distdncia, em profundidade, que dois objetos separados entre si, podem ter suas
respectivas imagens em foco. Quanto menor o angulo o, menor o didmetro da lente e,
portanto, maior serd a profundidade de campo, ou seja, a profundidade de campo ¢é

inversamente proporcional ao fator de brilho.

O plano focal, segundo Andrade (2003), situa-se a uma distancia fixa das lentes, tendendo
para o valor da distancia focal. Por isso, a distancia de focalizacdo é chamada de f — distancia
focal. A alteracdo do diametro ttil da lente pode ser realizada com o auxilio de um diafragma,

que permite sua regulagem para diversos valores. Além do diafragma, as cameras
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fotogramétricas possuem um dispositivo regulador do tempo de exposi¢do, o obturador.
Portanto, o fluxo luminoso depende da iluminag@o do objeto a ser fotografado, da distancia do
objeto até a camera e da abertura do diafragma. Conhecidos esses fatores, serd possivel

determinar o tempo de exposi¢do para permitir uma imagem com densidade normal.

Segundo Brito e Coelho (2007), ha atualmente inimeros softwares que executam operagoes
fotogramétricas, especialmente ortorretificacio e reconstru¢do de modelos 3-D para
fotogrametria a curta distancia. Dentre os primeiros, destacam-se o Erdas Imagine e o PCI
OrthoEngine, que admitem realizar operagdes fotogramétricas com imagens de satélites de
altissima resolu¢do, mesmo nao possuindo parametros precisos da Orbita deles. Para
fotogrametria a curtas distancias, destaca-se o PhotoModeler, muito utilizado em aplicag¢des

arquiteturais, industriais e artisticas.

2.2.4 - Elementos da Camera Fotografica

Todas as cameras fotogréficas, segundo Trigo (2012), tem, basicamente, 0 mesmo conjunto
de elementos. Esses elementos podem variar na concep¢do, na efici€éncia e nas dimensdes,
mas, de uma forma muito ampla, cumprem a mesma funcao na obten¢do da fotografia. Cada

um dos componentes pode ser observado claramente na Figura 2.8.

Figura 2. 8 — Elementos de uma camera fotografica sem espelho (Fonte: ADAMS, 2006)
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A. Objetiva — E o conjunto de diversas lentes que funcionam como um sistema
convergente, formando uma imagem sobre o filme ou sensor. Como ocorre com a
imagem formada pelo orificio, a imagem formada pela objetiva aparece invertida
sobre o filme ou sensor.

B. Plano do filme ou sensor eletronico — Na camera fotogréfica, ¢ colocado no plano de
focalizacdo, isto €, na posi¢do em que a imagem deve ser formada. Os sensores
eletrénicos também podem variar nas suas dimensdes e sensibilidade. E importante
que ele apresente uma superficie plana e na distancia correta, caso contrdrio, a imagem
pode apresentar problemas de focalizacao.

C. Sistema de foco — Permite modificar a distadncia entre a cena, a objetiva e o plano do
filme ou sensor. A focalizacdo € feita de maneira aproximada a partir do conceito de
profundidade de campo.

D. Diafragma — Sistema mecanico, ajustado manual ou automdtico, que controla a
quantidade de luz que passa pela objetiva e atinge o filme ou o sensor eletronico. O
diafragma € que determina, para cada lente, a abertura.

E. Obturador — E um dispositivo de tempo que, juntamente com o diafragma, controla a
quantidade de luz que incide sobre o filme ou sensor. A partir da observagdo do ajuste
da velocidade, o fotégrafo pode controlar a duragdo da exposicao do sensor a luz.

F. Visor — O visor indica ao fotégrafo a cena que sera fotografada.

Segundo Trigo (2012), independentemente da camera, da sua sofisticacdo, do modelo, do
tamanho e tudo o mais, a exposicdo tem um papel fundamental na fotografia. Entende-se
como exposicdo a quantidade de luz que atinge o sensor apds passar pela objetiva, pelo

diafragma e pelo obturador.

Para uma dada camera, segundo Trigo (2012), a exposi¢do € determinada por dois fatores: um
geométrico, em que o diafragma controla a drea da objetiva por onde a luz passa; o outro, um
dispositivo de tempo, em que o obturador limita o tempo em que o filme ou sensor &

submetido a acdo da luz.

Em todas as cameras modernas, o diafragma tem a mesma concep¢do: um conjunto de
laminas metdlicas colocadas no interior da prépria objetiva e que efetuam diferentes aberturas,
dependendo da selecao que € feita por meio de um anel (externo) de controle. Ele tem a forma

de um diafragma de iris. A série de aberturas, de uso quase universal hoje, para estabelecer
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uma sequencia padronizada de exposi¢do, € a seguinte: (f/1 — /1,4 — /2 — /2,8 — /4 — /5,6 —
f/8 — /11 — £/16 — £/22 — £/32 — 1/45...). O controle da velocidade da abertura do diafragma
(tempo de exposi¢ao a luz sobre o sensor) pode ser feito em fragdes de segundo. Nas cameras
modernas de 35 mm € comum a sequéncia: (B—-T-8s-4s-2s—-1s—-1/2s-1/8s-1/15
s —1/30s = 1/60 s — 1/125 s — 1/250 s — 1/500 s — 1/1000 s — 1/2000 s — 1/4000 s — 1/8000 s),
em que B indica que a exposi¢do vai ocorrer enquanto o fotégrafo mantém o disparador
pressionado; T significa que a exposi¢do continua enquanto uma nova velocidade ndo ¢é
selecionada; e os outros valores correspondem a exposi¢do em segundos, por exemplo, ou

fracdo de segundos, como 1/125 s.

2.2.5 - Lentes objetivas

A objetiva, segundo Adams (2006), tem duas propriedades importantes que o orificio da
camera escura nao tem. Em primeiro lugar, a objetiva pode coletar luz sobre uma area grande
(a superficie da lente), produzindo uma imagem suficientemente luminosa para fotografar. Em
segundo lugar, a objetiva focaliza a luz, produzindo uma imagem nitida de um plano do

objeto. A camera escura nao focaliza a luz e ndo tem distancia focal definida.

Uma das caracteristicas mais importantes da objetiva € sua distancia focal. Tecnicamente,
segundo Adams (2006), esse termo se refere a distdncia entre o ponto nodal posterior da
objetiva (geralmente préximo ao plano da abertura) e o plano no infinito em que os objetos
entram em foco. Conhecer a distancia focal de uma objetiva é importante ndo somente porque
ela indica a distancia da lente até o sensor (para objetos distantes), mas também porque
fornece uma medida do tamanho da imagem e da drea da cena fotografada em relacdo ao

Sensor.

Segundo Laytin (2000), a objetiva fotografica é composta por uma série de lentes separadas,
as quais sao montadas dentro de um cilindro de plastico ou de metal chamado corpo de lente,
ou “objetiva”. Uma objetiva é designada por sua distancia focal, em milimetros, a qual
controla o tamanho da imagem e o angulo de visdo. A distancia focal (f) de uma lente € a
distancia entre o centro 6ptico (ponto nodal traseiro) da lente para o plano de focagem nitida

(F), a partir dos raios de luz do infinito, como € apresentado na Figura 2.9. Quanto maior for a
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distancia focal, menor serd o angulo de visdo da imagem e maior serd a aproximacao dos

objetos focalizados.

-’(— ;r
,-'_’_: ————p
oo Ee e
P e
e,
-

PLANO DE FOCO NITIDO
DISTANCIA FOCAL b (F)
DAS LENTES 4
!<— DISTANCIA FOCAL DA LENTE —>|
(f)
Figura 2. 9 - Representacdo da distincia focal das lentes (f). (Fonte: LAYTIN, 2000)

As objetivas sdo caracterizadas, segundo Laytin (2000), de acordo com sua distancia focal:
28 mm, 35 mm, 50 mm, 150 mm, 250 mm, 35-70 mm, e 70-210 mm e sdo classificadas,
segundo Adams (2006), como:

a) Normal — considerada normal por possuir angulo equivalente ao angulo de visao
humana normal. O angulo de visdo vai de 50 a 55 graus;

b) Curtas — possuem distancia focal mais curta do que a normal e projetam uma &4rea
maior da cena (65 graus ou mais). Por isso, sio chamadas também de, grande-
angulares. Uma das caracteristicas das objetivas curtas é a profundidade de campo
maior; €

c) Longas — possuem angulo de visdo menor (cerca de 35 graus ou menos). Sdo também
chamadas de teleobjetivas. A caracteristica mais marcante é a produ¢do de imagens
ampliadas, isto &, elas sdo usadas para ampliar objetos e torna-los muito mais proximo

do que realmente estao.

A Figura 2.10 apresenta o diagrama das lentes de diferente distancia focal (f) e os respectivos

angulos de visao.
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Figura 2. 10 - Diagrama das lentes de diferente distancia focal (f) e os respectivos angulos de visdo (Fonte:
http://www.holidayhometimes.com/wp-content/uploads/2012/08/DSLR-focal-length-angle-of-view.jpg)

2.2.6 - Profundidade de campo

Segundo Trigo (2012), profundidade de campo € a regido de focalizag@o nitida no campo dos
objetos (cena fotografada) e deve-se ao limitador poder de resolu¢do do olho humano, que ndo
€ capaz de diferenciar uma imagem puntiforme de um circulo desfocado cujo diametro €
menor que o circulo de confusao. Circulo de confusdo é o termo que designa o diametro do
maior circulo que vai ser observado como um ponto a uma dada distancia.

Existe, portanto, uma regido que se estende a frente e atrds do ponto focalizado em que as
imagens sdo praticamente nitidas. Trigo (2012) representa por meio da Figura 2.11, uma
ilustra¢do (fora de escala) onde a imagem (I;) do objeto (O,) estd perfeitamente focalizada
sobre o filme ou sensor. As imagens I, e I3 estdo desfocadas, pois, I, estd formada antes do
sensor ¢ I3, depois do filme ou sensor. A profundidade de campo esta entre os limites proximo

(Py) e afastado (P,).
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Iprof. de campo!

V
P, P,

Figura 2. 11 — Profundidade de campo (Fonte: TRIGO, 2012)

Segundo Trigo (2012), as grandezas que influenciam na determinagdo da profundidade de
campo sdo: abertura da lente; diametro do circulo de confusdo; distancia focal da lente e
distancia do objeto a lente. As posi¢des dos pontos proximo e afastado podem ser
determinadas a partir das equagdes da Optica geométrica, que sdo apresentadas na Equagao

z 7z

2.1. Onde “d” € a distancia do objeto focalizado e “H” € a distancia hiperfocal.

2.1

A distancia hiperfocal pode ser definida por meio da Equagdo 2.2, onde “f” € a distancia focal

z 7z

da lente, “A” € a abertura utilizada e “C” € o didmetro do circulo de confusio.

fZ
H=2— 2.2)

A distancia “T” entre os pontos P, e P, define a profundidade de campo e pode ser calculada

por meio da Equacgdo 2.3.

__ 2Hd?
" H2xd?

(2.3)
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Segundo Trigo (2012), € importante notar que, se d = H, o valor de P, € igual a H/2; quando d
¢ muito grande (infinito), P, € igual a H. Isso significa que, se uma lente € focalizada no ponto
H, a profundidade de campo varia de H/2 até o infinito. A profundidade de campo (PC)
depende diretamente da abertura (A), como apresentado na Equacdo 2.4.

PG _ A

=— (2.4)

PC, Ay

Por exemplo: se a profundidade de campo PC; for de 15 centimetros e a abertura (A;)
utilizada for f/8, a profundidade de campo (PC;) com uma abertura (A;) f/16 serd de 30

centimetros, ou seja, serd o dobro da anterior.

O principal controle sobre a profundidade de campo € a abertura do diafragma expressa no
parametro “f “ da camera fotografica (quanto menor o nimero “‘f “de abertura, maior serd a
profundidade de campo; e quanto maior o nimero “f “ de abertura, menor ela serd). Uma
profundidade de campo grande pode ser utilizada para situacdes tais como: paisagens com
grande angulo, panoramicas gerais; arquitetura em que o primeiro plano de um edificio é
importante; interiores, incluindo mobilia ou objetos proximos, janelas distantes, etc. Uma
profundidade de campo reduzida faz com que apenas uma pequena parte da imagem fique
nitida (MANUAL DE FOTOGRAFIA DIGITAL, 2008).

A profundidade de campo é uma das decisdes mais importantes para compor uma imagem. E
importante calcular a profundidade de campo antes de iniciar a tomada fotografica. A Figura
2.12 mostra como se faz o calculo da profundidade de campo. Por exemplo: para um objeto
que estd situado a 10 metros de distancia de onde estd o equipamento para as tomadas
fotograficas, o limite minimo permitido para que a imagem esteja em foco € a distancia de
9,56 metros e o limite maximo permitido € a distancia de 10,5 metros. Assim, como para uma
imagem hiperfocal de 209,6 metros de distancia, a profundidade de campo se extende de

104,8 metros para o infinito.
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Focar na distincia do Objeto (10m)
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| a— Profundidade ——
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Limite Minimo Total Limite Méximo
de Nitidez 0,93m de Nitidez
aceitavel aceitavel
9.56m 10,5m

Focar na distancia hiperfocal (209,6m)

)

Profundidade

—_—
de Campo

A Profundidade de Campo se
extende 104.8m para o infinito.

Figura 2. 12 - Célculo da profundidade de campo (Fonte: http://www.dofmaster.com/dofjs.html)

2.2.7 - Sensibilidade ISO

A sensibilidade ISO, também conhecida por velocidade ISO ou ASA, como era denominada
nas cameras de filme, € a medida de sensibilidade do filme (ou sensor, para as cameras
digitais) a luz. Quanto maior o nimero ISO, maior serd a sensibilidade do filme ou sensor a
luz e menos luz o filme ou sensor necessitard para uma exposicdo apropriada. A escala ISO
mais comum vai de 100 a 3200, mas atualmente j4 existem cameras que chegam a valores

exorbitantes de ISO 102400 (LAYTIN, 2000).

Geralmente, em cendrios ou espacos com pouca luz, é recomendado usar um ISO de valor
mais elevado para compensar a falta de luz, para que a imagem nio fique escura demais e, em
contra partida, quando se tem muita luz, € melhor usar um valor ISO mais baixo para que a

imagem nao fique clara demais.
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Porém, existem consequéncias como pode ser observado na Figura 2.13, especialmente nos
sensores digitais. Um ISO baixo capta pouca luz, porém quase ndo apresenta ruido (pontos
granulados, geralmente nas dreas mais escuras da fotografia) e os contornos ficam mais
nitidos. J& um ISO maior, apesar de permitir fotografar com pouca luz, gera um ruido

perceptivel e prejudica a nitidez dos detalhes, o que pode arruinar uma boa fotografia.

ISO 100 ISO 200

ISO 400 SO 800 ISO 1000

Figura 2. 13 - Como a sensibilidade ISO pode afetar uma fotografia (Fonte: http://www.clientedesigner.com/wp-
content/uploads/2011/03/9-camera_isol.jpg)

O ruido acrescenta pixels de cores e iluminacdo indefinidos ou ndo existentes, deixando a
fotografia menos nitida. Portanto, para obter o efeito desejado e a0 mesmo tempo conseguir
uma exposi¢do equilibrada, € necessario conciliar abertura do diafragma, velocidade do

obturador e sensibilidade ISO.

2.2.8 - Cameras digitais

As cameras digitais sdo dispositivos usados para a coleta e armazenamento de imagens
digitais. A figura 2.14 apresenta um esquema das partes de uma camera digital genérica. As

partes individuais e as formas de interface com o usudrio e com o computador variam de

acordo com o fabricante e modelo (TOMMASELLI, 2000).
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Figura 2. 14 - Esquema de captura de imagens por uma camera digital (Fonte: TOMMASELLLI, 2000)

As cameras digitais tém sido muito utilizadas em aplica¢des fotogramétricas desde a década
de 1970. No processo de montagem de uma camera digital, o sensor € encaixado num
substrato de ceramica e coberto por um vidro, cujas dimensdes mais usuais variam de 1/2 a

2/3 de polegadas com 2048 x 2048 (coluna e linha) pixels (picture by elements).

As imagens digitais sdo formadas por mindsculos pontos de cor (elementos da imagem), os
quais sdo captados pela camera e comumente conhecidos por pixels. (MANUAL DE

FOTOGRAFIA DIGITAL, 2008).

Segundo Santos (2013), um sensor € composto por um conjunto de pixels (Figura 2.15) que
forma uma matriz bidimensional de elementos sensores (pixels) com espacamento de poucos
micrometros entre cada elemento sensor de dimensao inferior a 10 um. O tamanho do sensor
estd relacionado com sua drea ativa, sendo suas especificacdes determinadas pela dimensao

diagonal em polegadas ou milimetros. Quanto maior o sensor, melhor sera a sua resolucdo.

A resolugdo, uma das caracteristicas mais importantes de um sensor, determina o nimero de
pixels contidos (neste sensor) e estd intimamente ligada a qualidade da imagem produzida
pela camera digital. Segundo Trigo (2012), a palavra resolu¢do pode ter diferentes
significados e, na fotografia tradicional, a resolucdo de um sistema determina quantos pares

de linhas por milimetro um sistema Optico pode “resolver” ou separar.
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Pixel
Figura 2. 15 - Matriz de elementos sensores (pixels) (Fonte: SANTOS, 2013)

O tamanho do sensor define a resolucdo em contagem de pixels (resolugc@o do pixel). Quanto
maior o sensor maior a concentragdo de pixels por milimetro e, consequentemente, melhor
serd sua resolucdo espacial. Por exemplo, um sensor de 2/3 polegadas, com 2560 x 1920
pixels (coluna e linha, respectivamente) terd uma quantidade de 4.915.200 pixels (SANTOS,
2013).

2.2.9 - Pixel

Um pixel € o menor ponto que forma uma imagem digital, sendo que um conjunto de milhares
de pixels forma a imagem inteira, ou seja, uma imagem retangular € formada por um conjunto
de pixels organizados em linhas e colunas (uma matriz), sendo que cada um dos elementos
possui um ndmero digital equivalente, ou seja, cada pixel da imagem tem a sua prépria cor. A

Figura 2.16 apresenta um conjunto de pixels e a distribuicao matricial equivalente.

128 192 128
129 155 192
192 0 128

Figura 2. 16 - Distribuicdo matricial (a direita) equivalente a um conjunto de pixels (a esquerda). (Fonte:
PHOTOSHOP, 2013)
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Em cada pixel, ha somente uma coloracido sdlida, definida por um nimero e cada nimero
possui uma determinada coloragdo associada a ele. Para se produzir imagens de alta
qualidade, é importante compreender como sdo medidos e mostrados os dados dos pixels de

uma imagem (PHOTOSHOP, 2013).

2.2.10 - Dimensoes do pixel e resolucao de imagem

Na imagem digital, a resolu¢do espacial estd diretamente relacionada com o “tamanho do
pixel”. Como, em cada pixel ha somente uma coloracdo sélida, pode-se dizer que esta
equivale a uma composicao das tonalidades dos diferentes objetos existentes naquela area. O
tamanho do pixel, portanto, estd diretamente relacionado com a capacidade de se discernir
objetos em uma area. Obviamente, quanto menor o tamanho do pixel, maior € a resolugao

espacial da imagem digital (PHOTOSHOP, 2013).

Dimensdes de uma imagem em pixel sdo suas medidas horizontal e vertical, expressa em
pixels. Resolucdo € a nitidez de detalhes em uma imagem digital, a qual é medida em pixels
por polegada (ppi - pixels per inch) ou pontos por polegada (dpi - dots per inch), a qual é
indicada pela composicdo da densidade horizontal e vertical, que podem ser iguais ou
diferentes. De modo geral, quanto maior o nimero de pixels por polegada, mais detalhada e
bem definida é a imagem (Figura 2.17). Geralmente, uma imagem com uma resolucao mais

alta produz uma qualidade de imagem melhor impressa (PHOTOSHOP, 2013).

Figura 2. 17 - Medida em pixel por polegada. Imagem com: (a) 72 ppi, e (b) 300 ppi;(200% de zoom de entrada)
(Fonte: PHOTOSHOP, 2013)
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A resolucdo € a medida do detalhe de uma imagem que um dispositivo pode capturar ou
reproduzir e, quanto maior a resolu¢do maior a qualidade. A resolu¢do do monitor de um
dispositivo digital indica o nimero de pixels que compdem a imagem que aparece na tela.
Uma tela com 1366 x 768 mostra 1366 pixels em cada uma das 768 linhas do monitor, ou

seja, 1.049.088 pixels (PHOTOSHOP, 2013).

A qualidade de definicio de uma imagem ou texto que aparece na tela depende da relacdo
entre o nimero de pixels por polegada (ppi) com que a tela estd configurada, sua resolugdo
nativa e o tamanho fisico do monitor. Normalmente, quanto maior o monitor, maior a
resolucao ou densidade dos pixels com que se pode configurd-lo. De qualquer forma, quanto

maior o nimero de pixels, mais definidas as imagens aparecem (PHOTOSHOP, 2013).

2.2.11 - Calculo do tamanho do pixel

O tamanho do pixel em uma imagem, segundo Andrade (2003), pode ser calculado de acordo
com a distancia da tomada fotogridfica (H), ou seja, dependendo do que se pretende
determinar e da distancia que o operador se encontra até o objeto a ser analisado. Levando em
consideracdo o tamanho de sensor (d) da camera digital, o comprimento focal da lente (c) e o
nimero maximo de pixel da imagem (NP), é possivel calcular o tamanho do pixel (TP) por

meio da Equacdo 2.5:

o |

TP = (2.5)

NP

Onde:
TP = Tamanho do Pixel
d = tamanho do sensor da cAmera (mm)
¢ = comprimento focal da lente (mm)
H = Distancia da tomada fotografica (mm)

NP = nimero de pixel da imagem

Segundo Ramos (2011), cada dispositivo requer certa quantidade de pontos por polegada (ppi)

para apresentar a imagem de forma adequada. A partir das dimensdes do sensor da camera,

51



pode-se calcular o tamanho médximo que a imagem poderd ter no meio em que ela vai ser

apresentada.

E importante ressaltar que, quando o sensor da cimera digital ndo for full frame (24 x 36
mm), deve-se levar em consideracdo o fator de corte nos célculos do tamanho do pixel. E
importante observar que, quando se usa um teleconversor, a distancia focal devera ser alterada

no célculo do pixel.

2.2.12 - Imagens panoramicas

A fotografia panoramica, também conhecida como fotografia de grande formato, é uma
técnica especial que redne multiplas imagens em conjunto a partir da mesma camera. O
objetivo é formar uma fotografia unica e abrangente (vertical ou horizontal). O termo
“panorama” significa literalmente “tudo a vista” (em traduc@o do grego). O nome foi dado por
pintores que queriam capturar uma ampla visdo de uma paisagem e ndo apenas uma

determinada parte dela (SCHORR, 2010).

As imagens panorimicas sio de algum modo, semelhantes as imagens Gigapixel'. Um
panorama gerado por imagens Gigapixel tem as suas bordas muito distantes ou ausentes frente
a uma fotografia regular, a qual possui as bordas muito bem definidas. Ao mesmo tempo, uma
fotografia Gigapixel possui uma gama de resolu¢do muito mais ampla do que em uma

fotografia regular, onde a resolucdo € mais limitada (SCHORR, 2010).

A Figura 2.18 apresenta uma imagem panoramica de 180 graus, do lado externo da Catedral
de Brasilia (Brasilia — DF). Para formar esta imagem panoramica, foram necessdrias 44

fotografias, distribuidas em 11 colunas e 04 linhas.

* Imagem Gigapixel é uma imagem digital composta por mais de um bilhdo de pixels. Ela contém mais de 150
vezes o detalhe capturado por uma cimera simples de 6 megapixels.
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Figura 2. 18 - Imagem panoramica da Catedral de Brasilia.

Uma imagem panoramica € gerada a partir de vdrias fotografias em sequéncia que sdo
emendadas para formar uma tnica imagem panoramica de até 360 graus. A emenda ¢ feita de
forma que nao se note cada fotografia da composi¢do, mas uma fotografia unica. Para obter
um resultado perfeito sdo usados vdrios equipamentos especificos, técnicas fotogréficas
apropriadas e softwares especiais para este fim. Uma fotografia panoramica pode ser
horizontal, vertical, uma combinagdo de linhas e/ou colunas, ou ainda uma imagem esférica

com 360 graus na horizontal e 180 graus de altura (do topo ao chao).

A imagem panoramica gerada pela composicdo de varias fotografias individuais, quando
realizadas por uma mesma camera, possui resolu¢do superior a uma imagem regular (foto
Unica), justamente por ser o resultado da composi¢ao de varias fotografias de alta resolugdo.
A imagem panoramica gerada por multiplas fotografias potencializa a resolugdo de uma

imagem unica.

2.2.13 - Retificacao de imagens

Segundo Andrade (2003), retificar uma imagem consiste em projeta-la, segundo seu préprio
feixe perspectivo, para um plano horizontal, ou seja, corrigir os erros sistematicos da imagem,
tais como: refragao, distorcdes dpticas, etc. Podendo-se assim afirmar, para fins praticos, que
as imagens retificadas estdo isentas de distor¢des geométricas. O objetivo primordial da
retificacdo de uma imagem para a fotogrametria, segundo Brito e Coelho (2007), € gerar uma

nova imagem vertical sem distorcoes.
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Segundo Cérdoba (2012), como as fotografias apresentam os objetos com algumas distorcoes,
as quais se devem a mudancgas de profundidade do objeto e a inclinacdo do eixo da camera em
relacdo ao objeto no momento da tomada fotografica, é possivel corrigir esta inclinagdo por
meio do processo conhecido como retificacdo diferencial, o que, basicamente, consiste em
colocar as imagens concebidas em um sistema de projecao central (conica). Ou seja, retificar
uma imagem consiste em projetd-la em um plano horizontal segundo o seu préprio feixe
perspectivo, como € apresentado na Figura 2.19. O centro perspectivo é deslocado para o
infinito e todos os raios projetantes ficam paralelos entre si, mantendo a sua verdadeira

posicao ortogréfica.

(b)

Figura 2. 19 - Retificacdo de imagens: (a) Projecdo central e (b) Projecdo ortogonal
(Fonte: adaptado de BRITO e COELHO, 2002)

Este tipo de representacdo, segundo Groeterlaars (2004), se realizado de forma adequada,
permite o registro de medi¢des de qualquer elemento contido no plano do objeto com precisao
satisfatoria, podendo até mesmo, substituir a representacdo grafica normal da superficie de
uma edificacdo. A qualidade e a precisdo da fotografia retificada estdo intimamente ligadas ao
grau de inclinacdo do eixo Gtico da camara com relacdo a sua perpendicular ao plano do

objeto (quanto menor a inclinacdo melhor serd o resultado), a qualidade e a escala da

fotografia.

A Figura 2.20 apresenta um exemplo que serve para clarificar o modelo de retificacdo, onde,
uma imagem da fachada de um pequeno edificio, com as distor¢des convencionais, &
retificada. Como a fachada € retangular, € possivel utilizar seus cantos como pontos de

controle (BRITO e COELHO, 2007).
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1 4 1 4
Figura 2. 20 - Imagem original, com suas devidas inclina¢des, e imagem retificada. Os pontos de controle estdo
marcados com um x (Fonte: BRITO e COELHO, 2007)

A qualidade e a precisdo da fotografia retificada, segundo Groeterlaars (2004), estdo
intimamente ligadas ao grau de inclinacio do eixo Otico da camera em relacdo a sua
perpendicular ao plano do objeto, ou seja, quanto menor for a inclinagdo melhor serd o

resultado da qualidade e da escala da fotografia.

Portanto, retificar uma imagem consiste em projetd-la, segundo seu préprio feixe perspectivo,
deixando-as isentas de distor¢des geométricas, ou seja, consiste em corrigir 0s erros

sistematicos da imagem, tais como: refracdo, distor¢des Opticas, etc.

Existem vérios modelos matematicos e softwares especificos capazes de fazer a retificagdo de
uma imagem digital. A seguir, serdo apresentadas algumas ferramentas especificas, capazes

de fazer a retificacdo de imagens panoramicas, e que foram testadas neste estudo.

2.3- FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

As ferramentas computacionais sdo utilizadas para tornar mais facil e rdpido o processamento
das imagens digitais. Por meio dessas ferramentas também € possivel acessar informagdes

contidas nas propriedades das imagens, para posterior interpretacao.

A seguir sdo apresentados alguns softwares utilizados para o processamento de imagens

fotogréaficas. Para melhor compreensdo, primeiramente serdo apresentadas informagdes
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relativa a plataforma robética fotografica. Depois serdo abordados os softwares fornecidos
para a plataforma robdtica, que foram: o GigaPan Stitch e o Autopano Giga e, finalmente,

serdo abordados os outros programas necessarios para este estudo.

2.3.1 - Plataforma robética fotografica

Segundo a Digital Photographers Brasil (2012), para se obter panoramas perfeitos, com
minimos desvios de paralaxe e desalinhamentos de pixels, a melhor maneira € a utilizagao de
uma cabeca de tripé panoramica ou uma plataforma robdética fotogréfica, os quais facilitam a
configuracdo e a obtengcdo de multiplas fotografias perfeitamente alinhadas e sem os

problemas de paralaxe.

A plataforma robética fotografica é um tipo de suporte eletromecanico, que serve para
controlar a camera fotografica para a captura de multiplas imagens que, posteriormente, sao
costuradas (unidas) para formar uma Unica imagem panordmica de alta resolu¢do. O plano a
ser tomado para gerar o panorama ¢é definido de acordo com o angulo de visao da teleobjetiva
e da sobreposicao desejada entre as fotografias, o operador define a extremidade superior
esquerda e inferior direita. Uma vez que as coordenadas (latitude e longitude) da area a ser
fotografada sdo definidas, o robd calcula quantas fotografias serdo necessdrias para formar um
mosaico e as organiza automaticamente entre linhas e colunas, para, posteriormente, compor

uma tnica imagem (imagem panoramica de alta resolug@o ou gigapixel).

Existem alguns tipos de plataforma robdtica fotografica e, neste trabalho, foi usada a
plataforma robdtica GigaPan EPIC PRO (EP), a qual foi projetada em 2008. Além disso,
oferece um sistema de tecnologia inovadora, abrangendo hardware e software que permitem
tirar varias fotografias em cada local do objeto em estudo e suporta uma combinagdo de lente
e camera de até 10 libras (4,5 kg). As fotografias sdo capturadas, transferidas para um
computador e sdo agrupadas em um mosaico com a utilizacdo de software especifico de
processamento de imagens. Em cada mosaico, as fotografias individuais sdo costuradas
formando uma udnica imagem panoramica de alta resolucdo Gigapixel (MANUAL DO

GIGAPAN EPIC PRO, 2012).
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A plataforma robética EPIC Pro, permite quatro ordens de gravagdo diferentes, usadas para
capturar a sequéncia de imagens, tais como: colunas da direita para a esquerda; colunas da

esquerda para a direita; linhas de baixo para cima ou linhas de cima para baixo.

2.3.2 - Software GigaPan Stitch

O software GigaPan Stitch, segundo o manual do GigaPan Stitch 2.0 (2012), é o uUnico
software projetado especificamente para trabalhar com a série de cabecas panoramicas

robdtica da GigaPan EPIC.

A formacdo da imagem panoramica, usando este software, segue da seguinte forma: depois
que as imagens forem descarregadas em um computador, estas sdo arrastadas para a janela do
software GigaPan Stitch). O operador informa a sobreposi¢cdo das imagens € o numero de
colunas ou de linhas, assim como a dire¢do (em colunas - para a direita ou para a esquerda ou
em linhas - para cima ou para baixo) da tomada das fotografias de acordo como foi
programado na plataforma robética. As fotografias sdo agrupadas formando o mosaico
panoramico (Figura 2.21). Estes dados sdo importantes para que o software possa alinha-las
corretamente formando a imagem panoramica de alta resolu¢do (MANUAL DO GIGAPAN
STITCH 2.0, 2012).
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Figura 2. 21 — Grade de imagens (mosaico) com boa sobreposicdo e configura¢do adequada (Fonte: manual do
GigaPan Stitch, 2012)
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Assim que o mosaico de imagens € formado e, por meio da ferramenta stitch (costura), essas
imagens sdo costuradas gerando uma tinica imagem panoramica de alta resolucdo, a qual pode

ser salva no préprio computador.

O Manual do GigaPan Stitch 2.0 (2012) indica os formatos TIFF ou RAW para conversdo
dessas imagens pela adequacdo que apresentam para trabalharem com arquivos de tamanho

elevado.

2.3.3 - Software Autopano GIGA

O Autopano Giga € o software de aplicacao de imagem de costura mais avangado da Kolor.
Segundo o manual do Kolor Autopano GIGA 3.0 (2013), este software € usado para criar
imagens panoramicas perfeitamente montadas e automaticamente corrigidas em cores e
exposicdo, além de oferecer recursos extras que tornam a criacdo de imagens panoramicas

mais simples e eficientes de usar.

O Autopano GIGA trabalha com a atribuicao de pontos de controle nas imagens de base, para
uni-las, e forma uma tnica imagem panoramica. Ou seja, 0 software costura as imagens com
base em algoritmos avangados e, por isso, é considerado como a melhor tecnologia de costura

de imagens (MANUAL DO KOLOR AUTOPANO GIGA 3.0, 2013).

Para separar as imagens, segundo o manual do Kolor Autopano GIGA 3.0 (2013), o programa
analisa os dados EXIF® das imagens, que consistem em informacdes sobre os parAmetros
utilizados no momento da tomada fotografica (por exemplo: a distancia focal, o tempo e a

abertura do obturador, o valor ISO, a data e hora em que foram tomadas as fotografias, etc.).

Para se formar uma imagem panoramica, as fotografias sdo tomadas consecutivamente em um
intervalo de tempo de alguns segundos e, pela diferenca de tempo dessas imagens, o software
separa, automaticamente, um conjunto de fotografias em grupos, considerando que cada

grupo de imagens deverd formar uma imagem panoramica diferente. O tamanho médio de

> Dados EXIF (Exchangeable Image File Format) é uma especificacio seguida por fabricantes de cimeras
digitais que gravam informacdes da captura da imagem junto ao arquivo da imagem propriamente dita na forma
de metadados etiquetados. Os dados EXIF contém informacdes como o nome da cAmera, o nome da objetiva, o
modo de disparo, a abertura e velocidade do obturador, o valor de compensacao da exposicdo, a sensibilidade
ISO, o balango de brancos, etc. (Fonte: MANUAL DA CAMERA DIGITAL CANON EOS 600D, 201 1).
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cada grupo e o tempo maximo a serem considerados entre as imagens consecutivas podem ser
ajustados nas configuracdes de importacio do programa (MANUAL DO KOLOR
AUTOPANO GIGA 3.0, 2013).

Depois de criados os grupos, o programa se baseia na criagdo de pontos de controle nas
imagens para criar as imagens panoramicas (Figura 2.22). Esses pontos sdo criados em locais
que sdo similares em imagens distintas de forma que, quando alinhados, duas imagens
distintas se tornam uma unica imagem, maior. Conforme vdrias imagens sdo unidas dessa

forma, o panorama € criado (MANUAL DO KOLOR AUTOPANO GIGA 3.0, 2013).

Figura 2. 22 — O software se baseia na cria¢do de pontos de controle nas imagens para criar os panoramas (Fonte:
Manual do Kolor Autopano GIGA, 2013)

Como a detecgdo desses pontos inicialmente € realizada de forma automatica pelo programa,
ha diversos ajustes que podem ser alterados, tornando-a mais ou menos eficiente, porém
exigindo maior tempo de processamento pelo computador. Alguns desses ajustes sdo: a
quantidade de pontos, o algoritmo de detec¢do de pontos, a qualidade da deteccdo, etc.

(MANUAL DO KOLOR AUTOPANO GIGA 3.0, 2013).

Os ajustes de otimizacdo definem o processamento a ser feito a partir das imagens e dos
pontos gerados. Esses ajustes variam conforme o tipo de panorama que se deseja obter: se

trata de um panorama mais simples, de menor qualidade, mas que € rapidamente gerado; se é
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um panorama com muitas imagens; se foi utilizada lente olho-de-peixe para fazer as
fotografias. Além dessas predefinicdes, o usudrio também pode gerar seu préprio ajuste.

(MANUAL DO KOLOR AUTOPANO GIGA 3.0, 2013).

Este software permite também outras configuracdes, tais como: o tipo de projecdo (esférica,
cilindrica, planar, mercat0r6); tamanho do panorama; corre¢des de cor; se sdo necessarias ou
nao, camadas de imagens (necessarias no caso de panoramas HDR). De forma complementar,
permite fazer os ajustes finais da imagem (renderizacdo), envolvendo o tamanho, tipo de

interpolacdo dos pixels, ajustes da sobreposi¢cdo das imagens, formato de saida e diretorio.

O Autopano GIGA possui um plugin’ especifico para trabalhar com imagens realizadas com a
plataforma robdtica GIGAPAN. Sabendo-se os parametros utilizados quando as fotografias
foram realizadas, a importacdo e processamento pelo software ocorrem de forma mais
simplificada, com menos ajustes do que a forma convencional, facilitando o processo de

formacdo dos panoramas (MANUAL DO KOLOR AUTOPANO GIGA 3.0, 2013).

A tecnologia de costura de imagem (SIFT), incluido no Autopano Giga foi desenvolvida
como parte de um projeto de pesquisa da Universidade de British Columbia, em Vancouver,

no Canada.

O software Autopano Giga suporta a maioria dos formatos de arquivo de imagem, tais como:
JPEG, TIFF (8 ou 16 bits), PNG (8 ou 16 bits), RAW, DNG e HDR (formato Radiance o qual

suporta montar panoramas HDR a partir de imagens HDR).
2.3.4 - Comparacao entre os softwares Autopano GIGA e GigaPan Stitch
A diferenca entre os softwares Autopano GIGA e GigaPan Stitch esta no processamento de

dados. A seguir € mostrada a geragao de uma imagem panoramica da Baia de Sao Francisco,

situada na Califérnia, Estados Unidos. Esta imagem possui 1,1 gigapixel e é composta por

® Projecio mercator: é uma projecdo cartogrfica cilindrica em um plano. Foi elaborada pelo gedgrafo,
cartégrafo e matemdatico Gerhard Mercator (1512-1594) e é muito usada em atlas e, praticamente, em todos os
mapas de fusos hordrios.

" Plugin é definido, na informética, como: todo programa, ferramenta ou médulo de extensdo, usado para
adicionar fungdes a outros programas maiores, provendo alguma funcionalidade especial ou muito especifica.
Geralmente sdo leves e ndo comprometem o funcionamento do software e sao de fécil instalagdo e manuseio.
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184 (cento e oitenta e quatro) fotografias, configuradas em 8 (oito) linhas e 23 (vinte e trés)

colunas. A direcdo de tomada das fotografias foi por colunas, da esquerda para a direita.

A Figura 2.23 apresenta o resultado da costura com o GigaPan Stitch e a Figura 2.24

apresenta a costura com o Autopano Giga, usando as configuragdes padrao.

jorama import
llows users to upload, share, and explore briliant gigapixel+ panoramas from around the globe.
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Figura 2. 23 — Costura das imagens pelo software GigaPan Stitch (Disponivel em:
<http://www.autopano.net/wiki-en/images-en/thumb/c/cd/Tutorial4_gigapan_goldengate_links.jpg/900px-
Tutorial4_gigapan_goldengate_links.jpg>. Acesso em: 18 de Setembro de 2013)

Figura 2. 24 - Costura das imagens pelo software Autopano GIGA. (Disponivel em:
http://www.autopano.net/wiki-en/images-en/thumb/c/cd/Tutorial4_gigapan_goldengate_links.jpg/900px-
Tutorial4_gigapan_goldengate_links.jpg. Acesso em: 18 de Setembro de 2013)

61



Ap6s a formagdo das imagens panoramicas pelos dois softwares, foi possivel observar a
diferenca entre as duas imagens. A imagem panoramica formada com o Autopano GIGA
apresentou os detalhes mais definidos, além de estar retificada, o que ndo aconteceu com a

imagem panoramica formada com o GigaPan Stitch.

Ao fazer a aproximacdo da mesma drea nas duas imagens, foi possivel observar erros na
emenda das fotografias do panorama formado pelo GigaPan Stitch (Figura 2.25), o que nao

aconteceu com a imagem formado pelo Autopano Giga (Figura 2.26).

Figura 2. 25 - Area aproximada do panorama formado pelo software GigaPan Stitch. (Disponivel em:
<http://www.autopano.net/wiki-en/images-en/thumb/e/ee/Tutorial4_gigapan_goldengate.jpg/900px-
Tutorial4_gigapan_goldengate.jpg>. Acesso em: 18 de Setembro de 2013)

Figura 2. 26 — Area aproximada do panorama formado pelo software Autopano Giga. (Disponivel em:
http://www.autopano.net/wiki-en/images-en/thumb/e/ee/Tutorial4_gigapan_goldengate.jpg/900px-
Tutorial4_gigapan_goldengate.jpg. Acesso em: 18 de Setembro de 2013)
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2.3.5 - Software Microsoft Image Composite Editor (ICE)

O software Microsoft Image Composite Editor (ICE) € um avancado compositor e editor
(Stitcher) de imagens que permite criar imagens panoramicas a partir do conjunto de diversas
outras imagens. O aplicativo cria panoramas de alta resolucdo os quais podem ser salvos em
uma ampla variedade de formatos de imagem, a partir de formatos comuns, como JPEG e
TIFF, PNG e TIFF até aos mais complexos — como os do software Deep Zoom Composer,

também da Microsoft.

O processo se baseia na tomada de diversas fotografias a partir de um unico lugar e, depois,
em um computador, arrastar as varias imagens para a tela do programa para que a sejam lidas
e agregadas por ele. Isto feito € necessario enviar todas estas imagens para a Microsoft Image
Composite Editor (ICE), onde ird fazer uma leitura sobre todas as imagens e dispO-las de

maneira que criem uma tnica imagem panoramica.

2.3.6 - Software AutoCad

O AutoCAD é um software do tipo Computer Aided Design (CAD) ou projeto assistido por
computador. Este software foi criado e é comercializado pela Autodesk, Inc. desde 1982. E
utilizado principalmente para a elaboracido de pecas de desenho técnico em duas dimensdes
(2D) e para a criagdo de modelos geométricos. Além dos desenhos técnicos, o soffware vem
disponibilizando, em suas versdes mais recentes, varios recursos para visualizacdo em
diversos formatos. E amplamente utilizado na arquitetura, design de interiores, engenharia

mecanica, engenharia civil e em varios outros ramos da industria.

O software AutoCad é utilizado mundialmente para a criagdo de projetos em computadores e
¢ uma ferramenta que possibilita, com o uso de arquivos de plantas (projetos) arquitetdnicas
digitais, obter os principais pontos de referéncia necessdrios para a retificacdo das imagens
panoramicas. Estes pontos sdo necessdrios para a obtencdo das informagdes das dimensdes

reais da edificacao.
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2.3.7 - Software ArcGis

O ArcGIS € um software da ESRI (Environmental Systems Research Institute), considerado
como o mais potente e preciso Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) voltado para a
elaboracdo e manipulacdo de informacdes vetoriais e matriciais, sendo utilizado no
gerenciamento de bases tematicas, tais como: elaboragdo de mapas; consultas e andlises
geocomputacionais; monitoramento do meio ambiente; catdstrofes; traifego e crimes; dentre

outras funcionalidades (PRADQO, 2008).

Segundo Prado (2008), o ArcGIS € integrado por véarios softwares com funcgdes definidas:
ArcMap, ArcCatalog e ArcScene. Sendo o ArcMap a interface grafica que permite a
sobreposi¢cdo de planos de informacdo, além dos objetos graficos, tipo de fontes e figuras,
com a finalidade de mapeamento. O programa também permite fazer pesquisa e executar
andlises espaciais, criar e editar dados, fazer padronizacdo e impressio de mapas. O
ArcCatalog disponibiliza as ferramentas para a explora¢ido, armazenamento, € gerenciamento

de dados (metadados).

Prado (2008) cita que: um Plano de Informacdo (PI) utilizado em ambiente SIG pode ter dois
tipos bdsicos de estrutura: celular (matricial, em grade, “raster”) ou vetorial. Ambas as
estruturas sao usadas para representar digitalmente entidades ambientais. Os dados vetoriais
sdao do tipo shapefile (SHP) e Computer Aided Drawing (CAD). O arquivo Drawing e
Xchange Format (DXF) é o formato de exportacdo dos arquivos tipo Computer Aided

Drawing (CAD).

Dados matriciais, segundo Prado (2008), sdo imagens que utilizam unidades de discretiza¢ao
(células ou pixel), com as quais sdo representadas entidades espaciais sob a forma de

conjuntos (pontos, linhas e poligonos).

No PI vetorial, segundo Prado (2008), a localizac@o e a aparéncia grafica de cada objeto sdo
representadas por um ou mais pares de coordenadas. Este tipo de representacdo é comum
tanto no sistema SIG como no CAD ou outro tipo de sistema grafico que utilize
representacdes vetoriais, pois, para estas aplicacdes, um simples sistema de coordenadas

cartesianas € suficiente.
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No caso de representacdo vetorial, segundo Camara e colaboradores (2001), consideram-se
trés elementos gréaficos: ponto, linha poligonal e area (poligono). Um ponto € um par
ordenado (x, y) de coordenadas espaciais. Além das coordenadas, outros dados nio espaciais
(atributos) podem ser arquivados para indicar de que tipo de ponto se estd tratando. As linhas
poligonais ou elementos lineares sdo um conjunto de pontos conectados, com coordenadas e
armazenamento de informagdes que indiquem a que atributo ela estd associada. Um poligono
€ a regido do plano limitada por uma ou mais linhas poligonais conectadas de tal forma que o

ultimo ponto de uma linha seja idéntico ao primeiro da proxima linha.

Sendo assim, poderdo ser criados varios planos de informagdes os quais sdo chamados de
shapefiles, cada um correspondendo um tipo de feicio mapeada na imagem, obedecendo ao
critério de ponto, linha e poligono. Os shapefiles ndo dispdem de uma unica, mas sim de
vdrias estruturas para armazenamento da localizagdo geométrica das entidades geograficas e
da respectiva informagdo descritiva em vérios arquivos distintos, como:

(.shp ) Arquivo dos vetores - Armazena a geometria das entidades (ponto, linha ou

poligono);

(.dbf') Arquivo de banco de dados - Contém a informacao descritiva das entidades;

(.shx ) Arquivo de indices - Armazena as ligacdes entre as entidades e a sua geometria;

(.sbn e .sbx) Realizam as ligagdes entre as entidades vetoriais e a sua informagao

descritiva.

No shapefile o banco de dados possui extensdo Data Base File (DBF), que contém em sua
estrutura uma tabela simples de colunas e linhas, além do cabecalho. Em cada coluna tem-se
um atributo ou caracteristica individual de todas as fei¢des presentes no shapefile, as linhas
informam todos os atributos ou caracteristicas de cada fei¢do (registro). O conjunto coluna e
linhas preenchidas formam um banco de dados que, por estarem vinculados as informacdes
espacializadas (informagdo geograficamente localizada em um determinado lugar no espago),
recebem a denominacdo de banco de dados geoespacial. Quando bem estruturado e
alimentado de informagdes confidveis, o banco de dados permite andlises eficazes. Na

interface do ArcGIS o DBF é denominado de tabela de atributos (PRADO, 2008).
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3 - METODOLOGIA

Neste capitulo serdo descritos sobre os procedimentos iniciais € os equipamentos empregados
no trabalho. E importante destacar que os edificios selecionados para o desenvolvimento do
método (estudos pilotos) e os selecionados para a aplicagdo do método (estudos de caso), sao
apresentados no proximo, visando obter melhor distribui¢do do conteudo. Os procedimentos

iniciais estdo apresentados, de forma resumida e esquematizada, na Figura 3.1 e explicados a

seguir.
Estudo técnico do processo de
Retificacdo de uma imagem
panoramica Gigapixel
Selecdo das edificagdes para o
desenvolvimento do método
(Estudos pilotos)
|
( N
‘o Instituto de Educacgéo
Palécio Itamaraty Siriior i Erasith - 2803 Ponte do Bragueto
L J . J L _ J
e N\ N\ ™)
Retificacdo da Tomadas experimental de Planejamento do
imagem panoramica fotografias trabalho de campo
\ __ J \ __ /J \ J
( N\ [ )
Identificagao e Testes e definicao dos
Mapeamento de softwares para o
danos processamento das imagens
\_ J J
v ~
Selecdo das edificagdes para
a aplicacao do método
(Estudos de caso)
\ | y,
x> N >
Estudo de caso 2: ]
Estudo de caso 1: coe o Estudo de caso 3:
i e L Edificio Anexo IV

Edificio Residencial

(Revestimento Ceramico)

Camara dos Deputados
Congresso Nacional
(Esquadria e Revestimento
com Placas de Marmore)

Camara dos Deputados
Congresso Nacional
(Concreto Aparente)

Figura 3. 1 — Fluxo dos procedimentos iniciais propostos para o desenvolvimento do presente estudo.
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Estudo técnico do processo de Retificacaio de uma imagem panoramica
Gigapixel: inicialmente foi feito um estudo da possibilidade de retificacdo de uma
imagem panoramica de alta resolucdo Gigapixel, no formato TIFF, utilizando-se os
softwares AutoCAD e ArcGIS. A imagem panoramica utilizada foi a do Palécio
Itamaraty.

Selecao das edificacoes para o desenvolvimento do método (Estudos pilotos) - para
o desenvolvimento do método, foram inicialmente selecionados tipos diferentes de
edificacOes, as quais foram consideradas como estudos pilotos. As edificacdes
selecionadas foram: o Paldcio Itamaraty, o Instituto de Educagdo Superior de Brasilia
— IESB e a Ponte do Bragueto. O desenvolvimento dos estudos pilotos estdo
apresentados no capitulo 4.

Estudo Piloto 1: Palacio Itamaraty — do Paldcio Itamaraty foi utilizado apenas a
imagem panoramica para o estudo de retificacdo de imagens panoramicas,
identificacdo e mapeamento de danos.

Estudo Piloto 2: Instituto de Educacio Superior de Brasilia — IESB - o IESB foi
selecionado por estar proximo a UnB, o que facilitou o deslocamento até o local e, por
se tratar de um lugar seguro para o desenvolvimento do trabalho.

Estudo Piloto 3: Ponte do Bragueto — a ponte do Bragueto serviu para mais
treinamentos e elaborac¢do do planejamento do trabalho de campo.

Tomadas experimental de fotografias - foi no IESB onde ocorreu todo o
treinamento do manuseio experimental dos equipamentos (plataforma robdtica e
camera digital fotografica), primeiras tomadas fotogréficas, testes e definicdo dos
softwares utilizados na aplicacao do método.

Testes e definicio dos softwares para o processamento das imagens - foram
geradas imagens panoramicas a partir das fotografias tomadas experimentalmente,
utilizando os softwares de edi¢do de imagens, tais como: GigaPan Stitch, Microsoft
ICE (Image Composite Editor) e Autopano Giga. O software que apresentou maior
eficiencia na geracdo de imagens panoramicas foi o Autopano Giga. Este software foi
0 que proporcionou a geracdo de imagens panordmicas com maior qualidade de
interagdo entre as fotografias.

Selecao das edificacoes para a aplicacio do método (Estudos de caso) - as
edificacdes, objetos de estudo de caso, foram selecionadas de acordo com o tipo de

fachadas determinado para o estudos. Assim, foram selecionados um edficio
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residencial (revestimento ceramico) e dois edificios da Camara dos Deputados do
Congresso Nacional: edificio Anexo I (revestimento com placas de marmore e
esquadrias) e edificio Anexo IV (concreto aparente). Estes edificios foram
selecionados por possuirem certo grau de manifestacdo patolégica e por estarem
situados em Brasilia, Distrito Federal, o que facilitou o deslocamento até o local. E
importante ressaltar que, no caso dos edificios da Camara dos Deputados do
Congresso Nacional, os resultados obtidos poderao ser comparados, no futuro, com o
levantamento de patologias a ser realizado pela equipe de manutencdo da institui¢do

por meio de inspecoes in loco.

Os estudos de caso s@o apresentados, separadamente, no capitulo 5.

3.1- EQUIPAMENTOS APLICADOS PARA AS TOMADAS FOTOGRAFICA E
PROCESSAMENTO DE IMAGENS

Os equipamentos utilizados na captacdo das fotografias para este trabalho foram: uma
plataforma robética fotografica (GigaPan EPIC PRO); duas cameras digitais (Nikon D700-
FX e Canon EOS 600D); duas lentes objetivas de longo alcance (Nikon AF-S 300 mm e
objetiva Canon EF 400 mm /5.6 USM); um tripé profissional (Manfrotto 547B Tripod)
resistente e capaz de suportar, com firmeza, até 4 kg (quatro quilos), o peso do conjunto de
equipamentos (camera, objetiva e plataforma robética) e um nivel de bolha para deixar os

equipamentos nivelados.
A Figura 3.2 apresenta um dos conjuntos compostos por: tripé, plataforma robdética, camera

digital e objetiva, os quais foram montados em campo, para realizar a captacdo das imagens

necessdrias para compor o mosaico de fotografias e posterior panorama.
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&
Figura 3. 2 — Um dos conjuntos de equipamentos, montado em campo, para a capta¢do das imagens.

A seguir serdo apresentados os equipamentos utilizados neste trabalho, assim como os

detalhamentos e as especificagdes de cada um.
3.1.1 - Plataforma robética

A plataforma robética fotografica utilizada foi a GigaPan EPIC PRO. A Figura 3.3 apresenta

a imagem da plataforma robdética e, a Tabela 3.1, apresenta suas especificagdes.

Figura 3. 3 - Imagem da plataforma robdtica GigaPan EPIC PRO (Fonte: Manual do Fabricante)
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Tabela 3. 1 — Especificacdes da plataforma robética fotografica Gigapan EPIC PRO

Plataforma robética Gigapan EPIC PRO

Destaques do Produto Captura automaticamente de imagens panoramicas
Compativel com quase todas as cameras DSLR.
Tamanho (27 x 30 x15)cm
Peso da plataforma com bateria 3,3kg

Suporta peso da combinagdes (camera e lente ) até 10 libras (4,5 kg)
Inclinacdo varia de -65 °©a 90 °
Panoramas até 360 °

Nivel de bolha embutido

Fonte: Informacdes do manual do fabricante.

A montagem da platatforma foi realizada conforme as orientagdes contidas no manual do
fabricante, a qual foi feita na seguinte sequéncia:
® Acoplamento da lente objetiva na camera digital;
¢ Instalacdo do conjunto (camera e lente) sobre o trilho da plataforma robdética;
¢ C(entralizagdo do conjunto (camera e lente) em relacdo ao eixo de rotagdo da
plataforma, conforme apresentado na Figura 3.4.
¢ Nivelamento do trilho da cadmera na plataforma robética. O nivelamento deve ser feito

logo apds a instalacdo do conjunto (camera e lente) no trilho.

Figura 3. 4 — Centralizagdo do corpo da camera e lente em relacio ao eixo de rotacio da plataforma robdtica
(Fonte: Manual do fabricante)
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Ap6s a montagem do conjunto (camera e lente) na plataforma robdtica é necessario realizar

alguns ajustes das suas fungdes. Os ajustes sdo feitos seguindo os seguintes passos:

Configuracao do setup: Todas as vezes que for realizada uma troca de camera ou da
lente, ou ajuste da distancia focal, é necessario fazer uma nova configuracio (setup) da
camera na plataforma robética. Esta configuracdo € necessdria para a definicdo do
angulo de visao da combinagdo camera-lente.

Definicao da sobreposicio de imagens. Esta configuracido varia de 25% a 75% e a
escolha vai depender do tipo da superficie da edificacdo. Quanto maior a quantidade
de detalhes existentes na superficie, menor percentual de sobreposi¢ao serd necessario.
Definicao do tempo que a plataforma ira esperar até que ele mova a caimera para
a posicdo seguinte. E importante que haja tempo suficiente para a cAmera processar a
imagem capturada e copiar os dados da memoria da camera para a memoria do cartdo.

Definicio do nimero de fotografias que serio desencadeadas por posicio. E
recomenda a escolha de, no minimo, duas fotografias por posi¢do para que haja a
possibilidade de escolha em relacdo a melhor qualidade da imagem captada. Nos casos
em que nao seja possivel bloquear a movimentacao de pessoas ou de veiculos entre os
equipamentos e o edificio, € aconselhdvel escolher um nimero maior de fotografias
por posicao.

Determinacio da ordem de captacao das fotografias individuais. A ordem de
captacdo das fotografias individuais € disposta de quatro formas diferentes, como
apresentado na Figura 3.5. A escolha da ordem de captura vai depender do tamanho do

edificio e da quantidade de linhas e colunas necessdrias para formar a imagem

panoramica deste edificio.

1 4 J 7 4 ‘1 1 23 9¢+ 8 7
é 7‘7 /l v - l

2 /{‘ [ € 8 [\ > |\ 2 445 -H>6 6< 5<-:LL'4
-/ L [ i I -

Y16 Ea 9|6 |[3 74 8-1p9 3t 24t 1

Coluna dadireita Coluna daesquerda Linha parabaixo Linha para cima

Figura 3. 5 - Ordem de captura das fotografias individuais (Fonte: Manual do fabricante)
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A programacdo da plataforma robdtica deve ser feita de acordo com o tipo de fachada, da
dimensao, dos possiveis obstdculos existentes e do alvo que se deseja alcangar. O plano a ser
tomado € definido de acordo com o angulo de visdo da objetiva e da sobreposi¢do desejada
entre as fotografias. O operador define o canto superior a esquerda e o inferior a direita,
usando a interface LCD® da cAmera digital e a plataforma calculard a quantidade de imagens
necessdrias para formar o mosaico de fotografias e a distribuicdo (em linhas e colunas) das

fotografias de acordo com a sobreposi¢ao determinada.
3.1.2 - Camera digital
Para a captura das imagens foram utilizadas duas cameras digitais: a NIKON D700 — FX e a

CANON EOS 600D. A Figura 3.6 apresenta a imagem das duas cameras digitais e, a Tabela

3.2, apresenta suas especificagoes.

Figura 3. 6 — Imagem das cameras digital utilizadas: (a).~NIKON D700 e (b) CANON EOS 600D (Fonte: Manual
do fabricante das cameras digital, 2011)

8 Interface LCD (liguid Crystal display) é o visor de cristal liquido da camera digital que possui boa resolucdo e
permite ao operador uma rdpida avaliacio da imagem e caracteristicas da cena, como um histograma que
relaciona o nimero de pixels com luminosidade (TRIGO, 2012).
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Tabela 3. 2 — Especificacdes das cameras digitais

Camera Digital NIKON D700 CANON EOS 600D.
Tipo DSLR DSLR
Sensor Full Frame Sensor com fator de corte de 1.6x
Tipo de sensor CMOS CMOS
Tamanho do sensor de imagem 36 X 24 mm Aprox. 22,3 x 14,9 mm
Tamanho maximo da imagem 4256 X 2832 Pixels 5184 x 3456 Pixels

Obs: 1) DSRL significa: Digital Single Lens Reflex.

(Fonte: Manual do fabricante das cameras digitais)

A camera digital Nikon D700 possui sensor full frame de tamanho igual a trinta e seis por
vinte e quatro (36 x 24) milimetros. A camera digital Canon EOS 600D possui sensor com
fator de corte 1,6 vezes. O fator de corte faz com que uma mesma lente utilizada em cameras
com diferentes tamanhos de sensor, se comporte de maneira diferente. Por exemplo, para uma
lente com distancia focal de 400 mm em uma cimera com fator de corte de 1.6 vezes, a

distancia focal real serd igual a 640 mm.
3.1.3 - Lente objetiva

Podem ser utilizados diversos tipos de lentes, desde que sejam de longo alcance, com
distancia focal acima de 135 (cento e trinta e cinco) milimetros. Neste trabalho foram
utilizadas duas lentes objetivas (Figura 3.8): a Objetiva Nikon 300 mm AF-S NIKKOR {/4D
ED-IF e a Objetiva Canon EF 400 mm f/5.6. USM. As especificacdes destas objetivas estao

apresentadas na Tabela 3.3.

(a)

[ Bt
(b) “ ll d
Lit

Figura 3. 7 - Imagem das lentes objetivas: (a) Nikon 300 mm AF-S NIKKOR /4D ED-IF e (b) Canon EF 400
mm f/5.6L. USM (Fonte: Manual do fabricante das objetivas)

73




Tabela 3.3 - Especifica¢des das lentes objetivas

Objetiva Nikon 300 mm AF-S Nikkor Canon EF 400mm £/5.6L

f/4D ED-IF USM.

Tipo Teleobjetiva fixa Teleobjetiva Fixa

Distancia focal 300 mm 400 mm

Abertura maxima f/4 1/5,6

Abertura minima /32 /32

Distancia focal minima 14m 3,5m

Angulo Méximo de visdo 8°10 3°10

(Fonte: Manual do fabricante das lentes objetivas)

3.1.4 - Teleconversor 2x

O teleconversor € um dispositivo usado para aumentar a distancia focal de uma objetiva.
Existem conversores com trés tipos de ampliacoes: 1,4x, 1,7x e 2x. O teleconversor multiplica
a distancia focal da lente de acordo com esse nimero. Portanto uma objetiva de alcance de

300 mm com um teleconversor de 2x resultam em uma distancia focal de 600 mm.

O teleconversor usado foi o Nikon AF-S Teleconverter TC-20E III. A Figura 3.8 apresenta o

teleconversor e a Tabela 3.4 apresenta as especificagdes conforme o manual do fabricante.

Figura 3. 8 — Imagem do teleconversor 2x. (Fonte: Manual do fabricante)
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Tabela 3. 4 — Especificacdes do teleconversor 2x

Teleconversor Nikon AF-S Teleconverter TC-20EII
Fator de conversdo 6tica 2x1
Dimensodes (aproximada) 66 x46 mm (didmetro x comprimento)
Peso (aproximado) 330g
Formatos compativeis FX, DX e FX no modo de Corte DX,

Obs: 1- Duplica eficazmente a distancia focal da lente acoplada.

(Fonte: Manual do fabricante das lentes objetivas)

O uso dos teleconversores interfere também no valor da abertura méxima das objetivas. Uma
distancia focal extra corresponde a um ponto na abertura do diafragma. De acordo com os
teleconversores apresentados, a perda de luz é respectivamente de 1 ponto, 1,5 ponto e 2
pontos na abertura do diafragma. Portanto, usar uma objetiva de /2.8 com um teleconversor

de 2x, sua abertura efetiva sera de /5.6.

Os teleconversores sdo fixados entre a baioneta da lente objetiva e a baioneta do corpo da

camera, conforme apresentado na Figura 3.9.

Figura 3. 9 — Conjunto de camera, teleconversor e lente objetiva (Fonte: Manual do fabricante do teleconversor)

3.1.5 - Tripé

O tripé € utilizado para suportar e estabilizar a camera fotografica e plataforma robdtica,

garantindo a sobreposi¢do adequada das imagens obtidas. Além disto, permite a exposi¢ao da
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imagem por tempos maiores que 1/125 que seria 0 tempo maximo necessdrio para o uso sem

0 aparato.

Na escolha de um tripé adequado € necessdrio encontrar o equilibrio entre: peso e volume,
altura e versatilidade, resisténcia e camera a ser usada. Neste trabalho foi utilizado o tripé
video profissional Manfrotto 547B Tripod, para cargas até 25 kg, o qual estd apresentado na

Figura 3.10.

Figura 3. 10 - Tripé profissional Manfrotto 547B Tripod (Fonte: Manual do fabricante)
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4 - ESTUDOS PILOTOS

Para definir o método a ser utilizado para a elaboracdo das imagens panoramicas das
edificacOes e, posteriormente, fazer a identificacdo, localizacdo e o mapeamento das
manifestacdes patoldgicas nas fachadas dessas edificagdes, foi feito um estudo preliminar
sobre: o manuseio dos equipamentos, as técnicas fotograficas e os softwares mais adequados

para o desenvolvimento do trabalho.

Para a realizacdo deste estudo preliminar, foram selecionados tipos diferentes de edificacdes
com a finalidade de aprimorar o conhecimento e o manuseio dos equipamentos; aprimorar a
utilizacdo das diversas ferramentas dos soffwares; obter o aprendizado de como

operacionalizar adequadamente o processamento de dados.

A seguir, serdo apresentadas, separadamente, as edificagdes e como foi a contribuicao de cada

uma para o desenvolvimento do estudo.

4.1 - PALACIO ITAMARATY

O Palécio Itamaraty, também conhecido como Paldcio dos Arcos, € a sede do Ministério das
Relacoes Exteriores do Brasil e um dos edificios projetados pelo arquiteto Oscar Niemeyer
em Brasilia. O Paldcio possui todas as fachadas em concreto aparente e cada uma delas é
constituida por linhas de 15 pilares que sustentam uma sequéncia ordenada de arcos plenos

distantes 6,00 m entre si.

Este edificio foi selecionado, primeiramente, para verificar a possibilidade de fazer a
retificacdo de uma imagem panoramica de alta resolucao utilizando os softwares AutoCAD e
ArcGIS. Depois, com a imagem retificada, verificar a possibilidade de identificacdo,
localizagdo e mapeamento das manifestagcdes patoldgicas existentes na superficie da fachada

deste edificio.

Contribuiu também, para a sua escolha, o fato deste fazer parte de um trabalho desenvolvido

no PECC-UnB por Cérdoba (2012) e serviu para validar as técnicas apresentadas no presente
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trabalho. A imagem panoramica foi obtida de um trabalho de autoria de Christakou (2012),

acervo pessoal.

O software AutoCAD serviu para auxiliar na identificagdo e marcagdo dos principais pontos
de controle necessdrios para o referenciamento e a retificacdo da imagem panordmica. Esses

pontos foram identificados e marcados utilizando o projeto arquitetdnico do Palécio.

Os pontos de controle foram salvos e importados para o software ArcGIS (versdo 10.0)
juntamente com a imagem panoramica, onde foi feito o seu referenciamento. O
referenciamento da imagem panoramica com os pontos de controle foi feito manualmente,
utilizando a ferramenta georeferencig do software ArcGIS, conforme apresentado na Figura

4.1.

Pontos de Controle

Figura 4.1 - Referenciamento da imagem panoramica do Palacio Itamaraty (nfo retificada) com os pontos de
controle gerados a partir do projeto arquitetonico do Palécio.

Foi necessdrio fazer o referenciamento dos pontos de controle com a imagem panoramica até

sua retificacdo, ou seja, até ficar paralela ao plano de projecdo (Figura 4.2).

| mizl p : _.‘l?'“' ' F

Figura 4.2 - Imagem panoramica da fachada principal do Paldcio Itamaraty, Brasilia-DF, apds o processo de
retificacdo
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Apos a retificagdo, a imagem panoramica ficou com as dimensoes relativas as que foram
determinadas no projeto arquitetonico. Foi feito novo escalamento com o auxilio do
AutoCAD, utilizando medicdes em campo nos mesmos locais selecionados para o método do
PhotoModeler (Cérdoba, 2012), ou seja, da passarela da fachada principal. Este novo
escalamento foi feito com o objetivo de serem obtidas medidas proporcionais as medidas
reais. As medicoes efetuadas em campo foram: 5,60 metros para o didmetro dos arcos; 0,07

metros para a espessura do pilar e 10 metros para a altura de inicio do arco interno.

Com o objetivo de validar este trabalho, foi feita a compara¢do com os resultados obtidos da
modelagem com o PhotoModeler, trabalho desenvolvido no PECC-UnB por Cérdoba (2012)
e que obteve as medidas reais. A diferenca entre os resultados encontrados foi de 0,23
centimetros que corresponde a 4,11% para o didmetro dos arcos e, para as alturas de inicio do
arco interno e espessuras de pilares foram obtidos melhores resultados, onde se conseguiu 0%

(zero por cento) de erro.

Considerando que estas diferencas de valores foram satisfatorias, iniciou-se a identificacio e o
mapeamento das manifestacdes patoldgicas. A identificacdo e o0 mapeamento foram realizados
utilizando o software ArcGIS e, para isto, foi criado um shapefile com o nome de patologias, o
qual possui a feicdo de um poligono. Para criar o shapefile, primeiramente, foi necessario

criar um novo geodatabase para acolher todos os shapefiles a serem analisados.

Com a ferramenta ‘“editor” acionada e a aproximacdo (zoom) da imagem, foi feita a
vetorizagdo de cada manifestacdo patolégica encontrada na fachada. A vetorizagdo € feita
ponto a ponto, gerando um poligono. Por meio desse poligono, pode ser realizado o
levantamento das patologias existentes, desde que a imagem esteja retificada na condig¢do
paralela ao plano de projecdo e dimensionada tomando uma medida real confidvel como

referéncia. Os resultados sdo apresentados no item 4.4.13.

Os estudos foram continuados apds a confirmacdo da possibilidade de retificacao da imagem,
identificacdo, localizagdo e mapeamento das patologias (software ArcGIS). O passo seguinte
foi a obtencdo do dominio do uso dos equipamentos, dos conceitos das técnicas fotogréficas e

da utilizacao de alguns softwares de geragao de imagens panoramicas.
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4.2 - INSTITUTO DE EDUCACAO SUPERIOR DE BRASILIA - IESB

O Centro Universitario IESB (Instituto de Educacdo Superior de Brasilia) € uma institui¢ao de

ensino superior, particular e brasileira, com sede na cidade de Brasilia-DF.

O trabalho foi realizado na unidade do Centro Universitario IESB Norte (Campus Giovanina
Rimoli) e, para iniciar os estudos, foram escolhidas duas fachadas do Edificio Benedito
Coutinho (Pavilhdo IV) do campus. As fachadas escolhidas foram: fachada principal e

fachada lateral Oeste (L2 Norte).

Este edificio foi selecionado, primeiramente, por estar localizado préximo ao local de estudo
(UnB), o que facilitou o deslocamento. Depois, por se tratar de um local relativamente seguro
e tranquilo para a realiza¢do do treinamento € manuseio dos equipamentos e, finalmente, por
ser um edificio de 19 (dezenove) anos de constru¢cdo e que possui as fachadas externas com
revestimento ceramico. O revestimento ceramico foi de grande importancia na escolha do

software para o processamento das imagens panoramicas

O estudo foi iniciado com o aperfeicoamento do manuseio dos equipamentos (plataforma
robdtica e camera digital) e experimentacdo de algumas técnicas fotograficas (ajuste da
abertura e tempo de abertura do diafragma, profundidade de campo, ajuste do foco e da
sensibilidade ISO, entre outras) necessdrias para a captura das fotografias e geracdo das

imagens panoramicas.

Durante a captacdo das imagens, foram realizados testes com softwares para a criacdo de
mosaicos e posterior geracdo de imagens panoramicas. Os softwares testados foram: o
software GigaPan Stitch 2.2, o software Microsoft ICE e o software Autopano Giga 3.0.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos com cada softwares testado.

* Software GigaPan Stitch

O primeiro software a ser testado foi o GigaPan Stitch 2.2 por ter sido adquirido juntamente

com a plataforma robética fotografica GigaPan Epic Pro. Foram realizados vdrios testes com
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diversos panoramas da fachada principal e da fachada lateral Oeste do edificio Edificio

Benedito Coutinho — IESB.

Ap6s a captura das fotografias, realizada com o auxilio da plataforma robdtica, estas foram
passadas da camera para o computador e agrupadas, formando os mosaicos de fotografias.
Com o auxilio do GigaPan Stitch, as fotografias foram costuradas, ponto a ponto, formando

uma Unica imagem panoramica de alta resolucdo gigapixel.

Para a formagao do mosaico, foi necessario informar o nimero de linhas ou de colunas, assim
como a direcdo (se para cima ou para baixo, para a direita ou para a esquerda) da tomadas das

fotografias, de acordo como foi programado na plataforma robética.

A Figura 4.3 apresenta o mosaico da fachada principal do edificio Benedito Coutinho — IESB

montado por meio do GigaPan Stitch 2.2.

[# GigaPan Stitch 22.0375: £22.09-05-2013 JESB_ Fachada Principal_Manh3_19-01-2013 S O |
Fle Edt View Help

Scectimages | S¥ch | Showpanerans | Uped | Frehed |

Stitching...

b
. o
==

| 0% Pouse Cancel

Bl © €™ ERCTETTar

Figura 4.3 — Mosaico da fachada prmcipal do edificio Benedito Coutinho — IESB (Fonte: Tela do software
GigaPan Stitch)

Para este mosaico, foram necessdrias 540 fotografias, distribuidas em 15 linhas e 36 colunas,

com sobreposicao de 30% entre as fotografias.
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Por meio deste software, também foi possivel recuperar todas as informacdes necessdrias
sobre a imagem panoramica, tais como: nimero de fotografias, linha e colunas; abertura e
tempo de abertura; sensibilidade ISO; tamanho da imagem, etc. A Figura 4.4 apresenta o

quadro de notas de um panorama fornecidas pelo software.

Stitch nokes:

Select Images | Stitch | ShowPanorama | Upload | Finished GigaPan Stitch version 2.2,0375 (Windows)
Panarama size: 4773 megapixels (130368 x 36608 pixels)
Input images: 540 (36 columns by 15 rows)
Field of visw: 129,53 degrees wide by 36.3 degress high (top=26.6, bottor=-3.7)
Settings:
Vigretke correction on: ¢1=0,000679 c2=0,000243
Al default settings
Criginal image properties:
Camera make: KON CORPORATION
Camera model: NIKOW D3100
Image size: 4608x3072 (14.2 megapivels)
Capture time; 2013-05-09 11;32:15 - 2013-05-09 12:18:05
Aperture; F[22
Exposure time: 0,008
150: 200 \
Facal length (35mm equiv.): 450.0 fm
Digial zoam: off UL e
White balance: Automatic \\ ““ ‘ ki
s AAVRA it
Horizontal overlap: 15.3 to 58.0 percent r
Yertical overlap: 19,3 b 23,9 percent lﬂlﬂl_ﬂl\“lﬂmﬁﬂﬂmﬁ
Computer stats: 8079.46 MB RAM, 8 CPUs
Total time §4:40 (6.1 seconds per picture)
Alignment: 19116, Prajection: 6:34, Blending: 28:50
(Preview firished in 31:44)
GigaPan Stitch version 2.2,0375 (Windows)
Panatama size: 4773 magapixels (130368 % 36608 pixels)
Input images: 540 (36 calumns by 15 rows)
Field of visw: 129.3 degress wide by 36.3 degress high (top=26.5, bottorm=-3.7)
Settings:
vignette correction on: ¢1=0.000679 c2=0,000249
Al default settings
Criginal image properties:
Camera make: MIKON CORPORATION
Camera model: NIKON D3100
Image size: 4608x3072 (14.2 megapixels)
Capture time: 2013-05-06 11:32:15 - 2013-05-09 12:18:05
Aperture: Fj22
Exposure time: 0,008
150: 200
Facal length (35mm edquiv.): 450.0 mm
Digital zoom: off 100% | Upload ==
white balance: Automatic
4773 megapiels (130386 x 36608 pixels)  More Stitch Notes Exposure mode: Manual
Horizortal overlap: 15,3 bo 56.0 percert
Vertical overlap: 23,

00:01
20/01/2014

< [ il ke ¥

Fonte: Tela do software GigaPan Stitch

A Figura 4.5 apresenta a imagem panoramica gerada a partir do mosaico de fotografias da

fachada principal do edificio Benedito Coutinho — IESB.
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Figura 4.5 - Imagem panoramlca do edificio Benedito Coutinho — IESB (Fonte: Tela do Software GigaPan
Stitch 2.2)

A Figura 4.6 apresenta algumas distor¢des apresentadas na superficie das fachadas deste
edificio.

11
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Figura 4.6 - Algumas distor¢des apresentadas na superficie das fachadas deste edificio.

A quantidade de linhas horizontais e verticais entre as placas ceramicas dificultou a perfeita

unido entre as fotografias, pela presenca da quantidade de detalhes. A maioria das imagens
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panoramicas geradas com a utilizagao deste software apresentou distor¢des nas emendas onde
existiam muitos detalhes. Nos locais sem muitos detalhes (regides lisas), a unido foi

satisfatoria.

Outro aspecto importante e que deve ser evitado estd relacionado a incidéncia da luz solar.
Quando a fachada estd de frente para o sol, alguns detalhes podem gerar sombra sobre a
parede da fachada, como apresentado na Figura 4.7. As sombras podem dificultar a

visualizacdo de patologias ou, até mesmo, serem confundidas com algumas patologias.

hd 4 N P

EREE

\

I gl

Figura 4.7 — Aspectos que devem ser evitados durante a tomadas das fotografias: sombra sobre a fachada.

O movimento das nuvens também pode gerar imagens com diferentes exposicoes (Figura

4.8) que nao sdo corrigidas quando os ajustes da miquina fotografica estio no modo manual.

Figura 4.8 — Aspectos que devem ser evitados durante a tomadas das fotografias: Presenca de nuvens.

* Software Microsoft ICE

Para criar as imagens panoramicas com o Microsoft ICE, o processo foi bem parecido ao do

GigaPan Stich. Consistiu em arrastar as vdrias imagens (fotografias) para a tela do programa
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para que fossem lidas e agregadas por ele. Ao gerar as imagens panoramicas por meio do
Microsoft ICE, assim como ocorreu com a utilizacdo do GigaPan Stitch, foi observado que
nos locais onde existem uma grande variedade de detalhes, como as linhas horizontais e
verticais, por exemplo, algumas emendas das fotografias ficaram desalinhadas e distorcidas

como apresentado na Figura 4.9.

Figura 4.9 — Detalhe de uma imagem panoramica (nfo retificada) do IESB, gerada pelo software Microsoft ICE

* Software Autopano GIGA

O Autopano GIGA 3.0 se baseia na atribuicao de pontos de controle para unir as imagens de
base de um panorama. Esses pontos sdo pontos comuns em imagens distintas, de forma que
quando alinhados, duas imagens distintas formam uma dnica imagem (imagem panoramica)

com 4reas de intersecdo entre si bastante precisas.

Com o Autopano GIGA foi possivel evitar o desalinhamento entre fotografias - ocorréncia
comum em outros softwares. Foi possivel, também, fazer a retificacio da imagem panoramica

descartando, assim, a necessidade de utilizacdo do AutoCAD.

Portanto, este software foi o selecionado pela qualidade, facilidade e rapidez na geracdo e
retificacdo das imagens panoramicas. A Figura 4.10 apresenta o mosaico de fotografias e a
imagem panoramica gerada a partir do mosaico. A Figura 4.11 apresenta um detalhe ampliado

da imagem panoramica gerada no Autopano GIGA 3.0.
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Figura 4. 10 — Gerag@o da imagem panordmica do IESB: (a) mosaico de fotografias e (b) imagem panoramica
(ndo retificada)

Figura 4.11 — Detalhe ampliado da imagem panoramica gerada com a utilizagdo do software Autopano GIGA.

Foi feita a ampliagdo da mesma drea, na imagem, onde ocorreram erros nas emendas das

fotografias, com a utilizacdos dos outros softwares. Nao foi encontrado nenhum erro nas
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emendas das fotografias com a utilizacdo do Autopano GIGA e este foi o selecionado para ser

usado no processamento da imagens deste método.

4.3 - PONTE DO BRAGUETO

A ponte do Bragueto foi escolhida por ser uma ponte rodovidria com 52 (cinquenta e dois)
anos de construcio e de grande importancia para Brasilia, pois ela faz a ligacdo da Asa Norte,
Lago Norte e regido norte de Brasilia, como Planaltina e Sobradinho, além de apresentar um
processo de degradacdo importante. Ela foi selecionada por ser uma obra de dificil acesso,
onde a técnica de fotografia panoramica poderia ser de grande valia em procedimento de

inspecdo. Ela foi importante para a elaboracdo e planejamento do trabalho de campo.

A ponte do Bragueto foi importante para o aprimoramento do uso dos equipamentos,
processamento das imagens, experimentacdo de algumas técnicas fotogréficas, assim como,
para detectar, reconhecer e solucionar alguns inconvenientes que surgiram durante a execucao

do levantamento fotografico.

Os estudos foram iniciados fazendo-se o levantamento para detectar o melhor local para o
posicionamento dos equipamentos, o qual foi feito com o auxilio do servigo do Google Earth.
Foram localizadas trés posi¢des possiveis para o montar os equipamentos. Estes locais estdo
apresentado na Figura 4.12. Depois, foi feita uma visita para reconhecimento do local,

identificacdo dos possiveis obstdculos e reposicionamentos dos equipamentos.

Figura 4.12 - Mapeamento do posicionamento dos equipamentos no entorno da Ponte do Bragueto (Fonte:
Servi¢o do Google Earth
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Diante dos possiveis locais observados por meio do servico do Google Earth, foi feito um
planejamento de execucdo dos trabalhos em campo. A Figura 4.13 apresenta os locais no
campo, onde os equipamentos foram posicionados e realizadas as tomadas das fotografias

depois da vista ao campo.

Figura 4.13 — Imagem dos locais onde foram posicionados os equipamentos.

Durante a tomada das fotografias, foram encontradas condi¢cdes desfavoraveis no entorno da
ponte, tais como: trafego intenso de veiculos; vento; obstaculos fisicos (arvores, lago, etc.) e a

existéncia do lago que dificultou o posicionamento adequado dos equipamentos.

O trabalho de campo no entorno da ponte serviu para a realiza¢do dos testes com diferentes
aberturas do diafragma. Esses testes foram necessdrios para aprimorar o conhecimento de
como determinar os melhores valores de abertura e tempo de abertura do diafragma. Durante
as tomadas de fotografias, foram alterados apenas os valores de abertura e de tempo de
abertura. A Figura 4.14 apresenta as imagens panoramicas obtidas com as seguintes aberturas

do diafragma: f/11; f/16 e fI22.
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Figura 4.14 — Imagens panoramicas geradas com diferentes aberturas do diafragma: (a) f/22; (b) f/16 e (c) f/11.

A quantidade de fotografias necessdria para formar a imagem panordmica com cada abertura
do diafragma selecionada, foi a seguinte: para abertura f/22, foram necessdrias 36 (trinta e
seis) fotografias; para a abertura f/16, foram 57 (cinquenta e sete) fotografias e; para a
abertura f/11, foram 54 (cinquenta e quatro) fotografias. Diante dos resultados encontrados,

decidiu-se por trabalhar sempre com aberturas as mais proximas possiveis de f/11.

A Figura 4.15 apresenta o mosaico de fotografias tomadas na posi¢do 3 (tré€s) da ponte (com

abertura f/11) e a imagem panordmica gerada a partir deste mosaico.
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Figura 4.15 — Panorama capturado a partir da posicao 3 (trés) da ponte do Bragueto: (a) mosaico de fotografias e
(b) imagem panoramica da ponte, ndo retificada
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4.4 - DESENVOLVIMENTO DO METODO

Apo6s a definicdo dos equipamentos e dos softwares que foram usados neste trabalho e, para
facilitar o entendimento de como se deu o prosseguimento do método, foi elaborada uma
sequéncia planejada de procedimentos, os quais estdo representados esquematicamente em um

fluxograma apresentado na Figura 4.16.
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1 . Localizacao do Levantamento das R H
i tPl;nlel_:an(;ento i posicionamento dimensdes da —> Cal]f“l:; e " H
i LA CE CAMDO dos equipamentos edificacdo R e i
i :
L 1

Figura 4.16 — Fluxo da sequéncia planejada de procedimentos para este método

O desenvolvimento do método foi aplicado nas edificagdes selecionadas para o estudo de
caso. Essas edificacdes sdo apresentadas no capitulo 5 e a explicacdo de cada etapa do

fluxograma serd apresentada a seguir.

4.4.1 - Planejamento do trabalho de campo
O planejamento do trabalho de campo é uma das fases mais importantes de todo o processo. E
a base fundamental para a criacdo das imagens panordmicas e para garantir a precisdo da
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documentacgdo gerada. Para a obtencao das informagdes necessérias a descricao do entorno do

local, foi utilizado o servico do Google Earth como suporte.

Este procedimento foi necessdrio para: localizar e dimensionar a edificacdo, facilitar a
identificacdo dos obsticulos existentes; definir as posi¢des adequadas que permitam boa
visibilidade; escolher o melhor local onde serdo montados e posicionados os equipamentos
necessarios para cada uma das tomadas fotogréficas; fazer o mapeamento destes locais e
determinar o melhor horédrio de acordo com o posicionamento geogrifico das fachadas em

relacdo ao Sol.

Foi necessdria uma visita prévia ao local para o reconhecimento da edificacdo e do seu
entorno, a fim de verificar alguns aspectos, tais como: detalhes construtivos e de conservagdo
das fachadas, condicdes de acesso ao local, verificacdo de possiveis obstaculos existentes,

entre outros.

4.4.2 - Localizacao do posicionamento dos equipamentos

Para localizar o posicionamento, mais adequado, para montar os equipamentos necessarios
para a tomada das fotografias € necessdrio obter informagdes das condi¢des do entorno do
local e fazer um mapa preliminar dessas posi¢des. O mapeamento foi feito por meio da

distancia calculada entre a edificacio e os locais da tomada fotografica.

De forma alternativa, na falta do servico do Google Earth, as medi¢des também podem ser
realizadas com o auxilio de outros equipamentos de medi¢cdo, como por exemplo, uma trena
ou um GPS. Os obsticulos podem ser verificados com visitas ao local e documentados por
meio de fotografias, o que facilita a andlise e a marcacdo do posicionamento dos

equipamentos.

4.4.3 - Levantamento das dimensoes do edificio

A obtencdo das dimensdes da edificacdao (lateral e vertical) é necesséria para o célculo da
profundidade de campo e para a determinagdo da distancia entre o local de posicionamento

dos equipamentos fotograficos e a edificacdo. Por meio do servico do Google Earth pode ser
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possivel obter, de forma aproximada, as dimensdes (lateral e vertical) de uma determinada
edifica¢do. Outra forma de se obter essas dimensdes pode ser por meio de consulta ao projeto

arquitetonico da edificagao.

4.4.4 - Calculo do tamanho do pixel

O tamanho do pixel esta relacionado a resolu¢do da imagem, a qual depende do tipo da
manifestacdo do dano que se desejada analisar e da precisdo que se deseja obter da dimensao.

Para isto, € necessdrio determinar o tamanho aproximado e desejado do pixel no panorama.

As dimensdes em pixel sdo as medidas horizontal e vertical de uma imagem gerada no sensor.
Cada dispositivo requer certa quantidade de pontos por polegada (dpi) para apresentar a
imagem de forma adequada. Quanto menor for o tamanho do pixel/, maior serd a quantidade
(de pixels) por unidade de drea contida numa imagem e mais precisa serd a identificacdo das
patologias. Por exemplo: nos casos em que se pretende analisar a existéncia de fissuras na
superficie de uma fachada revestida por marmore, onde é possivel confundir as fissuras
existentes com as marcagdes delgadas naturais da formacdo do méarmore, € importante que se
avalie a dimensdo de abertura de fissura que € importante para uma interven¢do e estabelecer

qual o tamanho de pixel que permitird uma visualizacdo correta dessa abertura de fissura.

A distancia entre a posi¢do dos equipamentos e a edificacdo alvo a ser analisada estd
diretamente relacionada ao tamanho do pixel, ao tamanho maximo da imagem e ao
comprimento focal e inversamente relacionado a dimensao do sensor da camera (ANDRADE,

2003). O tamanho do pixel foi calculado utilizando a Equagdo 4.1.

H.d

TP =
NP .c

4.1)

Onde:
H = distancia da tomada fotografica (mm)
TP = tamanho do pixel
NP = nimero de pixel da imagem
¢ = comprimento focal da lente (mm)

d = tamanho do sensor da camera (mm)
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4.4.5 - Confirmacio do posicionamento e montagem dos equipamentos

Para estabelecer o local mais adequado para montar e posicionar os equipamentos, €
necessdrio realizar visitas prévias para a verificacdo da existéncia de possiveis obstaculos e

reposicionamento, caso necessario.

Durante as visitas, sdo tomadas algumas medidas, tais como: registros fotograficos do entorno
da edificacdo e algumas anotacdes necessdrias para o trabalho em campo e elaboracdo das
imagens como, por exemplo, a montagem do mosaico de fotografias e posterior geracao da

imagem panoramica.

4.4.6 - Parametrizaciao dos equipamentos

Apo6s a definicdo do posicionamento € realizada a montagem, os ajustes € a parametrizagao
dos equipamentos. Parametrizac¢do € a inser¢do de parametros previamente definidos, tanto na
plataforma robética como na camera digital. O ajuste da camera fotografica digital deve ser

totalmente realizado no modo manual.

O nivelamento do trilho da camera na plataforma robética € um dos ajustes importantes dos
equipamentos. O nivelamento deve ser confirmado logo apds a instalacio do conjunto
(camera e lente) no trilho. A plataforma possui um nivel de bolha embutido em sua base que
facilita a execucdo do procedimento. Para confirmar o adequado nivelamento do trilho, é

importante colocar um nivel de bolha sobre o trilho como apresentado na Figura 4.17.

25.10.2013 13:47

Figura 4. 17 - Nivelamento do trilho da camera na plataforma robética
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Os parametros necessarios a operagdo da plataforma robdtica sdo: sobreposicao desejada entre
as fotografias; ordem da tomada fotografica (se em colunas ou linhas, da direita para a
esquerda ou de cima para baixo); quantidade de fotografias por posi¢cdo; angulo do conjunto
(camera e lente); entre outros, conforme o manual do fabricante. Os pardmetros necessarios
para a operacdo da cimera digital sdo: abertura e tempo de abertura do diafragma e

sensibilidade ISO.

Com todos os equipamentos montados e ajustados, sdo feitas as tomadas fotogrificas. Durante
a tomada fotografica podem ocorrer alguns fatores que prejudicam a execuc¢do do

procedimento, tais como: transito de pessoas ou veiculos; rajadas de vento; chuva; etc.

Terminada as aquisi¢cdes das fotografias, essas sdo descarregadas em um computador, onde
serdo selecionadas, agrupadas e salvas em pastas individuais. Neste trabalho, a separagdo e o

agrupamento das fotografias, foram realizados com o auxilio do Autopano GIGA.

4.4.7 - Tomada das fotografias

As tomadas das fotografias sdo iniciadas logo apds os equipamentos serem montados,
ajustados e parametrizados. E importante observar a posi¢do (orientacio) do Sol. E
recomendavel que a fachada esteja totalmente na sombra ou que o céu esteja nublado, a fim
de evitar que sombras geradas por algum objeto possam ser confundidas com algum tipo de

manifestacdo de dano, como por exemplo, algum desnivelamento do revestimento da fachada.

A tomada das fotografias € realizada na seguinte sequéncia:

e (dlculo da distancia entre a camera e o objeto (no caso: o edificio);

¢ Posicionamento € montagem dos equipamentos;

e Ajuste preliminar do foco: o ajuste do foco deve ser realizado, preliminarmente,
usando o monitor da cAmera (Lv’), o qual proporciona uma visualizagdo ampliada do
ponto de focagem, facilitando a operagdo. O ajuste do foco depende da profundidade
de campo (fun¢do fundamental para a geracdo dos panoramas pela plataforma

robdtica), da abertura do diafragma, do comprimento focal e da distancia do objeto;

? Live view — (visualiza¢do ao vivo) é um recurso que permite que a tela de exibi¢do de uma camera digital seja
usada como um visor.
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e Ajuste da sensibilidade ISO: o ajuste da sensibilidade ISO ¢ feito de acordo com a
luminosidade do ambiente. Quanto maior a luminosidade, menor valor de ISO sera
necessario. Em boas condicdes de iluminacdo, para obter uma imagem adequada ¢é
recomenddvel usar o menor ISO possivel. Se ndo for possivel obter a captacdo de luz
desejada alterando a velocidade ou a abertura, entdo o ISO devera ser aumentado para
que mais luz seja capturada pelo sensor.

e Ajuste da abertura e do tempo de abertura do diafragma.

Com a aquisicdo das fotografias, termina o trabalho de campo. De volta ao escritorio, essas
imagens sao descarregadas em um computador, onde sdo selecionadas, agrupadas e salvas em

pastas individuais para facilitar o processamento das mesmas.

4.4.8 - Processamento das imagens

Nos locais onde ha grande movimentacao de pessoas, € aconselhdvel fazer a tomada de duas
fotografias por posicdo a fim de selecionar a melhor fotografia, ou seja, a fotografia que
estiver isenta da presenca de pessoas, por exemplo. Apds a selecdo e separacdo das
fotografias, essas sdo importadas para o Autopano GIGA, onde sdo agrupadas, formando o

mosaico de fotografias.

4.4.9 - Geracao e retificacio das imagens panoramicas

O processo de retificacdo implica em colocar a imagem paralela ao plano em que foi
projetada. A retificacdo da imagem € necessdria para obtencdo das dimensdes proporcionais

as dimensoes reais e confiabilidade na localizacdo e dimensdo das manifestacdes patoldgicas.

Para a montagem e a retificacdo das imagens panoramicas, foi utilizado o Autopano GIGA
3.0, definido anteriormente nos estudos piloto, o qual permitiu, além da montagem dos
mosaicos e geracdo das imagens panoramicas, fazer todos os ajustes necessdrios para a
identificacdo, localizacdo e mapeamento das manifestacdes das patologias nas fachadas das

edificacdes.
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4.4.10 - Ajuste da imagem em relaciao ao objeto

Durante as tomadas das fotografias é necessario tomar algumas medi¢des “in loco” as quais
servirdo para ajustar a imagem panoramica deixando-a com as dimensdes proporcionais as
dimensdes reais. Exemplo de medi¢des que podem ser tomadas como referéncia: largura do
edificio; distancia entre as juntas de dilatagdo; dimensdes de portas, janelas, vértices de

blockouts, escadas, entre outros.

O ajuste da imagem foi realizado com o auxilio do AutoCAD, por meio da ferramenta
“escala”. Apds o escalamento da imagem e, ainda com o auxilio do AutoCAD, foram

realizadas a identificacdo e a marcacao dos pontos de controle.

4.4.11 - Identificacao e marcacio dos pontos de controle

Os pontos de controle foram identificados e marcados com o auxilio do AutoCAD 2014. Esses
pontos sao necessdrios para referenciar a imagem panoramica por meio do ArcGIS, assim
como identificar e localizar as manifestacdes de danos de forma confidvel. Os pontos de

controle devem estar posicionados em locais de fécil identificagdo na imagem panoramica.

4.4.12 - Referenciamento dos pontos de controle com a imagem panoramica

O referenciamento entre os pontos de controle e a imagem panoramica foi feito pela barra de
ferramentas de georeferenciamento “Georeferencing” do ArcMap (software ArcGIS), que
permite fazer a correlagdo (link) entre os pontos de controle e os pontos correspondentes na
imagem panoramica. Para que o referenciamento seja possivel, é necessario referenciar pelo
menos quatro pontos para que se obtenha um nivel de precisio satisfatério em sua posi¢do. A
precisao depende da qualidade da imagem panoramica a ser trabalhada e da exatiddo com que

0s pontos sao estabelecidos.

Durante o processo de referenciamento € recomendavel aumentar o zoom 0 maximo possivel,
antes de se visualizar os pixels da imagem e para que a inclusdo dos pontos seja a mais exata
possivel. O processo € iniciado clicando em “add Control points” e, com o zoom da imagem

aumentado, referenciar o ponto correspondente na imagem com o ponto de controle. Esse
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processo deve ser repetido por, no minimo, trés pontos. Quanto mais bem distribuidos forem
os pontos na imagem, melhor serd o resultado final. E recomenddvel iniciar o referenciamento

nas extremidades da imagem.

Durante o referenciamento, os valores encontrados sdo registrados, automaticamente, em uma
tabela (de links) gerada pelo préprio software e, a qual € denominada “link table”. Essa tabela
permite verificar o nimero de pontos referenciados (link), as coordenadas inseridas referentes
a cada ponto (X/Y Map) e o erro residual que corresponde a cada ponto. Ao finalizar o
processo de referenciamento dos pontos € necessdrio verificar os pontos marcados € os erros

obtidos, clicando nessa tabela.

Em “Total RMS Error” (erro médio quadratico) sdo exibidos o erro residual e o desvio-padrao
ou erro médio quadritico do referenciamento. O erro médio quadratico pode ser definido
como a média das diferengas entre o valor estimado e o valor observado, para cada um dos

pontos de controle e indica a precisdo da marcac¢ao dos pontos.

4.4.13 - Identificacao e mapeamento dos danos

A identificacdo e o mapeamento dos danos sdo realizados ao mesmo tempo. O mapeamento €
feito manualmente, por meio do ArcGlIS, delimitando ponto a ponto, formando poligonos no
entorno de cada patologia identificada. Ao fazer a identificacdo e realizar o mapeamento, é
necessario criar um arquivo (shapefile'®), o qual possui uma tabela de atributos. E nesta tabela
de atributos que sao registrados os tipos de patologias informados pelo analista, assim como a

area e o tamanho do poligono formado.

Quando bem estruturado e alimentado de informagdes confidveis, o banco de dados do
shapefile permite fazer andlises eficazes. O Quadro 4.1 apresenta um exemplo de tabela de
atributos de um shapefile. As linhas (registro) em ciano sdo fei¢des selecionadas no “Data

View” do ArcMap.

10 “Shapefile” é um tipo de arquivo digital que representa uma fei¢éio ou elemento gréfico, seja ela em formato

de ponto, linha ou poligono e que contém uma referéncia espacial (coordenadas geogrificas) de qualquer que
seja o elemento mapeado.
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Quadro 4. 1 - Exemplo de uma tabela de atributos de um shapefile

Patologias

Ti0* | shApe+ [ SHAPE Lenoth SHAPE Area TIPO_PATOLOGIA
614 | Polygon 2,390761 0,103329 | Eflorescéncia
615 | Polygon 3467837 0,139745 | Eflorescéncia
616 | Polygon 1,098275 0,021457 | Eflorescéncia
617 | Polygon 3,240318 0,075852 | Eflorescéncia
618 | Polygon 1,274159 0,059225 | Eflorescéncia
619 | Polygon 1,945092 0,058059 | Eflorescéncia
620 | Polygon 0,829612 0,016062 | Eflorescéncia
621 | Polygon 2526412 0,105528 | Eflorescéncia
622 | Polygon 1,010092 0,025505 | Eflorescéncia
623 | Polygon 2,987943 0,175883 | Eflorescéncia

Fonte: Tela do software ArcGIS

O procedimento para criagdo da tabela de atributos € desenvolvido da seguinte forma:

¢ Primeiro é criado um “Banco de Dados” Geodatabase no ArcCatalog do ArcGIS;

® Depois € criado o Feature Class Poligonal, também no ArcCatalog;

e Para finalizar, o novo shape é adicionado na tabela de atributos, a qual passa a ter dois

novos campos padrdes do formato (“.shp”). Isto indica que agora cada atributo possui

uma identificacao prépria vinculada ao banco de dados.

¢ Inicia-se a identificacdo e o0 mapeamento das manifestagdes patoldgicas, os quais sao

registrados, ou seja, mapeados sobre a imagem panoramica.

Ao fazer a identificacdo e o mapeamento das patologias, essas sdo salvas, automaticamente,

na tabela de atributos. A Figura 4.18 apresenta o mapeamento das patologias identificadas na

imagem panoramica do Palécio Itamaraty situado em Brasilia - DF.

TIPO DE PATOLOGIA

:’ Eflorescéncia
I Fissura

Manchas

|| |
:‘%ﬂb.na

entificacdo e mapeamento das manifesta¢des patoldgicas - Paldcio Itamarafy, Brasilia - DF




O mapeamento também pode ser feito por meio da classificagdo supervisionada utilizando o
ArcGlS. Esse processo de extragdo de informacdes de dados matriciais € utilizado dentro do
Sensoriamento Remoto como uma forma de mapear as dreas a partir de seu comportamento

espectral. No entanto, este procedimento nio foi adotado no presente trabalho.

4.4.14 - Levantamento dos danos

Apo6s a identificacdo e o mapeamento, foram feitos o levantamento e a quantificacdo dos

danos, assim como, foram gerados os graficos de sua frequéncia de distribui¢cdo por meio do

ArcGIS.
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5- ESTUDOS DE CASOS

Definido o método proposto para fazer o levantamento, a identificacdo e o mapeamento das
manifestagdes patoldgicas nas superficies externas das fachadas das edificacOes, foi realizada
a sua aplicagao e validac@o. A fim de validar o método, foram definidos quatro tipos distintos
de fachadas para realizar sua aplicag¢do. Os tipos de fachadas definidos foram: dois tipos de
revestimentos (sendo um cerdmico e outro com placas de marmore); uma fachada em

concreto aparente € uma com esquadrias metdlicas (de aco).

Assim, foram definidas trés edificacdes: uma edificacdo residencial (fachadas com
revestimento ceramico) e dois edificios da Camara dos Deputados: o Anexo I (possui duas
fachadas revestidas por placas de marmore e uma fachada com esquadria metalica) e 0 Anexo
IV (possui fachadas em concreto aparente). Ambos os Anexos pertencem ao Congresso

Nacional e sao tombados pela Unesco, constituindo Patrimonio Cultural da Humanidade.

Os resultados de cada edificacdo serdo apresentados separadamente e no final de cada sub-

item sera feita uma analise dos resultados.

51- ESTUDO DE CASO 1: EDIFICIO RESIDENCIAL (REVESTIMENTO
CERAMICO)

O edificio residencial possui fachadas com revestimento cerdmico, estd localizado em Aguas
Claras (Figura 5.1) e é composto por: subsolo, térreo e 12 (doze) pavimentos tipo, sendo 2
(dois) apartamentos por andar. A drea de projecdo € de, aproximadamente, 531,83 m? e a drea
total construida é de 26.909,75 m2. Concluida no ano 2000, a construcdo ja conta com 13

(treze) anos de utilizagdo.

Este edificio foi selecionado por possuir as fachadas com revestimento ceramico e por fazer
parte de outro estudo em desenvolvimento no PECC-UnB, sob a orientagao do Prof. Elton
Bauer, com a utilizacio da camera termografica e por possuir resultados dos ensaios

realisados pelo Laboratério de Ensaio de Materiais (LEM-UnB).
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Figura 5.1 - Edificio residencial — Fachada A

Neste edificio foram determinadas duas fachadas a serem analisadas: a fachada A (Noroeste) -
frente do edificio e fachada B (Nordeste) - lateral esquerda do edificio. Essas fachadas foram
selecionadas por serem as mais afetadas e pelo fato da disponibilidade dos resultados dos
estudos realizados pelo Laboratério de Ensaio de Materiais (LEM - UnB) e pela utilizacdo da

técnica de termografia. Os resultados obtidos foram comparados com os obtidos por outros

métodos.

5.1.1 - Detalhes construtivos

A edificac@o possui estrutura em concreto armado, do tipo convencional, composta por vigas,
lajes e pilares. O sistema de vedac@o € composto por alvenaria de bloco de concreto revestida

por argamassa de emboco e ceramicas quadradas, com dimensdes 10 x 10 centimetros, nas

cores azul claro, azul escuro e branca.

Ha presenca de juntas horizontais de movimentagdo do revestimento ceramico em todos os
andares e auséncia de juntas verticais de movimentacdo do revestimento cerdmico. As

esquadrias sdo feitas em aluminio, com acabamento na cor bronze. Apresenta varandas em
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duas fachadas. As janelas apresentam peitoris com avango lateral minimo recomendado por
norma, a fim de auxiliar no descolamento do fluxo de 4gua na fachada, porém nao foi

percebida a presenca de pingadeiras.

Observou-se a recolocagdo de algumas pecgas ceramicas, principalmente as de cor azul escuro,
o que indica que ja foram realizadas manutencdes anteriores, além de danos, como

descolamento e desplacamento do revestimento ceramico, das ceramicas de cor azul escuro.

5.1.2 - Aplica¢io do método

Foi feito um planejamento do trabalho de campo o qual foi iniciado com a escolha e
mapeamento da posi¢cdo dos equipamentos, seguido da criacdo de uma ficha contendo
informagdes importantes, necessdrias para a criagdo dos mosaicos de fotografias e posterior

geracdo das imagens panoramicas.

A identificac@o e a obtencdo das informacgdes necessarias a descricdo do entorno do local, foi
realizada por meio do servico do Google Earth. O servico do Google Earth serviu, também,
como suporte para a localizacdo da edificacdo e para realizar a identificacdo de possiveis
obstaculos existentes; definir o posicionamento dos equipamentos e determinar o melhor

horério para as tomadas das fotografias, em relacao a posi¢ao do Sol.

Para cada uma das fachadas analisadas, foi necessario escolher duas posi¢cdes para as tomadas
fotograficas, sendo uma frontal e outra diagonal em relacdo a linha de centro da fachada.
Estas posi¢des foram necessdrias para a visualisacdo e andlise da fachada em angulos

diferentes.
A Figura 5.2, apresenta o mapa do posicionamento dos equipamentos para esta edificagdo.

Este mapa foi impresso e levado em visita realizada ao local, para a confirmacio e possivel

reposicionamento dos equipamentos a serem utilizados.
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Figura 5.2 — Mapa do posicionamento dos equipamentos utilizados no edificio residencial.

Durante a visita ao local, foi verificada a distincia entre o edificio e os locais de
posicionamento dos equipamentos e foram identificados os obstdculos existentes, sendo

necessdrio fazer o reposicionamento dos equipamentos.

A Figura 5.3 apresenta uma das medidas identificadas por meio do servico do Google Earth,

as quais foram confirmadas no local.

Meca & dstinga entre dois pontos no chio

RachadarB'- Latera

L Y

Z R\ Google earth

Figura 5. 3 - Medidas realizadas com o servico do Google Earth
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A profundidade de campo, que € um dos requisitos mais importantes para focar o objeto e
permitir a boa qualidade da imagem panoramica, depende da distancia entre o edificio e os
equipamentos e da altura do edificio. A altura do edificio foi estimada em 36 (trinta e seis)

metros, tomando-se como referéncia a quantidade de pavimentos.

O cadlculo foi feito posteriormente e o resultado obtido, para cada posi¢ao nas fachadas, sera

apresentado no item de resultados (item 5.1.3).

Definidos os equipamentos a serem utilizados para o levantamento das fachadas deste edificio
e, para melhor entendimento, foi montada uma ficha técnica. Esta ficha técnica apresenta as
especificacdes de todos os equipamentos utilizados no levantamento das fachadas do edificio

residencial e estd apresentada no Quadro 5.1.

Quadro 5. 1- Ficha técnica da especificacdo dos equipamentos utilizados no levantamento das fachadas do
edificio residencial

APLICACAO: EDIFICIO RESIDENCIAL
FACHADA: NOROESTE e NORDESTE
ACABAMENTO: REVESTIMENTO CERAMICO

CAMERA DIGITAL

NIKON D700

Tipo DSLR
Sensor Full frame
Tipo de sensor CMOS

Tamanho do sensor de imagem |36 X 24 mm (formato FX)
Tamanho maximo da imagem 4256 X 2832 Pixels
OBJETIVA
NIKON 300 mm AF-S NIKKOR {/4D ED-IF
Tipo Teleobjetiva fixa
Distancia focal 300 mm
Abertura maxima 4
Abertura minima /32
Distancia focal minima 4,8 (1,45 m)
PLATAFORMA ROBOTICA
GigaPan EPIC PRO (EP)
TRIPE
Tripé profissional Manfrotto 547B Tripod
Peso |até 25 kg
SOFTWARE (processamento de imagens)
Autopano Giga 3.0
AutoCAD 2014
ArcGIS 2.0
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No inicio dos trabalho de campo, os equipamentos foram montados e posicionados no locais
identificados. Depois, foi feita a parametrizacdo desses equipamentos e foi iniciada a tomada

das fotografias.

Para a tomada das fotografias, foi necessario escolher duas posicdes na fachada B do edificio,
sendo: uma posi¢cdo de frente para a fachada (posicdo frontal) e outra posicao mais lateral a
fachada (posi¢do lateral). Essas posi¢cOes foram necessdrias para visualisar a fachada em
angulos diferentes (Figura 5.4). Deve-se lembrar que foram obtidas duas fotografias para cada

posicao da fachada.
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Concluida a tomada das fotografias em campo e, de volta ao escritdrio, foi feito o upload das
fotografias para o computador onde foram separadas em pastas identificadas. A partir da
ferramenta “‘assistente Gigapan import” do Autopano Giga 3.0, foi montado o mosaico de
fotografias. Esta ferramenta monta o mosaico a partir dos pardmetros determinados no
momento da obtencdo das fotografias, tais como: quantidade de fotografias, linhas e colunas,
o layout (direcdo da tomada das fotografias) e o setup (sobreposi¢do das fotografias). A

Tabela 5.1 apresenta o resultado para a formagao dos mosaicos de fotografias.

Tabela 5.1 - Dados para a gerag@o das imagens panoramicas do Ed. Residencial

Fachada A Fachada B
Posi¢do da fachada Frontal Lateral Frontal Lateral
Quantidade de fotografias 234 216 85 128
Linhas 18 27 17 16
Colunas 13 8 5 8
Abertura do diafragma 22 22 22 22
Tempo de abertura do diafragma 1/30 1/30 1/'80 1760

Obs: 1) Direcao das tomadas fotogréficas: em linhas (de cima para baixo)
2) Sobreposicao das fotografias: 30%
3) Distancia focal: 300 mm

A imagem panoramica foi gerada e retificada com o auxilio do Autopano Giga 3.0, a partir do
mosaico de fotografias. Por meio desse software foram realizados alguns ajustes finais, tais
como: recortes, ajuste de cores e tamanho, tipo de interpolacdo dos pixels, ajustes da
sobreposicdo das imagens. Para esse edificio, foi utilizado como ajuste final da imagem
panoramica, o recorte (deixando apenas parte da fachada a ser estudada) e o alinhamento da

imagem (no sentido vertical),

A Figura 5.5 apresenta um dos mosaicos de fotografias da fachada A e a Figura 5.6 apresenta

o ajuste final realizado na imagem panoramica da fachada B desse edificio.
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Figura 5. 5 - Mosaico de fotografias da posicdo frontal da fachada A do edificio residencial. (Fonte: tela do
software Autopano Giga 3.0)
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Figura 5. 6 — Imagem panoramica da fachada B do edificio residencial: (a) Recorte da fachada a ser analisada;
(b) alinhamento da imagem e; (c) imagem alinhada
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O ajuste da imagem em relacdo ao objeto (no caso a edifica¢do) foi necessdrio para deixar a
imagem panoramica com as mesmas dimensdes proporcionais as dimensdes reais, poder
mapear e fazer o levantamento das manifestacdes patoldgicas identificadas. O ajuste foi

realizado usando, como referéncia, uma das medi¢des obtidas no local.

A Figura 5.7 apresenta algumas dessas medicdes obtidas em campo. O ajuste da imagem
panoramica foi realizado com o auxilio do AutoCAD 2014, por meio da ferramenta escala'!

(do software), aplicando uma das medi¢des obtidas no local.

Figura 5. 7 - Medicdes obtidas no local o jte da imagem panoramica em relacdo ao edificio

O local selecionado como referéncia para o escalamento da imagem panoramica foi a altura
de uma das sacadas e estd apresentado na Figura 5.8. Este local foi selecionado por estar
numa posi¢do visivel e presente em todos os pavimentos e fachadas do edificio e por estar
paralelo ao plano de projecdo. As outras medidas tomadas no local também foram conferidas

e confirmadas.

" A ferramenta escala do AutoCAD é utilizada para alterar proporcionalmente as dimensdes de um desenho com
referéncia em outros desenhos ou em dimensdes criadas e unidades determinadas pelo usudrio.
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Figura 5. 8 — Escalamento da imagem panordmica do edificio realizada com o auxilio do AutoCAD 2014

Com a imagem panoramica nas dimensOes proporcionais as dimensdes reais do edificio,
foram feitas a identificac@o e a marcag@o dos pontos de controle necessdria para referenciar a
imagem panoramica, utilizando o ArcGIS. Este procedimento € necessdrio para que o
levantamento das manifestacOes patoldgicas seja realizado de forma confidvel e com as
proporg¢des relativas as proporgdes reais em que sdo encontradas na superficie das fachadas da
edificacdo. A identificacio e a marcacdo dos pontos de controle foram realizadas
manualmente, por meio do AutoCAD 2014. Os locais escolhidos como pontos de controle

foram locais de fécil identificacdo na imagem panordmica, os quais estdo representados na

Figura 5.9.
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Ap6s a identificacdo e a marcacdo dos pontos de controle, estes foram importados, juntamente
com a imagem panoramica do edificio, para o ArcGIS, onde foi realizado o referenciamento

entre os pontos de controle e a imagem panoramica.

A Figura 5.10 apresenta os pontos de controle e a imagem panordmica apds terem sido
importados pelo ArcGIS. O tamanho dos pontos aparecem bem menores em relagdo a imagem
panordmica. Isto acontece porque a imagem panoramica ainda estd com as medidas
proporcionais as medidas reais, assim como os pontos de controle. Os pontos de controle
pertencem a imagem panoramica na extensdo DWG, a qual ja estd com as dimensdes
proporcionais as dimensdes reais. Ao fazer o referenciamento da imagem panoramica com 0s
pontos de controle, a imagem ocupard o mesmo espago dos pontos de controle. A sele¢do dos

pontos de controle € decisiva para a qualidade da corre¢cdo geométrica da imagem.
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Figura 5. 10 - Pontos de controle sobre a imagem panoramica apds serem importados por meio do ArcGIS

Usando a ferramenta “Georeferencing” do ArcMap (do ArcGIS) foi feito o referenciamento
entre as duas imagens. O referenciamente foi feito manualmente por meio do link entre os

pontos de controle (identificados no AutoCAD) com os pontos correspondentes localizados na

imagem panoramica do edificio.

Inicialmente, foi selecionado um ponto na imagem panoramica e foi feito o referenciamento
(link) com o ponto de controle correspondente. Realizado este procedimento, o ponto ficou
exatamente em cima do local identificado na imagem panoramica. Depois, foi identificado um
segundo local, numa posicdo oposta a do primeiro na imagem panoramica e foi realizado o
segundo referenciamento com ponto de controle. Apds fazer este segundo referenciamento
(link), os outros pontos ja ficaram posicionados de forma preliminar, sendo necessdrio um

terceiro referenciamento para concluir o ajustar da imagem panoramica.

Durante o referenciamento entre os pontos de controle e a imagem panoramica, estes foram
registrados na tabela de links (link table) do ArcGIS. Nesta tabela, foram registrados a

localizacdo dos pontos na imagem panoramica e o erro residual, o qual deve estar o mais

préximo possivel de zero.
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Na Figura 5.11 estd apresentado o passo a passo de como foi feito o referenciamento entre os

pontos de controle e a imagem panoramica do edificio residencial.

—
€

(a) Referenciamento do primeiro ponto. (b) Apos o primeiro referenciamento.

(d) Apos o segundo referenciamento. (e) Referenciamento do terceiro ponto. (f) Apos terceiro referenciamento.

Figura 5. 11 - Passo a passo do referenciamento dos pontos de controle com a imagem panoramica por meio do
ArcGIS

A tabela de links (link table) gerada pelo ArcGIS (Quadro 5.2) apresenta o erro médio
quadratico (Total RMS Error) obtido apds o referenciamento entre os pontos de controle e a

imagem panoramica.

Quadro 5. 2 - Tabela de links - resultados do referenciamento da imagem panoramica com os pontos de controle.

Link X Source Y Source X Map Y Map Residual X
1 7293,296220 657,885593 756,506742 S41,426513 0,00000
2 -273,468353  -1696,291094 747,302555 538,556978 0,00000
3 6064,976401  -26682,890090  755,014668 S08,167149 0,00000
< >
[v] Auto Adjust Transformation: 15t Order Polynomial (Affine)
Total RMS Error: 0,00000
Load... Save... Restore From Dataset E

Fonte: Tela do software ArcGIS 10.0

112



Por meio dos resultados obtidos, pode-se observar que o valor de “Total RMS Error” obtido

foi igual a zero, o que comprova a sua confiabilidade.

Com o intuito de verificar se os valores obtidos apds o referenciamento da imagem
panoramica estdo conforme os valores obtidos em campo tomou-se a mesma medida utilizada
para escalar a imagem por meio do AutoCAD. A medida usada foi a da sacada e que
corresponde a 1,11 metros. A Figura 5.12 apresenta o resultado da mensuragdo realizada com
o auxilio do ArcGIS, o que mostra que a imagem estd com as dimensdes proporcionais as

reais.
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Figura 5. 12 — Resultado da mensuracdo das dimensdes na imagem panoramica referenciada por meio do ArcGIS

Ap6s a verificacdo, iniciou-se a identificacdo e o mapeamento das manifestacdes patoldgicas,
por meio do ArcGIS. Para a identificagdo e o mapeamento foi criado um arquivo (shapefile) e
gerada uma tabela (tabela de atributos), a qual contém o levantamento das patologias

identificadas. Os resultados sdo apresentados a seguir.
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5.1.3 - Resultados e discussao

Como exposto anteriormente, foram analisadas apenas duas fachadas deste edificio: fachada
A (Noroeste), que corresponde a frente do edificio e fachada B (Nordeste), lateral esquerda do
edificio. Para as duas fachadas foram selecionadas duas posi¢des para as tomadas
fotograficas: posicdo frontal e posicao lateral (os equipamentos foram posicionados numa
posicdo diagonal em relacdo a linha de centro da fachada). A posicdo diagonal foi necessaria

para permitir a andlise da fachada em outro angulo.

Conforme relatado anteriormente, o tamanho do pixel foi calculado posteriormente a tomada

das fotografias e os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Célculo do Tamanho do pixel para as imagens panordmicas do Ed. Residencial
Ed. RESIDENCIAL - Célculo do Tamanho do Pixel

Camera Nikon D700 Dados Fachada A Fachada B
Ay para o Posicao Posicao Posicao Posicao
TP=< NP calculo Frotal Lateral Frotal Lateral
Distancia do objeto (mm) H 37300 27410 35900 24700
Numero de pixel (imagem) NP 4256 4256 4256 4256
Distancia focal (mm) c 300 300 300 300
Tamanho do sensor da cAmera (mm) d 36 36 36 36
Tamanho do pixel (mm) TP 1,05 0,77 1,01 (0,70

O menor tamanho calculado de pixel foi o da imagem panoramica da fachada B (Nordeste),
posicdo lateral. Este valor foi de 0,70 mm. Este tamanho esta relacionado com a distincia
entre o posicionamento dos equipamentos e o edificio. Para as outras fachadas nao foi

possivel determinr a mesma distancia devido aos obsticulos existentes.

O levantamento e o0 mapeamento das manifestacdes patoldgicas foram realizados por posi¢dao
em cada uma das fachadas analisadas. Deve-se lembrar que na fachada frontal foi analisada
apenas a area central, onde estdo localizadas as pecgas ceramicas brancas (que formam uma
faixa central) e azuis (que formam o contorno de toda a faixa central). A drea onde estdo as

sacadas ndo foi analisada.
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e Fachada A (Noroeste) - Posicao Frontal e Lateral

Para facilitar a andlise da fachada A, foi realizado um recorte nas imagens panoramicas do
edificio. O recorte foi feito por meio do Autopano Giga 3.0. deixando apenas a drea a ser

analisada.

A Figura 5.13 apresenta o recorte na posi¢cdo frontal, posicdo paralela ao plano de projecao.
Para esta posicdo, foram tomadas 234 (duzentos e trinta e quatro) fotografias, as quais foram

distribuidas em 13 (treze) colunas e 18 (dezoito) linhas.
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Figura 5. 13 - Recorte na imagem panoramica da Posicdo frontal da fachada A: (a) imagem inteira e (b) imagem
recortada

E importante salientar que este método sé pode garantir quantitativos confidveis na medida
em que a superficie, da qual se deseja avaliar e medir as manifestacdes de danos, estiver

paralelo ao plano de projecao.
A Figura 5.14 apresenta o recorte da fachada A na posicao lateral. Para esta posi¢do foram

tomadas 216 (duzentos e dezesseis) fotografias, distribuidas em 13 (treze) colunas e 18

(dezoito) linhas.

115



AN

A

B\

(b)

Figura 5. 14 - Recorte na imagem panordmica - Posic¢do lateral da fachada A : (a) imagem inteira e (b) imagem
recortada

Essa posicao ndo estd paralela ao plano de projecao. Isto significa que serd possivel localizar,
delimitar e mapear as manifestacdes patologicas, porém, ndo serd possivel medir suas

dimensodes de forma confiavel.

Ap6s o recorte, estas imagens foram importadas para o AutoCAD 2014, onde foram escaladas
e marcados os pontos de controle. Esses pontos de controle serviram para o referenciamento
com a imagem panoramica o qual foi realizado por meio do ArcMap (ArcGIS 10.0). Feito o
referenciamento da imagem panoramica, iniciu-se o processo de identificagdo, mapeamento e

quantificagdo das manifestacdes patoldgicas.

A identificacdo das manifestacdes foi feita visualmente e o mapeamento foi feito
manualmente, por meio de vetorizacdo utilizando o ArcMap (ArcGIS 10.0). Para vetorizar,
primeiramente foi criado um arquivo shapefile, no ArcCatalog (ArcGIS 10.0) e gerada uma
tabela de atributos. A vetorizagdo foi feita clicando em volta da patologia sobre a imagem
panoramica, delimitando-a ponto a ponto, formando poligonos, os quais foram sendo
registrados na tabela de atributos. Ao concluir a identificacdo e o mapeamento foi feito o

levantamento das manifestacdes por meio dos valores registrados na tabela de atributos.
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Para este edificio, dentre as manifestagdes patoldgicas identificadas, foi feito o levantamento

somente dos descolamentos e dos desplacamentos ceramicos, visiveis.

As Figuras 5.15 e 5.16 apresentam o mapeamento das manifestagdes identificadas nas duas
posicdes analizadas na fachada A do edificio residencial. Para melhor identificagdo no mapa,

foi determinada uma cor distinta para cada tipo de patologia.

Manifestaciao Patologica

- Descolamento ceramico (visivel)
- Desplacamento ceramico (visivel)

Frontal)

117



Manifestacao Patologica

- Descolamento ceramico (visivel)
- Desplacamento ceramico (visivel)

Figura 5. 16 - Mapeamento das manifestacdes patoldgicas identificadas na fachada A (Posicao Lateral)

Com o intuito de verificar se a imagem da fachada na posicao frontal estd paralela ao plano de
projecdo e realizar o levantamento dos danos de forma confidvel, tomou-se uma das dreas
com desplacamento ceramico, dessa fachada, para calcular a drea e comparar com as areas
encontradas no ArcGIS e no AutoCAD. A Figura 5.17 apresenta a drea selecionada a qual foi
mesurada pela quantidade de pecas cerdmicas descoladas (considerando as juntas de

assentamento).
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Para o célculo, foi considerada a média das medidas coletadas em campo das pegas ceramicas
e das juntas de assentamento. Assim, as medidas consideradas no célculo, foram: (0,095 x

0,095) metros para as pecas ceramicas e 0,01 metros para as juntas de assentamento.

Medidas
Pegas ceramicas (m) (0,095 x0,095)

Juntas de assentamento (m) 0,01

Com os resultados obtidos foi montada uma tabela para comparacdo. A Tabela 5.3 apresenta o

resultado das dreas obtidas e a diferenca percentual.

Tabela 5. 3 — Area do descolamento cerdmico e das diferencas percentuais calculadas

Medidas dez’(flzzas AutoCAD ArcGIS
Horizontal (m) 0,7450 0,736 0,7377
Vertical (m) 0,2300 0,2312 0,2300
Area Total (n?) 0,1714 0,1702 0,1697
Diferenca (%) 0,69 % 0,98 %
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Na avaliacdo dos resultados obtidos do célculo da éarea, considerando a quantidade de pecas
ceramicas descoladas e as juntas de assentamento (estimados em um valor médio), foram
observadas diferencas de 0,69% para o AutoCAD e 0,98% para o ArcGIS. Isto significa que
serd possivel fazer o levantamento dos danos para esta posi¢ao da fachada com erro menor

que 1%.

Assim, por meio dos registros observados na tabela de atributos do software foi calculada a
area com descolamento e desplacamento ceramico, visivelmente identificados na posicao
frontal da fachada A. Os resultados encontrados foram aproximadamente 6,19 m? para o
descolamento ceramico e, aproximadamente, 3,61 m? para o desplacamento ceramico. Foi
calculado o percentual de danos da area analisada e a Figura 5.18 apresenta os resultados

obtidos por meio de uma representacao grafica.

Tipos de Manifestagdes na Fachada A
0,01
0,009 0,87% m Descolamento cerdmico
0.008 (visivel)
0’007 Desplacamento ceramico
o (visivel)
< 0,006 0.51%
= 0,005
g
= 0,004
0,003
0,002
0,001
0 R

Figura 5. 18 — Ocorréncia percentual do levantamento de danos observados na imagem da fachada A (Noroeste)
do edificio residencial, em relac¢do a drea analisada.

Diante dos resultados encontrados na drea analisada, 0,87% da d&rea apresentaram
descolamento ceramico e 0,51% da drea apresentaram desplacamento cerdmico. Lembrando
que o levantamento dos descolamentos e dos desplacamentos ceramicos mapeados foram
somente os visivelmente identificados ao fazer a aproximacdo (zoom) da imagem. Esta

fachada foi a que apresentou maior percentual de descolamentos cerdmicos observados.
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A Figura 5.19 apresenta algumas dreas com descolamento e desplacamento ceramicos

observados ao fazer a aproximagdo (zoom) da imagem panoramica.

Figura 5. 19 — Fachada A (Noroeste) o edificio residencial: (a) imagem da posi¢do frontal; (b) descolamento
cerdmico; (c) e (d) descolamento e desplacamento ceramicos e () desplacamento cerdmico com parte do

substrato

De acordo com os estudos realizados nas fachadas desta edificacdo pelo laboratério LEM-
UnB, a fachada A (Noroeste) também foi a que apresentou maior incidéncia de descolamento
ceramico e a fachada B (Nordeste), maior incidéncia de desplacamento ceramico, o que
comprova a eficiéncia deste método. Neste trabalho, os estudos realizados pelo laboratério
LEM-UnB, também se utilizou do método tradicional, com visitas ao local, ensaio de

resisténcia de aderéncia a tragdo para a argamassa, absor¢do da ceramica e percussao.

Em relacdo a imagem termografica apresentada por Bauer (2013) foi possivel observar as

mesmas regides com descolamento e desplacamento cerdmicos. Na Figura 5.20, onde as duas
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imagens (imagem panoramica gerada pela plataforma robética e imagem termografica) foram

posicionadas lado a lado para andlise.

Figura 5. 20 — Comparagao entre imagens da Fachada A (Noroeste): (a) imagem panoramica obtida por meio da
plataforma robética e (b) imagem termografica (BAUER, 2013)

Estas duas técnicas permitem realizar ensaios de inspe¢do predial, por meio do sensoriamento
remoto. A técnica termografica permite realizar os ensaios por meio da deteccdo da radiacdo
infravermelha emitida pelos objetos (diferenca de temperatura) e na imagem panoramica,
gerada pelo mosaico de varias fotografias individuais, as manifestacdes patoldgicas sao
observadas por inspecdo visual com a aproximac¢do da imagem panoramica de alta resolucgdo.
A diferenca de temperatura apresentada na imagem termografica é observada pela diferencga
de coloragdo, onde a regido mais quente aparece na tonalidade mais clara (amarela) e a regido

mais fria aparece na tonalidade mais escura (roxo).

Na imagem termogréafica, o descolamento ceramico aparece na tonalidade mais escura (roxo),
porém, nas regides de ceramica branca e nas quinas das fachadas, a tonalidade também ¢é
escura (roxa), podendo ser considerada como uma patologia. O descolamento da placa
ceramica permite a entrada de ar entre o substrato e a ceramica, fazendo com que essas placas
fiquem numa temperatura inferior as outras. As ceramicas brancas também possuem
temperaturas inferiores porque elas absorvem menos calor e, nas quinas das fachadas, ocorre
o efeito conhecido como “anomalia” no procedimento termografico (NOGUEIRA E REIS,

2010) e este efeito também pode ser confundido como uma patologia.

122



. Fachada B (Nordeste) - Posicao Frontal e Lateral

Para a posicao frontal da fachada B (Nordeste) do edificio, foram tomadas 85 (oitenta e cinco)
fotografias, as quais foram distribuidas em 8 (oito) colunas e 27 (vinte e sete) linhas. O

mapeamento dos descolamentos e desplacamentos ceramicos estd apresentado na Figura 5.21.

B —————

Manifestacio Patologica

- Descolamento ceramico (visivel)
- Desplacamento ceramico (visivel)

Figura 5. 21— Mapeamento das manifestacdes patoldgicas identificadas na posicdo frontal da fachada B
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Para a posicao lateral, foram tomadas 128 (cento e vinte e oito) fotografias distribuidas em 8
(oito) colunas e 16 (dezesseis) linhas. O mapeamento dos descolamentos e desplacamentos

ceramicos visivelmente identificados esta apresentado na Figura 5.22.

Manifestacao Patologica

- Descolamento ceramico (visivel)
- Desplacamento ceramico (visivel)

% 4 - _\
Figura 5. 22 - Mapeamento das manifestacdes patoldgicas identificadas na posi¢ao lateral da fachada B

Como podem ser observadas pelas figuras 5.21 e 5.22, as duas imagens panordmicas nao

estdo paralelas ao plano de projecdo. Isto significa que ndo foi possivel dimensionar as
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manifestacdes de forma confidvel, pois, os valores encontrados na tabela de atributos podem
estar diferentes em relagdo ao real, ou seja, podem estar maior ou menor do que realmente

sd0. Porém, foi possivel localizar, delimitar e mapear os danos.

Comparando o mapeamento entre as duas posi¢des nesta fachada, foi possivel visualizar as
mesmas dreas de descolamento ceramico, porém, o desplacamento cerimico presente em
algumas dreas na posicdo frontal sé foi possivel ser visualizado nas fotografias obtidas na

posicao lateral.

Foi feita a aproximacdo (zoom) nas imagens panoramicas desta fachada para melhor analisar
os descolamentos cerdmicos e verificar se realmente eram descolamentos ou se eram falhas de
assentamento. As Figuras 5.23 (posi¢do frontal) e 5.24 (posi¢do lateral) apresentam algumas

imagens com descolamentos e desplacamento ceramicos na fachada B do edificio residencial.
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Flgura 5.23 - Fachada B (Nordeste) do edificio residencial: (a) imagem da posi¢do frontal; (b, d e, f)
descolamento cerdmico e (c) desplacamento cerdmico
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ety | RS : a
Figura 5. 24 — Fachada B (Nordeste) do edificio residencial: (a) imagem da posig¢do lateral (b, f, g) descolamento
ceramico e (c, d, e) descolamento e desplacamento ceramico

Com a aproximag¢do da imagem, foi observada a presenca da recolocacdo de algumas placas
cerdmicas, principalmente nas de cor azul, indicando a realizacdo de inspecdes técnicas e
manutengdes em periodos anteriores ao registro. Foram observadas, ainda, algumas manchas
escuras proximas as esquadrias e um pouco de eflorescéncia. Estes dois tipos de
manifestagdes patolégicas ndo foram mapeados pela menor ocorréncia em relacdo ao

descolamento e desplacamento ceramico.

No alto do edificio, foi observada a falta de cimalha, a qual foi mapeada porém sem ser
quantificada. Existem alguns fatores observados e que podem ter influenciado na incidéncia
destas manifestacdes patoldgicas, tais como: os efeitos da incidéncia solar, a cor inadequada
da fachada, a falta de pingadeiras, a deficiéncia das juntas de dilatacdo e de detalhes de

contenc¢do do fluxo d’dgua (Figura 5.25).
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Foi feita a comparacdo entre a imagem panoramica da fachada B (Nordeste) e a imagem

termografica. A Figura 5.26 apresenta as duas imagens, lado a lado.

al
\!! 43

-
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Figura 5. 26 — Comparacao entre as imagens da fachada B (Nordeste): (a) imagem panoramica (Gigapixel)
obtida por meio da plataforma robética e (b) imagem termografica (BAUER, 2013)

Na imagem panordmica, mesmo com a interferéncia do reflexo do Sol sobre a fachada, foi
possivel observar as manifestacdes de descolamento e desplacamento ceramico. Ressalta-se o
fato de que a incidéncia de reflexo solar sempre poderd comprometer a precisdo da
identificacdo de patologias, em determinados procedimentos de monitoramento. Por isso,
recomenda-se, sempre que possivel, evitar a execu¢do de registros de monitoramento em

momentos com ocorréncia importante de reflexo de luz solar.
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Analisando os resultados obtidos por meio deste método e comparando com os resultados
obtidos no estudo realizado pelo laboratério LEM — UnB, verificou-se que o método proposto,
usando imagens panoramicas de alta resolucdo geradas a partir de mosaicos de fotografias,
pode ser uma ferramenta simples e de baixo custo para o levantamento e avaliacdo dos danos
existentes em fachadas com revestimentos ceramicos. Esta metodologia pode ser utilizada

também para direcionar uma inspecao em locais especificos em uma inspec¢ao “in loco™.

Em relagdo aos resultados encontrados, pode-se afirmar que alguns fatores influenciaram na
degradacdo das fachadas, como: a exposicdo ao Sol poente na fachada A (Noroeste) e Sol
nascente na fachada B (Nordeste); a presenca de cantos curvos nas dreas mais afetadas; a cor
escura das pecgas ceramicas predominantes nas faixas mais afetadas; a defici€éncia das juntas
horizontais de movimentaciao e auséncia de juntas verticais de movimentacdo. A deficiéncia
de juntas horizontais de movimentagdo tem grande influéncia nas falhas de descolamento e

desplacamento ceramicos.

5.2 - ESTUDO DE CASO 2: ANEXO I DA CAMARA DOS DEPUTADOS DO
CONGRESSO NACIONAL (ESQUADRIA E PLACAS DE MARMORE)

Projetado por Oscar Niemeyer em 1957 e inaugurado em 21 de abril de 1960, o Anexo I do
Congresso Nacional possui dois edificios (torres) com 28 (vinte e oito pavimentos) e duas
ctipulas de concreto, sendo uma menor (voltada para baixo) onde fica o Senado e outra maior
(voltada para cima) onde fica a Camara dos Deputados. Nas torres, fica a parte administrativa
das duas Casas. Hoje, o Congresso Nacional (Figura 5.27) é provavelmente o cartdo postal
mais conhecido de Brasilia e é considerado como o maior simbolo da capital do Brasil, além
de referenciado no exterior como o icone do préprio pais. Localizado no final da Esplanada

dos Ministérios, € um dos trés edificios monumentais que definem a Pragca dos Trés Poderes.
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Figura 5. 27 — Anexo I do Congresso Nacional, Brasilia - DF

5.2.1 - Detalhes construtivos

O Anexo I do Congresso Nacional é composto por duas torres gémeas de 28 (vinte e 0ito)
pavimentos de escritdrios, com estrutura de aco, as quais sdo fechadas por empenas de
alvenaria revestidas por placas de marmore, panos de vidro transparente, rendilhada por um
habilidoso desenho de esquadrias de aco de traves alternadas, sendo: torres Norte e Sul,

respectivamente, do Senado Federal e da Camara dos Deputados (MACEDO et al., 2013).

O conjunto de torres do Anexo I do Congresso Nacional é o mais alto edificio de Brasilia,
possuindo um subsolo e um terraco. Tanto nas fachadas diagonais internas quanto nas
empenas leste e oeste, foi adotado um balanco de 38 (trinta e oito) centimetros nas lajes,
suficientes para receber alvenarias externas de fechamento nas empenas e esquadrias nas
diagonais. Assim, segundo Macedo e Silva (2011), o invélucro do edificio, mediado por
balancos, € quase totalmente independente da estrutura, o que evita os problemas decorrentes
da juncdo de alvenarias de tijolos com pilares metdlicos, devidos a diferente coeficiente de

dilatacdo térmica, o que ocasionaria, por sua vez, patologias de revestimento nas empenas.

Nas fachadas em diagonal, bem como nos dois panos de vidro ao Norte e ao Sul, as
esquadrias, construidas com aco galvanizado foram dispostas alinhadas nos eixos da estrutura,

dividindo-se o vao desta mesma estrutura em quatro partes. (MACEDO e SILVA, 2011).
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Os revestimentos das empenas leste e oeste das torres sdo dispostos de modo alternado e essas
empenas estio revestidas por placas de marmore branco. Sdo 4 (quatro) placas em altura por
pavimento e 26 (vinte e seis) placas em largura com assentamento vertical, resultando em
placas de, aproximadamente, 40 x 80 centimetros. Elas possuem juntas horizontais de

dilatag@o a cada pavimento.

O pano de vidro divide o vao de 10 m (dez metros) em 6 (seis) mdédulos de 1,66 m (um metro
e sessenta e seis centimetros) de largura e 5,3 m (cinco metros e trés centimetros) de altura,
encaixilhados em aluminio e também configurados com traves alternadas, com basculantes
inferiores e superiores de 60 cm (sessenta centimetros), alternados por travessas a 1,50 m (um
metro e cinquenta centimetros) do piso ou do teto, conforme o caso (MACEDO e SILVA,

2013).

Segundo Macedo et al. (2013), além da limpeza e da manutencao regular da pintura, a torre
Sul, da Camara dos Deputados passou por uma grande reforma entre 1981 e 1983, com
projeto do entdo arquiteto da Camara, Haroldo Pinheiro. A obra limitou-se a intervencoes
pontuais, com prospeccdo dos perfis e substituicdo de pecas, ferragens e chapas de vidro
danificados. A calafetacdo nesses pontos foi refeita em silicone e as pecas em bom estado
foram lixadas e pintadas. A torre Norte recebeu um sistema de brises de aluminio cuja fixagcao
nos montantes provocou infiltracdo de dgua nos perfis e sua consequente corrosao, agravada

pela maior amplitude térmica resultante da desfavoravel orientacdo solar.

5.2.2 - Aplicacao do método

O planejamento do trabalho de campo foi iniciado com a identificacdo e localizacdo do
edificio usando como suporte o servico do Google Earth, seguido de visita ao local, para
melhor visualizacdo e estudo do posicionamento dos equipamentos. Como se trata de uma
edificacdo com aproximadamente 92 m (noventa e dois metros) de altura, foi necessdrio
calcular, primeiramente, a distancia entre o posicionamento dos equipamentos e o edificio
para cada uma das fachadas. Isto foi necessario devido a existencia de obstdculos e do cdlculo

da profundidade de campo.
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Ainda utilizando os servigos do Google Earth, foram feitos o mapeamento do posicionamento
dos equipamentos e a criacdo de uma ficha com informagdes necessdrias ao processamento

das imagens panoramicas.

As torres do Anexo I do Congresso Nacional possuem grande dimensdo verticalmente e,
levando em consideracdo a profundidade de campo, que é um dos requisitos mais importantes
para focar o objeto e proporcionou uma boa qualidade da imagem panoramica, foi calculada
uma distancia intermedidria para as trés fachadas analisadas. As fachadas analisadas foram:
Fachada Oeste, Leste e Sul da torre da Camara dos Deputados. A fachada Norte, que fica de

frente para a a fachada da torre do Senado nao tem distancia para se empregar este método.

Novamente utilizando os servicos do Google Earth foi idenficado e mapeado o
posicionamento inicial para cada fachada. O posicionamento inicial para cada fachada foi o
seguinte:
e Fachada Oeste — os equipamentos foram posicionados entre as duas ctpulas, em cima
da plataforma horizontal do Edificio Principal, a 72 m (setenta e dois metros) das
torres. Este local foi selecionado de acordo com a profundidade de campo calculada e
para possibilitar fotografar a maior parte possivel da fachada, uma vez que parte dela
estd abaixo do nivel da superficie da plataforma.
e Fachad Sul — o melhor posicionamento para esta fachada foi o do estacionamento a 72
m (setenta e dois metros) da torre.
e Fachada Leste — para esta fachada ndo foi possivel utilizar a mesma distancia
calculada para as outras duas fachadas, porque existe um lago impossibilitando maior
aproximacao. Assim, foi necessario posicionar os equipamento na menor distancia

encontrada, fora do lago, a 123 m (cento e vinte e trés metros) da torre.

A Figura 5.28 apresenta o mapeamento do posicionamento inicial dos equipamentos para as

fachadas do Anexo I da Camara dos Deputados do Congresso Nacional, Brasilia — DF.
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. 28 — Posicionamento dos equipamentos - Anexo I da Camara dos Deputados - Congresso Nacional,
Brasilia - DF (Fonte: Servigos do Google Earth)

O levantamento das dimensdes da torre foi feito a partir do projeto arquitetonico, para o
célculo da profundidade de campo, que é uma das decisdes mais importantes para se compor

uma imagem panoramica.

Por se tratarem de fachadas com superficie de dificil andlise & distancia e com grande
detalhamento (marmore e esquadria), foi importante calcular o tamanho do pixel para poder
ajustar os equipamentos de forma a obter melhor visualizagdo, identificacdo e mapeamento

das patologias.

Utilizando a lente objetiva Nikon de 300 mm acoplada a camera digital Nikon D700, distante
72 m (setenta e dois metros) da torre de aproximadamente 92 m (noventa e dois metros) de
altura, o tamanho calculado do pixel para a fachada Sul do Anexo I foi de 2,03 milimetros.
Esta dimensdo foi considerada elevada, tomando como referéncia a NBR 9575:2010 que
define uma aberura maxima de 0,5 mm para caracterizacdo de uma fissura. Ou seja, o

tamanho de pixel adequado deverd ser menor do que 0,5 mm.

O célculo foi feito tomando a distancia do local onde foram posicionados os equipamentos até
a elevacdo superior da torre. A distdncia encontrada, considerando a altura do tripé (1,64
metros), foi de 115,18 metros e o tamanho calculado do pixel, foi de 3,26 milimetros, também

considerado muito grande.
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Decidiu-se, entdo, por fazer o calculo da profundidade de campo, que foi feito com o auxilio
de uma calculadora de profundidade de campo (Depth of Field Calculator), a fim de encontrar
uma distancia ideal e obter o melhor foco da imagem. Foi encontrada uma distancia limite
minima de 56,71 metros e maxima de 98,86 metros em que toda a imagem estaria focada

conforme apresentado na representacdo grafica da Figura 5.29.
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Figura 5. 29 — Representagao grafica da profundidade de campo para a fachada Sul do Anexo I (Fonte: elaborado
pela autora)

Em fun¢do dos resultados obtidos, optou-se por fazer o teste com a utilizacdo de outros
equipamentos. No primeiro teste foi utilizada a camera digital Canon 600D e uma lente
objetiva Canon de 400 mm. Num segundo teste, foi utilizado um teleconversor Nikon 2x
acoplado entre a camera digital Nikon D700 e a objetiva Nikon 300 mm. O teleconversor é
utilizado para multiplicar a distincia focal da lente. Assim, uma lente de 300 mm passa a

funcionar de forma similar a uma lente de 600 mm.
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Novamente foi feito o cédlculo do tamanho do pixel com a utilizacdo de cada equipamento,
separadamente. Os resultados do tamanho do pixel (TP), considerando a distancia até a cota
do piso da torre e a distancia até a elevacdo superior da torre, estdo apresentados na Tabela

5.4, sempre considerando a altura do tripé.

Tabela 5. 4 — Resultado dos cédlculos do tamanho do pixel obtidos com os diferentes equipamentos usados para as
fachadas do Anexo I da Camara dos Deputados
Anexo 1 - Camara dos Deputados - Fachada Sul

(Calculo do tamanho do Pixel)
Hxd Dados para o Objetiva NIKON Teleconversor NIKON 2x Objetiva CANON
™= NPxc célculo Cotapiso ElSup Cota piso El Sup Cota piso ElSup
Distancia do objeto (mm) H 72000 115518 72000 115518 72000 115518
Nimero de pixel - imagem NP 4256 4256 4256 4256 5184 5184
Distancia focal - lente (mm) c 300 300 600 600 640 640
Tamanho do sensor da cAmera (mm) d 36 36 36 36 22,3 223
Tamanho do pixel (mm) TP 2,03 3,26 1,02 1,63 Co,48) Co,78)

O tamanho do pixel calculado com o uso do teleconversor 2x foi de 1,02 milimetros na
distancia de 72 metros e 1,63 milimetros na distincia até a elevacdo superior da torre. Este
tamanho de pixel facilitou o levantamento de alguns danos na superficie das fachadas do
Anexo I. Porém, o menor tamanho do pixel obtido foi por meio da camera Canon EOS 600D e
objetiva Canon de 400 mm. O menor tamanho do pixel obtido na distancia de 71 metros foi

igual a 0,48 milimetros e na distancia até a elevacdo superior da torre foi igual a 0,78

milimetros.

Com a utilizacdo de uma objetiva Canon EF 400 mm acoplada a uma camera digital Canon
EOS 600D, a distancia focal se torna equivalente a 1,6 vezes maior. Assim, com uma objetiva
de 400 mm, a distancia focal ficou equivalente a 640 mm, o que explica a melhor resolug¢ao da
imagem com este conjunto. O fato de usar uma lente com fator de corte ndo muda a
especificacdo da lente, mas o alcance se torna equivalente a uma camera full-frame de 640

mm.
Definidos os equipamentos a serem utilizados para o levantamento das fachadas do Anexo I

da Camara dos Deputados e, para melhor entendimento, foi montada uma ficha técnica com

as especificagdes dos equipamentos.

134



O Quadro 5.3 apresenta a ficha técnica dos equipamentos utilizados na fachada Sul e o

Quadro 5.4 apresenta a ficha técnica dos equipamentos utilizados nas fachadas Oeste e Leste.

Quadro 5. 3 - Ficha técnica da especificagdo dos equipamentos utilizados no levantamento da fachada Sul do
Anexo I da Camara dos Deputados

APLICACAO: CAMARA DOS DEPUTADOS - ANEXO I
FACHADA: SUL
ACABAMENTO: ESQUADRIA
CAMERA DIGITAL
NIKON D700

Tipo DSLR
Sensor Full frame
Tipo de sensor CMOS
Tamanho do sensor de imagem 36 X 24 mm (formato FX)
Tamanho maximo da imagem 4256 X 2832 Pixels

OBJETIVA

NIKON 300 mm AF-S NIKKOR /4D ED-IF
Tipo Teleobjetiva fixa
Distancia focal 300 mm
Abertura maxima 74
Abertura minima 732
Distancia focal minima 4.8 (1,45 m)
TELECONVERSOR
Teleconverter Nikon 2x
PLATAFORMA ROBOTICA
GigaPan EPIC PRO (EP)
TRIPE
Tripé profissional Manfrotto 547B Tripod
Peso |até 25kg
SOFTWARES (processamento de imagens)
Autopano Giga 3.0
AutoCAD 2014
ArcGIS 2.0
Obs: Ao utilizar o teleconversor 2x, a distincia focal ficou equivalente a 600 mm.
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Quadro 5. 4 - Ficha técnica da especifica¢do dos equipamentos utilizados no levantamento das fachadas Oeste e
Leste do Anexo I da Cimara dos Deputados

APLICACAO: CAMARA DOS DEPUTADOS - ANEXO I
FACHADA: OESTE e LESTE
ACABAMENTO: PLACAS DE MARMORE
CAMERA DIGITAL
CANON EOS 600D.
Tipo DSLR
Sensor Sensor de corte de 1.6x
Tipo de sensor CMOS

Tamanho do sensor de imagem |Aprox. 22,3 x 14,9 mm
Tamanho médximo da imagem 5184 x 3456 Pixels
OBJETIVA

Canon EF 400mm f/5.6L. USM.
Tipo Teleobjetivafixa
Distanciafocal 400 mm
Abertura maxima /5,6
Aberturaminima 732
Distancia focal minima 3,5m

PLATAFORMA ROBOTICA

GigaPan EPIC PRO (EP)
TRIPE
Tripé profissional Manfrotto 547B Tripod
Peso |até 25 kg
SOFTWARES (processamento de imagens)
Autopano Giga 3.0
AutoCAD 2014
ArcGIS 2.0
Obs: Com o uso da camera digital Canon EOS 600D, a distancia focal ficou
equivalente a 640 mm.

Quanto ao posicionamento dos equipamentos, a melhor distancia encontrada para a fachada
Sul do Anexo I da Camara dos Deputados foi a de 72 m (setenta e dois metros). Esta distancia
foi encontrada de acordo com o célculo do tamanho do pixel, porém, a esta distancia, pelo
calculo da profundidade de campo nao foi possivel focar toda a imagem adequadamente.
Assim, foi necessdrio fazer a tomada das fotografias em quatro etapas conforme estd
apresentado na Figura 5.30. A ordem das etapas foi seguindo a ordem como foi configurada a

plataforma robética fotografica, ou seja, em linhas de cima para baixo.
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Figura 5. 30 — Anexo I - Divisdo das etapas das tomadas fotograficas

Este procedimento se repetiu para as outras fachadas deste edificio e a quantidade de etapas
para cada uma das fachadas variou em funcdo dos obstidculos encontrados e dos valores

obtidos por meio dos célculos de profundidade de campo e tamanho do pixel.

Para cada etapa foi necessdrio fazer o ajuste do foco levando em consideracao a profundidade
de campo e o tamanho do pixel. Foram tomadas algumas medidas do edificio no campo para

posterior confirmac¢do com as medidas obtidas no ArcGIS.
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Cada etapa foi definida por quantidade de pavimentos, facilitando a identifica¢do das fases de
inicio e fim. A distancia entre os equipamentos e o edificio, para cada uma das etapas, foi
obtida por meio do AutoCAD 2014. A divisao de cada etapa foi a seguinte:
e Primeira etapa: acima do vigésimo pavimento, espaco médio de 25 m (vinte e cinco
metros);
e Segunda etapa: entre o décimo quinto e o vigésimo pavimento, espaco médio de 21 m
(vinte e um metros);
e Terceira etapa: entre o nono e o décimo quarto pavimento, espagco médio de 21 m
(vinte € um metros); e
e (Quarta etapa: abaixo do oitavo pavimento, espaco médio de 25 m (vinte e cinco

metros).

Iniciou-se o trabalho de campo com o posicionamento, montagem e parametrizacdo dos
equipamentos. A parametrizacdo foi feita levando em consideracdo a distancia e o horério da
aquisicdo das fotografias. Para as trés fachadas, as fotografias foram tomadas com os
conjuntos de cameras, objetivas e teleconversor e foram selecionadas as melhores imagens
panoramicas apds o processo de geracdo das mesmas. As melhores imagens das fachadas
Oeste e Leste da torre, que possuem revestimento com placas de marmore, foram obtidas com
a utilizacdo da camera Canon EOS 600D com objetiva Canon de 400 mm. Para a fachada Sul,
foi utilizada a camera Nikon D700 com uma objetiva Nikon de 300 mm e teleconversor

Nikon 2x.

A tomada das fotografias foi realizada por etapas e os resultados de cada uma encontra-se no

item 5.2.3 de andlise dos resultados.

No escritério, foi feito o upload das fotografias para o computador onde foram separadas em
pastas identificadas. O processamento das imagens foi feito com o auxilio do Autopano Giga
3.0, onde foram montados os mosaicos de fotografias e geradas as imagens panoramicas de

cada uma das etapas de cada fachada do Anexo L.

As imagens panoramicas geradas foram colocadas paralelas ao plano de projecdo com o
auxilio do Autopano GIGA 3.0 e salvas na extensao TIFF. Com o auxilio do AutoCAD, foi

feito o ajuste da imagem em relacdo ao objeto. Este ajuste foi feito tomando-se como
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referéncia uma das medidas do edificio obtidas em campo. O tamanho de uma das placas de
marmore serviu como referéncia para o escalamento das imagens panoramicas da torre do
Anexo I. A placa de marmore foi escolhida por estar presente em todas as fachadas e sua
dimensdo padrao é de 0,80 x 0,40 cm. Apds o escalamento da imagem, foi realizada a

identificacdo e a marcacdo dos pontos de controle.

Os pontos de controle foram marcados manualmente por meio do AutoCAD 2014. Foram
marcados locais de fécil identificacdo na imagem panoramica. A Figura 5.31 apresenta uma
imagem dos pontos de controle identificados e marcados sobre parte da imagem panoramica

da fachada Sul do Anexo I da Camara dos Deputados.
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Figura 5. 31 - Pontos de controle identificados e marcados sobre parte da imagem panoramica da fachada Sul do
Anexo I da Camara dos Deputados

Ap6s a identificacdo e a marcacdo dos pontos de controle, foi feita a importagdo dos mesmos
e da imagem panoramica para o ArcGIS. Com o auxilio do ArcGIS foi feito o referenciamento
entre os pontos de controle e a imagem panordmica e a verificacdo das medidas com as

medidas reais tomadas em campo.

Confirmadas as medidas, iniciou-se o processo de identificagdo, mapeamento e levantamento
das manifestacdes de danos. A identificacdo das manifestacdes foi feita visualmente e o
mapeamento, manualmente, por meio de vetorizacao utilizando o ArcMap (ArcGIS 10.0). Os

resultados sdo apresentados no item 5.2.3 de resultados e andlise dos resultados.
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5.2.3 - Resultados e discussao

Foram analisadas trés fachadas da torre do Anexo I da Camara dos Deputados: Fachada
Oeste, que corresponde a frente do Congresso Nacional; Fachada Sul (fechada por panos de
vidro revestida por esquadrias de aco) e Fachada Leste (fachada de frente para o lago). As
Fachadas Oeste e Leste sao revestidas por placas de marmore branco e a fachada Sul é

revestida por vidros transparentes e esquadria de aco.

Foram tomadas vérias fotografias com equipamentos diferentes. Como o edificio possui 92 m
(noventa e dois metros) de altura, ndo foi possivel focar toda a fachada de uma s6 vez sendo
necessario fazer a tomada das fotografias por etapas. As etapas foram divididas por posi¢oes
sob as fachadas para melhor entendimento. Foram vérios fatores que interferiram na decisao
da quantidade de posi¢des para cada fachada. Alguns fatores foram: a distincia entre o
posicionamento dos equipamentos e o edificio determinada em funcdo da existéncia de

obstaculos; a profundidade de campo, o tamanho desejado do pixel e o foco.

As Tabelas (5.5) e (5.6) apresentam os parametros de ajuste dos equipamentos e da aquisi¢ao

das fotografias para as fachadas Oeste e Leste do Anexo I, respectivamente.

Tabela 5. 5 - Tabela de dados necessdrios para a formagdo dos mosaicos da fachada Oeste da torre do Anexo I da
Céamara dos Deputados

Especificacao da fachada Fachada Oeste (revestimento - placas de mamore branco)
Tipo da camera digital e objetiva Canon EOS 600D + Objetiva Canon EF 400 mm
Posicao da tomada fotografica Posigdo 1 Posigdo 2
Quantidade de fotografias 140 190
Quantidade de linhas 14 19
Quantidade de colunas 10 10

Tempo de disparo da plataforma robdtica (s) 3 3

Tempo de disparo da camera (s) 2 2

Angulo da lente (graus) 2.1° 2.1°
Abertura do diafragma fl1 fl1

Tempo de abertura 1/'500 1/'500
Sensibilidade ISO 100 100
Distancia focal (mm) 400 400

Altura do tripé (m) 1,66 1,66

Ordem da tomada das fotografias Linhas - de cima para baixo
Sobreposicao das fotografias 30%
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Tabela 5. 6 - Tabela de dados necessdrios para a formagao dos mosaicos da fachada Leste da torre do Anexo I da
Cémara dos Deputados

Especificacao da fachada Fachada Leste (revestimento - placas de mamore branco)

Tipo da camera digital e objetiva Canon EOS 600D + Objetiva Canon EF 400mm

Posicao da tomada fotografica Posicdo 1 Posicao 2 Posicao 3 Posicdo 4 Posicdo 5
Quantidade de fotografias 49 49 49 49 49
Quantidade de linhas 7 7 7 7 7
Quantidade de colunas 7 7 7 7 7
Tempo de disparo da plataforma robdtica (s) 3 3 3 3 3
Tempo de disparo da camera (s) 2 2 2 2 2
Angulo da lente (graus) 2,1° 2,1° 2,1° 2,1° 2,1°
Abertura do diafragma fl1 fl1 fl1 fl1 fl1
Tempo de abertura 1/'400 1/'400 1/'400 1/'400 1/'400
Sensibilidade ISO 100 100 100 100 100
Distancia focal (mm) 400 400 400 400 400
Altura do tripé (m) 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62
Ordem da tomada das fotografias Colunas - de cima para baixo

Sobreposicdo das fotografias 30%

Os resultados contidos nestas tabelas foram utilizados na formacdo dos mosaicos e geracdo

das imagens panoramicas por meio do Autopano GIGA.

Para as fachadas Oeste e Leste da torre do Anexo I, que sdo revestidas por placas de marmore,
foi utilizada a camera Canon EOS 600D e a objetiva Canon EF 400 mm. Com esses dois
equipamentos a distancia focal tornou-se equivalente a 640 mm. Nessas condicdes foi
possivel obter o menor tamanho do pixel o que facilitou o levantamento de algumas fissuras

na superficie dessas fachadas.

O marmore € uma rocha metamorfica, proveniente do calcario, sendo formada naturalmente
sob condi¢des de alta pressdo. As rochas de marmore possuem em suas formagdes veios e a
predominancia de tons de cor cinza, podendo apresentar alguns veios de tonalidade mais
escura, os quais podem ser interpretados, de forma inadequada, como fissuras. Por isso €
complexa a tarefa de distinguir as fissuras existentes nas fachadas revestidas por placas de

marmore, 0 que torna necessaria a obtengdo do menor tamanho possivel de pixel.

Para a fachada Sul, a qual é revestida por esquadria e vidros, a melhor imagem obtida foi

com: camera Nikon D700, objetiva Nikon de 300 mm e teleconversor Nikon 2x. O
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teleconversor 2x possui a capacidade de duplicar a distancia focal. Assim, a distancia focal de

300 mm passou a ser equivalente a de 600 mm.

Na Tabela 5.7 sdo apresentados os pardmetros de ajuste dos equipamentos e da aquisicao das

fotografias para as fachadas Sul do Anexo I

Tabela 5. 7 — Tabela de dados necessdrios para a formacdo dos mosaicos da fachada Sul da torre do Anexo I da
Céamara dos Deputados

Especificacdo da fachada Fachada Sul - (Esquadrias)

Tipo da camera digital e objetiva Nikon D700 (objetiva Nikon 300 mm + Teleconversor Nikon 2x)
Posicdo da tomada fotografica Posigdo 1 Posicdo 2 Posicdo 3 Posicdo 4
Quantidade de fotografias 112 112 112 112
Quantidade de linhas 8 8 8 8
Quantidade de colunas 14 14 14 14
Tempo de disparo da plataforma robética (s) 3 3 3 3
Tempo de disparo da camera (s) 2 2 2 2
Angulo da lente (graus) 2,3° 2,3° 2,3° 2,3°
Abertura do diafragma fll fl1 fl1 fl1
Tempo de abertura 1/250 1/250 1/250 1/250
Sensibilidade ISO 200 200 200 200
Distancia focal (mm) 600 600 600 600
Altura do tripé (m) 1,64 1,64 1,64 1,64
Ordem da tomada das fotografias Colunas de cima para baixo

Sobreposi¢do das fotografias 30%

Os resultados para as trés fachadas sdo apresentados a seguir:

e Fachada Oeste

A Fachada Oeste da torre do Anexo I da Camara dos Deputados € toda revestida por placas de
marmore. Na frente dessa fachada, estd o edificio principal do Congresso Nacional (Figura
5.32). A posicao e a forma deste edificio dificultaram a visualizacdao da drea correspondente
aos primeiros pavimentos desta fachada. Mesmo posicionando os equipamentos no alto do

edificio, nao foi possivel fotografar esta regido.

142



Assim, as fotografias foram tomadas do alto do edificio principal do Anexo I, entre as cipulas
de concreto, a distancia de 72 metros da torre. A tomada das fotografias foi dividida em duas
etapas, sendo consideradas como: etapa 1 (um) a parte inferior e etapa 2 (dois) a parte

superior da torre como estd apresentado na Figura 5.33.

e
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Figura 5. 33 — Etapas das tomadas fotogréficas na Fachada Oeste do Anexo I da Camara dos Deputados:
(a) Etapa 2 e (b) Etapa 1
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Por se tratar de um local de dificil acesso fisico e controlado por restricdes de transito de
pessoas, foi feita apenas uma tomada nesta fachada. Havia algumas nuvens no céu e, por isso

aparecem sombras em algumas partes da sua superficie.

e Fachada Leste

A existéncia de um lago na frente desta fachada dificultou a aproximagdo para a tomada das
fotografias. Assim, os equipamentos foram posicionados a distancia de 123 m (cento e vinte e
trés metros) do edificio e a tomada das fotografias foi feita em cinco etapas. A Figura 5.34

apresenta a imagem panoramica desta fachada.

Figura 5. 34 — Posicionamento dos equipamentos para a fachada Leste do Anexo I

Para esta fachada que € revestida por placas de mdrmore, foram utilizados os mesmos
equipamentos utilizados para a fachada Oeste. O procedimento de identificagdo, mapeamento

e levantamento das manifestagdes patoldgicas foi o mesmo para este tipo de fachada

144



(revestimento por placas de marmore). Os tipos de manifestacdes patoldgicas encontradas
também foram as mesmas encontradas na fachada Oeste e, por este motivo, 0 mapeamento
das manifestacOes foi feito apenas na imagem panoramica da etapa 1 (um) da fachada Leste.
Considerou-se desnecessdria a ado¢do do mesmo procedimento para as outras etapas destas
duas fachadas, uma vez que este trabalho tem como objetivo a aplicacdo e a validagao deste

método para os tipos de revestimentos de fachadas, selecionados.

A Figura 5.35 apresenta, pela aproximacdo (zoom) da imagem, algumas manifestacoes de

danos identificadas nesta fachada.

Figura 5. 35 — Imagem da etapa 1 da fachada Leste da torre do Anexo I:
(a) Etapa 1 da fachada Leste; (b) placa com fissuras; (c) manchas nas juntas de dilatagdo; (d) descolamento da
placa de marmore; (e) desplacamento da placa de marmore e: (f) placa de marmore fraturada

Mesmo a distancia de 123 m (cento e vinte e trés metros), foi possivel fazer o levantamento e

mapeamento de danos na superficie desta fachada.

Dentre as manifestacoes de danos identificadas, estdo: fissuras, eflorescéncia, manchas,
fraturas, descolamento e desplacamento de algumas placas, assim como, varias manchas nas

juntas de dilatacdo e nas juntas horizontais e verticais de movimentagao.

A Figura 5.36 apresenta o mapeamento dos danos identificados na imagem panoramica da

etapa 1 (um) da fachada Leste da torre do Anexo I da Camara dos Deputados.
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- Placa de marmore com fissuras
- Descolamento da placa de marmore
- Desplacamento da placa de marmore
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Figura 5. 36 - Mapeamento dos danos na imagem panordmica da etalﬁe{ 1 da fachada Leste da torre do Anexo I
da Camara dos Deputados

O levantamento das manifestacdes de danos foi feito por unidade de placa. Foram analisadas
1728 (mil setecentos e vinte e oito) placas de marmore. A Figura 5.37 tem uma representagao

grifica do percentual de manifestacdes patoldgicas encontradas nesta posi¢ao.

ANEXO 1 - LESTE (Etapa 1)

0,14 1348% 3
m Placa de marmore com fissuras

m Placa de marmore fraturada
m Placa de marmore com manchas

Placa de marmore com eflorescéncia

Percentual (%)
P
[=)
(=]

0,06
4,40% m Descolamento (visivel) da placa de
0,04 marmore
0.02 m Desplacamento da placa de marmore
’ bl i 017%  012%  023%
. - : e il

Manifestacées Patologicas

Figura 5. 37 — Levantamento das manifestagdes patoldgicas observadas na imagem panoramica da etapa 1 da
fachada Leste da torre do Anexo I
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De 1728 (mil setecentos e vinte e oito) placas de marmore analisadas, foram observadas 233
(duzentos e trinta e trés) placas com fissuras, 76 (setenta e seis) com manchas, 13 (treze) com
fraturas, 3 (trés) com eflorescéncia, 2 (duas) visivelmente descoladas e a falta de 4 (quatro)
placas. Foram identificadas manchas nas juntas de dilatacdo e nas juntas horizontais e

verticais de movimentagao.

Diante dos resultados obtidos, a maior ocorréncia foi a de placas de marmore com fissuras,
correspondendo a 13,48% do total analisada nesta etapa. As outras ocorréncias foram: placas
de marmore com manchas (4,40%); placas com fraturas (0,75%); desplacamento de placas

(0,23%); placas com eflorescéncia (0,17%) e placas com descolamento visivel (0,12%).

e Fachada Sul

A fachada Sul da torre do Anexo I € revestida por esquadrias de ago e vidro, com a aplicagdo
de placas de mamore nas laterais e no alto da fachada da torre. A tomada das fotografias foi
feita em quatro etapas, sendo que a identificacdo e o mapeamento das manifestacdes de danos
foram realisados somente nas duas primeiras etapas (faixas superiores do edificio).
Lembrando que as etapas foram realisadas de cima para baixo de acordo com a ordem
programada na plataforma robdtica. As duas primeiras etapas de tomada das fotografias foram
selecionadas para andlise por serem as mais altas e o local de dificil acesso (acima do nono

pavimento).

A Figura 5.38 apresenta a imagem panoramica da fachada Sul da torre do Anexo I da Camara

dos Deputados.
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Figura 5. 38 — Imagem panoramica da fachada Sul da torre do Anexo I da Camara dos Deputados

Foi feita a aproximagdo (zoom) da imagem panoramica da etapa 2 (dois) da fachada Sul e
foram destacadas algumas regides visivelmente afetadas. A Figura 5.39 apresenta estas

regides.
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Figura 5. 39 — Etapa 2 (dois) da fachada Sul da torre do Anexo I da Camara dos Deputados: (a) etapa 2 da
fachada Sul; (b) e (c) corrosio visivel no estagio inicial e placas de marmore com manchas; (d) corroséo visivel

.....

estagio inicial.

Iniciou-se o processo de levantamento e mapeamento das manifestacoes de danos nas duas
primeiras etapas desta fachada. Assim, como nas fachadas Leste e Oeste, o levantamento de
danos nas placas de marmore foi feito por unidade de placas e, na esquadria, por drea (metro
quadrado). As Figura 5.40 e 5.41 apresentam o mapeamento do levantamento de danos das

etapas 1 (um) e 2 (dois), respectivamente, desta fachada.
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torre do Anexo I da Camara dos Deputados
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MANIFESTACAO PATOLOGICA
I Placa de marmore com fissuras
I Placa de marmore com fratura
- Fissuras

[ Manchas
- Corrosao (visivel) — estagio inicial
- Corrosao (visivel) — estagio avangado

Flgura 5. 41 — Levantamento e mapeamento das mamfestagoes patolégicas da etapa 2 (dois) da fachada Sul da
torre do Anexo I da Cdmara dos Deputados

Nas esquadrias desta fachada foram observadas areas com corrosdo nos estdgios inicial e
estdgio avancado, assim como, manchas escuras e acastanhadas. Nas regides revestidas por
placas de marmore, foram observadas placas de mdrmore com fissuras, com fraturas e com
manchas, inclusive manchas nas juntas de dilatagdo e nas juntas horizontais e verticais de

movimentacgao.

Entre as manifestacdes identificadas nas esquadrias, foi feito o levantamento somente da
corrosdo visivel tanto no estdgio inicial como no estdgio avangado. As dreas analisadas foram:
na etapa 1 (um), aproximadamente 1058 m? (mil e cinquenta e oito metros quadrados) e na
etapa 2 (dois), aproximadamente 814 m? (oitocentos e quatorze metros quadrados). Das areas
analisadas, a maior 4rea identificada foi a de corrosdo no estdgio inicial, sendo esta
correspondente a 1,45% na etapa 1 (um) e 2,58% na etapa 2 (dois). A drea com corrosao no
estagio avancado, visivelmente identificada na etapa 1 (um) foi de 0,02% e na etapa 2(dois)
foi de 0,35%. Diante destes resultados pode-se observar que a drea analisada na etapa 1 (um)
¢ maior do que a da etapa 2 (dois) e as maiores dreas com corrosdo, tanto no estdgio inicial

como no estagio avancado, foram identificadas na etapa 2 (dois) desta fachada.
Apo6s andlise das patologias mapeadas, foi constatado que, em termos absolutos, a quantidade

de 4rea afetada por corrosdo foi maior na etapa 2 (tanto no estdgio inicial, quanto no

avancado).
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As Figura 542 e 5.43 apresentam, graficamente, o percentual de corrosdo visivelmente
identificada nas etapas 1 (um) e 2 (dois) e nas esquadrias da fachada Sul do Anexo I da

Camara do Deputados.

ANEXO 1 - SUL (etapa 1)
1.45%

1.60%
1.40%
1.20%

1.00% m Corrosao (visivel)

0.80% Estagio inicial

entual (%)

= 0.60% m Corrosao (visivel)

A~ 0.40% Estagio avancado
s ()

0.20%
0,02%

0.00%

Manifestacoes de danos

Figura 5. 42 — Levantamento das manifestagdes de danos identificados nas esquadrias da fachada Sul do Anexo I
da Camara dos Deputados — Etapa 1

ANEXO 1 - SUL (etapa 2)
3.00%
2.58%

2.50%
§ 2.00% m Corrosao (visivel)
= Estagio inicial
£ 1.50%
§ m Corrosao (visivel)
& 1.00% Estagio avangado

0.50% 0.35%

- ]

Manifestacoes de danos

Figura 5. 43 - Levantamento das manifestagdes de danos identificados nas esquadrias da fachada Sul do Anexo I
da Camara dos Deputados — Etapa 2
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Com a aproximagdo (zoom) da imagem foram observadas manchas nas estruturas das
esquadrias, nos corddes de solda e algumas dreas sem a pintura de protecdo. A Figura 5.44

apresenta as imagens de algumas destas areas.

Figura 5. 44 — Fachada Sul do Anexo I - Esquadria: (a) manchas na estrutura da esquadria e na placa de
marmore; (b) mancha no corddo de solda e (c) dreas sem a pintura de protecao.

Para as regides identificadas com estdgios inicial e avancado de corrosdo, recomenda-se a

intervengdo de manutenc¢do, por substitui¢do das pecas das estruturas, lixamento e pintura.

Como foi exposto no inicio deste estudo de caso, a fachada Sul do Anexo I possui placas de
mdarmore nas laterais e no alto do edificio. Na etapa 1 (um), foram contadas 347 (trezentos e
quarenta e sete) placas de mdrmore e na etapa 2 (dois), foram contadas 58 (cinquenta e 0ito)

placas.

A Figura 5.45 apresenta algumas das patologias identificadas nas placas de marmore nesta

posicao da fachada Sul.

Figura 5. 45 — (a) placas com manchas acastanhadas e manchas escuras na junta de dilatacdo; (b) placas
contaminadas pela eflorescéncia e (c) Placa com fissuras
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Foi realizado o levantamento das patologias observadas nessas placas e o resultado encontra-

se nas Figura 5.46 e 5.47.
EXO 1 - SUL (Etapa 1)
90
20 80 m Placas de mamore com fissuras
70 m Placas de mamore fraturada
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= m Placas de mamore manchas
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30 2 eflorescéncia
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0 |

Manifestacdes Patologicas

Figura 5. 46 — Resultado do levantamento de patologias nas placas de marmore da fachada Sul do Anexo I da
Cémara dos Deputados — Etapa 1

30

25

20 m Placas de mamore com
§ fissuras
E 15 m Placas de mamore fraturada
=

10 m Placas de mamore manchas

5
H _
0 —

Manifestacées de danos

Figura 5. 47 — Resultado do levantamento de patologias nas placas de marmore da fachada Sul do Anexo I da
Camara do Deputados — Etapa 2

153



Dos resultados obtidos na etapa 1 (um) da tomada fotografica foi identificada uma quantidade
maior de placas de marmore com manchas, sendo 80 (oitenta) placas no total, o que
corresponde a 23,05% das placas analisadas. As outras manifesta¢des identificadas foram: 61
(sessenta e uma) placas com fissuras que corresponde a 17,58% das placas; 22 (vinte e duas)

placas com eflorescéncia e 4 (quatro) fraturadas.

Na etapa 2 (dois), a maior quantidade identificada também foi a de placas com manchas,
sendo 28 (vinte e oito) placas, o que representa 48,28% do total observado. Seguidas de 5

(cinco) placas de mdrmore com fissuras e uma fraturada.

As fissuras podem ser justificadas pela insuficiéncia da largura das juntas horizontais e
verticais de movimentagdo. As placas com manchas acastanhadas estdo localizadas em
regides proximas as esquadrias, o que pode justificar a contaminacdo pelo 6xido de ferro
proveniente do contato das placas com o aco. Ja as manchas escuras podem ter sido causadas

pela contaminacao de fungos.

Foram identificadas e quantificadas cerca de vinte e duas (22) placas contaminadas pela
eflorescéncia proveniente do carreamento de sais soliveis (carbonatos) para a supeficie da

placa. As placas de marmore contaminadas estdo posicionadas no alto da torre.

A utilizacdo do Sistema de Monitoramento Remoto (SMR), com base na fotogrametria
Digital, possibilitou o levantamento das fachadas das torres do Anexo I do Congresso
Nacional. Mesmo diante das dimensoOes elevadas das torres (no sentido vertical) e da
dificuldade de acesso, ainda foi possivel fazer a anédlise dos estado atual de conservacdo das
fachadas, o que torna este método uma importante ferramenta de auxilio na documentagdo da
edificagdo. A limitacdo da fotogrametria, que € permitir apenas registros visiveis (a olho nu)
nas imagens fotogréficas, mostrou ndo ser um fator limitante, pelo contrario, o SMR pode ser
um método para direcionamento de inspe¢des mais detalhadas e procedimentos preventivos.
Esta ferramenta possibilitou o levantamento dos danos nas fachadas em menor tempo (em

campo) do que o método tradicional, embora com a limitacao ressaltada.

A qualidade dos resultados estd intimamente ligada as caracteristicas dos equipamentos
utilizados (camera digital, objetiva tripé e plataforma robdética); da qualidade da imagem

(resolucdo, nitidez, iluminacao, etc.); do posicionamentos na tomada fotogréfica (relacionada
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a profundidade de campo e tamanho do pixel); dos softwares usados no processamento das
imagens e do tipo de monitor utilizado para a andlise. A plataforma robdtica foi um
equipamento importante para a tomadas das fotografias, proporcionando a obtencdo de

multiplas fotografias perfeitamente alinhadas e sem os problemas de paralaxe.

53- ESTUDO DE CASO 3: ANEXO IV DA CAMARA DOS DEPUTADOS DO
CONGRESSO NACIONAL (CONCRETO APARENTE)

O edificio Anexo IV da Camara dos Deputados, também concebido pelo arquiteto Niemeyer,
foi construido vinte anos apds a conclusdo da constru¢do do Anexo 1. Este edificio possui dez
pavimentos e € composto por: um subsolo, estacionamento coberto, um restaurante
panordmico, uma capela e 428 (quatrocentos e vinte e oito) gabinetes destinados aos
parlamentares e seu corpo de auxiliares diretos. Sua integracdo aos demais Anexos da Camara

dos Deputados € feita por meio de uma passagem subterrdnea com escadas e esteiras rolantes.

As Figuras 5.48 e 5.49 apresentam, respectivamente, as imagens panoramicas retificadas das

fachadas Norte e Sul do edificio Anexo IV da Camara dos Deputados.

—_— i - ————

Figura 5. 48 — Imagem panoramica retiadada fachada Norte do edificio Anexo IV da Cama dos Deputados
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Figura 5. 49 - Imagem panoridmica da fachada Sul do edificio Anexo IV da Camara dos Deputados

5.3.1 - Detalhes construtivos

O edificio Anexo IV da Camara dos Deputados, segundo Macedo et al. (2013) é construido
com perfis de aluminio anodizado e vidro temperado estrutural nas fachadas Norte e Sul. J&
no recebimento da obra, foram constatados problemas de estanqueidade e de funcionamento

das estruturas em vidro temperado devido a movimentagdo do sistema, comprometendo o

desempenho técnico previsto na fase de projeto.

As janelas das fachadas Norte e Sul possuem abertura em guilhotina e sdo alternadas com
vidros fixos. A fachada Norte € inteiramente recoberta por brises méveis de aluminio pintado

na cor amarela, o que garante a prote¢do contra os efeitos da luz solar.

Segundo Macedo et al. (2013), na fachada Norte, uma chapa de aco arremata o topo da laje,
de modo a permitir a fixacdo de uma haste de sustentacdo da vigota que estrutura os brises a
45 cm de distancia da fachada. A infiltracdo de dgua pelos montantes e o descolamento dos
perfis de arremate foram os problemas recorrentes do conjunto, acrescidos, com o tempo, da

ocorréncia frequente de ruptura das molas de elevacdo das janelas.

Os montantes, ao serem alterados, ficaram compostos por sete pecas articuladas com encaixes
justos o suficiente para dificultar a aplicacdo de qualquer tipo de calafetagem, o que permitiu
a entrada e a canalizacdo de 4dgua pelas juntas. Além disso, as escovas de deslizamento entre
vidros e montantes nio foram suficientes para proporcionar uma vedacao eficiente quando a

diferenga de pressdo entre o ar interno e externo € alta ou se a velocidade horizontal da dgua
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for alta. Os pontos criticos foram: o reduzido nimero de juntas de dilatacdo — que implicaram
na constru¢do de pecas estruturais apoiadas em mais de uma laje e a aplicacdo de fios
delgados na ligacdo entre as molas e os vidros, os quais se rompiam com frequéncia. “A estes
problemas generalizados somam-se as diversas patologias pontuais de arremates junto a
outros elementos - como a platibanda que coroa o edificio, que carece de pingadeira

adequada” (MACEDO et al., 2013).

5.3.2 - Aplicacio do método

O planejamento do trabalho de campo foi realizado com os mesmos procedimentos dos casos
anteriores com a identificac@o e localizacdo do edificio pelo suporte do servico do Google

Earth, seguido de visita ao local e estudo do melhor posicionamento dos equipamentos.

Esta edificacdo, ao contrario das demais, possui grande dimensao na horizontal nas fachadas
Norte e Sul (em relacdo a dimensao vertical), com aproximadamente 205 m (duzentos e cinco
metros) de comprimento e 38 m (trinta e oito metros) de altura. Neste edificio foi analisado

somente o concreto aparente das fachadas.

As fachadas Norte e Sul do edificio Anexo IV possuem concreto aparente apenas na parte
superior do edificio, numa faixa aproximada de 4,40 m (quatro metros e quarenta centimetros)
de largura e a tomada das fotografias se restringiu somente a esta faixa, excluindo toda a drea

revestida por vidros e brises.

Por se tratar de um edificio longo horizontalmente, foi necessario adotar diferentes locais para
cada tomada fotogréfica ao longo das fachadas Norte e Sul, sendo que a distancia calculada e

adotada para cada posicionamento até o edificio foi a mesma.

Assim, primeiramente foi feito o calculo da distancia para posicionamento dos equipamentos
em relacdo ao edificio e, em seguida, foi feito o calculo das distdncias a serem observadas
entre cada posicionamento. Os cdlculos foram feitos com base na profundidade de campo e no
tamanho desejado do pixel. A identificacio e o mapeamento dos posicionamentos dos

equipamentos foram realizados por meio do servico do Google Earth.
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A Figura 5.50 apresenta o mapeamento dos posicionamentos dos equipamentos ao longo das

fachadas do edificio Anexo IV.

Figura 5. 50 — apeaménto dos osicionamentos dos eqietos lo das fchada do edificio Anexo IV
da Cémara dos Deputados do Congresso Nacional (Fonte: Tela do servico do Google Earth)

As fachadas Leste e Oeste, construidas somente em concreto aparente, foram analisadas
totalmente. Por se tratar de superficie de concreto aparente, procurou-se trabalhar com
tamanhos de pixel o mais proximo possivel de 0,5 mm para proporcionar maior precisdo na
identificacdo de eventuais fissuras. Porém, com os tipos de equipamentos utilizados nem
sempre foi possivel devido a dificuldade de maior aproximagdo da edificacdo devido a
obstaculos. Quanto menor o tamanho do pixel, maior a concentra¢do de pontos por unidade de

area e maior a nitidez da imagem gerada a distancia.

Na fachada Sul, os equipamentos foram posicionados sobre a laje do estacionamento a uma
distancia de 40 m (quarenta metros) do edificio. Para o célculo da profundidade de campo,
foram desconsideradas as alturas da laje do estacionamento (4,40 m) e do tripé (1,62 m).
Assim, a drea de concreto aparente que corresponde a faixa de 4,40 (quatro metros e quarenta
centimetros) metros acima das janelas de vidro estd a 27,68 m (vinte e sete metros e sessenta e
oito centimetros) de altura. A partir desta altura foi possivel calcular a profundidade de

campo, a qual estd representada graficamente na Figura 5.51.
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Figura 5. 51 — Representacgdo grafica da profundidade de campo para a fachada Sul do edificio Anexo IV (Fonte:

Elaborado pela autora)

As Tabelas 5.8 e 5.9 apresentam os tamanhos de pixel calculados para as quatro fachadas do

Anexo IV. O teleconversor Nikon 2x foi utilizado apenas na fachada Sul do edificio.

Tabela 5.8 - Célculo do tamanho do pixel para as fachadas Sul e Norte do edificio Anexo IV da Camara dos

Deputados
Camera Nikon D700 Fachada Sul Fachada Norte
Objetiva Nikon 300 mm Dados para ~ Com teleconversor Nikon 2x Sem teleconversor Nikon 2x
p = Hxd ocdleuo  Distncia até DistAnciaaté  Distincia até  Distancia até
NPxc base da faixa topo da faixa base da faixa topo da faixa
Distancia do objeto (mm) H 48590 51220 51190 54110
Numero de pixel - Imagem NP 4256 4256 4256 4256
Distancia focal - lente (mm) C 600 600 300 300
Tamanho do sensor - camera (mm) d 36 36 36 36
Tamanho do pixel (mm) TP 0,69 0,72 1,44 1,53

Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 5. 9 - Célculo do tamanho do pixel para as fachadas Leste e Oeste do edificio Anexo IV da Cimara dos

Deputados
. Fachada Leste Fachada Oeste
Camera Nikon D700 . . _ ]
Dados para Objetiva Nikon 300 mm Objetiva Nikon 300 mm
Hxd <
TP = o cdlculo . Elevagio . Elevacdo
NPxc Cota piso . Cota piso .
superior superior
Distancia do objeto (mm) H 30000 47200 23000 33440
Numero de pixel - Imagem NP 4256 4256 4256 4256
Distancia focal - lente (mm) c 300 300 300 300
Tamanho do sensor - camera (mm) d 36 36 36 36
Tamanho do pixel (mm) TP 0,85 1,33 0,65 0,94

Fonte: elaborado pela autora

Definidos os equipamentos a serem utilizados para o levantamento das fachadas do edificio
Anexo IV da Camara dos Deputados e, para melhor entendimento, foi montada uma ficha
técnica com as especificacdes dos equipamentos. O Quadro 5.5 apresenta a ficha técnica dos
equipamentos utilizados nas fachadas Norte, Oeste e Leste e o Quadro 5.6 apresenta a ficha

técnica dos equipamentos utilizados na fachada Sul.

Quadro 5. 5 - Ficha técnica da especifica¢do dos equipamentos utilizados no levantamento da fachada Norte,
Oeste e Leste do edificio Anexo IV da Camara dos Deputados

APLICACAO: CAMARA DOS DEPUTADOS - ANEXO IV
FACHADA: NORTE, OESTE e LESTE
ACABAMENTO: CONCRETO APARENTE
CAMERA DIGITAL
NIKON D700
Tipo DSLR
Sensor Full frame
Tipo de sensor CMOS
Tamanho do sensor de imagem |36 X 24 mm (formato FX)
Tamanho maximo da imagem 4256 X 2832 Pixels
OBJETIVA
NIKON 300 mm AF-S NIKKOR {/4D ED-IF
Tipo Teleobjetiva fixa
Distancia focal 300 mm
Abertura maxima /4
Abertura minima 732
Distancia focal minima 4,8 (1,45 m)
PLATAFORMA ROBOTICA
GigaPan EPIC PRO (EP)
TRIPE
Tripé profissional Manfrotto 547B Tripod
Peso |até 25 kg
SOFTWARE (processamento de imagens)
Autopano Giga 3.0
AutoCAD 2014
ArcGIS 2.0
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Quadro 5. 6 - Ficha técnica da especificagdo dos equipamentos utilizados no levantamento da fachada Sul do
edificio Anexo IV da Cdmara dos Deputados

APLICACAO: CAMARA DOS DEPUTADOS - ANEXO IV
FACHADA: SUL
ACABAMENTO: CONCRETO APARENTE
CAMERA DIGITAL
NIKON D700
Tipo DSLR
Sensor Full frame
Tipo de sensor CMOS
Tamanho do sensor de imagem 36 X 24 mm (formato FX)
Tamanho maximo da imagem 4256 X 2832 Pixels
OBJETIVA
NIKON 300 mm AF-S NIKKOR /4D ED-IF
Tipo Teleobjetiva fixa
Distancia focal 300 mm
Abertura maxima /4
Abertura minima /32
Distancia focal minima 4,8 (1,45 m)
TELECONVERSOR
Teleconverter Nikon 2x
PLATAFORMA ROBOTICA
GigaPan EPIC PRO (EP)
TRIPE
Tripé profissional Manfrotto 547B Tripod
Peso |até 25 kg
SOFTWARE (processamento de imagens)
Autopano Giga 3.0
AutoCAD 2014
ArcGIS 2.0
Obs: Ao utilizar o teleconversor 2x, a distincia focal ficou equivalente a 600 mm.

O posicionamento dos equipamentos, para cada fachada, foi confirmado durante a visita ao
local da edificacdo, sendo que: para as fachadas Leste e Oeste, foi determinado 1 (um)
posicionamento; para a fachada Norte, 6 (seis) posicionamentos e, para a fachada Sul, foi
necessario acrescentar mais uma posicdo em cada uma das extremidades do edificio. Isto foi
necessario por dois motivos:

e Primeiro, porque foi usado o teleconversor 2x para esta fachada, o que tornou o angulo
de visdo menor (o teleconversor 2x aumenta duas vezes a distancia focal da objetiva)
¢,

e Segundo, porque ao refazer o cdlculo da distancia focal na horizontal a direita e a
esquerda do ponto central da posicdo 1, a uma distancia de 49 (quarenta e nove)
metros, a faixa dentro do campo focal ficou correspondente a 32 (trinta e dois) metros,

aproximadamente. A Figura 5.52 apresenta, graficamente, o resultado do célculo da

161



profundidade de campo (horizontalmente) para a fachada Sul do edificio Anexo IV da

Camara dos Deputados.
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Figura 5. 52 — Representacdo grafica da profundidade de campo (na horizontal) para a fachada Sul do edificio
Anexo IV da Camara dos Deputados (Fonte: elaborado pela autora)

Assim, foi necessdrio fazer a tomada das fotografias em duas posi¢Oes antes do primeiro
elevador da fachada Sul do edificio e duas tomadas apds o segundo elevador, totalizando de 7
(sete) posicoes considerando as posides dos elevedores. Para os elevadores também foi
necessdrio fazer duas tomadas fotograficas da mesma posicao, sendo a primeira iniciada na
parte inferior até a metade da fachada do elevador e a segunda, iniciada na metade até o topo

da fachada do elevador.

Devido a presenca de quantidade excessiva de drvores, ao desnivelamento do solo, a
existéncia de um estacionamento, os quais dificultaram a visualizagdo completa da fachada e
da extensa dimensdo horizontal da fachada Sul, foi necessdrio posicionar 0s equipamentos

sobre a laje do estacionamento e fazer a tomada das fotografias por etapas. Assim, os
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N

equipamentos foram posicionados a uma distancia de, aproximadamente, 50 m (cinquenta

metros).

A quantidade de posicionamentos e a distancia entre eles e o edificio foram definidas por
meio do cdlculo do tamanho desejado do pixel e da profundidade de campo. O mapeamento
foi feito por meio do servico do Google Earth o qual permitiu medir a distancia aproximada

entre cada posicionamento.

A Figura 5.53 apresenta os locais dos posicionamentos dos equipamentos na fachada Sul do
edificio Anexo IV da Camara dos Deputados. Como o mapeamento foi feito utilizando o
servico do Google Earth, o qual € feito via satélite, as linhas tracadas acompanham a

irregularidade do terreno, deixando as linhas com aparéncia torta.

o o2014/Google s3ud

Figura 5. 53 — Mapeamento para posicionar os equipamentos na fachada Sul do edificio Anexo IV da Camara
dos Deputados (Fonte: Tela do servico do Google Earth)

Na frente da fachada Norte do edificio, a existéncia de dois estacionamentos e jardins
gramados contendo vérias drvores dificultaram a definicdio do posicionamento dos
equipamentos. Para posicionar os equipamentos de forma que possibilitasse a visualiza¢do de
toda a area a ser analisada, mantendo a mesma distancia entre eles e o edificio, foi necessario
posicionar o trip€ em cima do gramado. Como o gramado possui irregularidades em sua
superficie, houve a necessidade de se controlar a altura do trip€é em cada posi¢do. O

mapeamento também foi feito com o auxilio do servigo do Google Earth.
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A Figura 5.54 apresenta o posicionamento dos equipamentos na fachada Norte do edificio

Anexo IV da Camara dos Deputados.
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Figura 5. 54 - Mapeamento para posicionar os equipamentbs na fachada Norte do edificio Anexo IV da Cimara
dos Deputados (Fonte: Tela do servico do Google Earth)

Em campo, os equipamentos foram posicionados de acordo com o mapeamento, montados e
parametrizados levando em consideracao a distancia e o hordrio das tomadas das fotografias.
Para as fachadas Norte, Leste e Oeste, foram utilizadas a camera digital Nikon D700 e a
objetiva Nikon de 300 mm e, para a fachada Sul, foi utilizado o conjunto: camera digital

Nikon D700, objetiva Nikon de 300 mm e o teleconversor Nikon 2x.

A tomada das fotografias foi realizada por etapas e os procedimentos foram os mesmos
apresentados nos casos anteriores. Os resultados de cada etapa sdos apresentados no item de
resultados (item 5.3.3). A Figura 5.55 apresenta os pontos de controle marcados para a

posicdo 1 da imagem panoramica da fachada Norte do edificio.
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Figura 5. 55 - Pontos de controle marcados na posicdo 1 da imagem panoramica da fachada Norte do edificio
Anexo IV da Camara dos Deputados

A identificacio e o mapeamento das manifestacdes patologicas foram realizados com o
auxilio do ArcGlIS 2.0, apds o referenciamento entre as imagens panoramicas € os pontos de
controle. O mapeamento e o levantamento dos danos, assim como os resultados e a andlise

dos resultados sdo apresentados a seguir, no item 5.3.3.

5.3.3 - Resultados e discussao

As manifestacdes de danos mais comuns identificadas nas fachadas deste edificio, foram:
fissuras, eflorescéncias e manchas (fungos). A Figura 5.56 apresenta, por meio da
aproximacdo da imagem, os tipos de patologias encontrados nas fachadas deste edificio.
Foram observadas manchas escuras e nichos de concretagem em toda a superficie de concreto
aparente em todas as fachadas. E importante ressaltar que, assim como nos casos anteriores,
os resultados representam os danos percebidos visualmente, pois nio foi realizado nenhum

tipo de ensaio para determinar outras patologias ndo visiveis.
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Figura 5. 56 - Danos identificados na fachada Sul do edificio Anexo IV da Camara dos Deputados:
(a) posicao 1 da fachada Sul; (b) eflorescéncia; (c) desplacamento de concreto; (d) fissuras e (e) falha de
concretagem.

Virios fatores interferiram na tomada de decisdo quanto a quantidade de posi¢des e um deles
foi a distdncia entre a posicdo dos equipamentos e o edificio devido a existéncia de
obstdculos. A profundidade de campo, o tamanho do pixel desejado e o foco também foram

importantes na tomada de decisdo.

A Tabela 5.10 apresenta as etapas e os resultados obtidos da parametrizacdo dos
equipamentos e da tomada das fotografias, para a fachada Sul do edificio. Os resultados
contidos nestas tabelas foram utilizados na formag¢do dos mosaicos e geracdo das imagens

panoramicas por meio do Autopano GIGA.
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Tabela 5. 10 - Resultados da parametrizacdo dos equipamentos e da tomada das fotografias para a fachada Sul —
edificio Anexo IV

Revestimento Concreto aparente
Camera NIKON D700 (objetiva 300 mm + teleconversor 2x Nikon)
Posicao Posicao 1 Posicdo 2 Posicdo 3 Posicdo 4 Posicdo 5 Posicdo 6 . Blevador 1,
Posigdo 7 Posi¢do 8
Quantidade de fotos 130 138 232 114 102 112 112 112
Linhas 5 6 8 6 6 8 14 14
Colunas 26 23 29 19 17 14 8 8
Tempo de disparo-plataforma (s) 3 3 3 3 3 3 3 3
Tempo de disparo-camera (s) 2 2 2 2 2 2 2 2
Angulo da lente (graus) 2,3° 2,3° 2,3° 2,3° 2,3° 2,3° 2,3° 2,3°
Abertura do diafragma fl1 fl1 fl1 fl1 fl1 f11 fl1 fl1
Tempo de abertura 1/250 1/250 1/250 1/250 1/250 1/250 1/250 1/250
ISO 400 400 400 400 400 400 400 400
Distancia focal (mm) 600 600 600 600 600 600 600 600
Distancia do objeto (m) 50 50 50 50 50 50 50 50
Altura do tripé (m) 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62
Ordem de tomada das fotografias Colunas - da esquerda para a direita
Sobreposicdo das fotografias 30%

Fonte: elaborado pela autora

A Tabela 5.11 apresenta as etapas e os resultados para as fachadas Norte, Leste e Oeste do

edificio

Tabela 5.11 Resultados da parametriza¢do dos equipamentos e da tomada das fotografias para as fachadas Leste,
Oeste e Norte — edificio Anexo IV

Revestimento Concreto aparente
Camera NIKON D700 e Objetiva 300 mm

Fachada Leste Fachada Oeste Fachada Norte
Posicao Posicdo 1 Posicdo 1 Posicdo 1 Posi¢do 2 Posigdo 3 Posicdo 4 Posicdo 5  Posigdo 6
Quantidade de fotos 153 220 60 60 60 60 60 55
Linhas 17 22 5 5 5 5 5 5
Colunas 9 10 12 12 12 12 12 11
Tempo de disparo-plataforma (s) 3 3 3 3 3 3 3 3
Tempo de disparo-camera (s) 2 2 2 2 2 2 2 2
Angulo da lente (graus) 4,5° 4,5° 4,5° 4,5° 4,5° 4,5° 4,5° 4,5°
Abertura do diafragma fl1 fl6 fl1 f11 f11 f11 f11 f11
Tempo de abertura 1/250 1/320 1/320 1/320 1/320 1/320 1/320 1/320
ISO 320 250 400 400 400 400 400 400
Distancia focal (mm) 300 300 300 300 300 300 300 300
Distancia do objeto (m) 28 21 42 42 42 42 42 42
Altura do tripé (m) 1,66 1,62 1,66 1,63 1,63 1,66 1,66 1,66
Ordem de tomada das fotografias Linhas - de cima para baixo
Sobreposicdo das fotografias 30%

Fonte: elaborado pela autora
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O procedimento de identificacdo, mapeamento e quantificacdo das manifestacdes patoldgicas
foi o mesmo adotado para todas as fachadas do edificio Anexo IV. Os tipos de manifesta¢des
patoldgicas encontradas também foram os mesmos. Por esta razdo o mapeamento das
manifestacoes foi feito em apenas uma posicdo da fachada Sul e uma posicao da fachada
Oeste. Por ndo haver comprometimento da consolidagao do objetivo principal deste trabalho,
considerou-se desnecessdrio repetir todo o procedimento para as demais posi¢des, assim como

para as fachadas Norte e Leste devido a similaridade entre as dreas e suas patologias.

A seguir s@o apresentados os resultados encontrados para cada fachada. As patologias
identificadas sdo representadas nos mapas de danos por meio de cores para facilitar a
visualizacdo e permite fornecer informagdes que suportem futuras intervengdes de

conservacao e restauracao.

e Fachada Sul

Na fachada Sul do edificio Anexo IV existem dois médulos de elevadores e escadas e uma
faixa de 4,40 metros, acima das janelas de vidro, os quais foram construidos em concreto
aparente. Como ja foi explicado anteriormente, foram necessarios 7 (sete) posicionamentos,
considerando as posicdes dos elevadores, para as tomadas fotograficas nesta fachada. A
Figura 5.57 apresenta uma imagem panoramica, ndo retificada, da fachada Sul do edificio

Anexo IV da Camara dos Deputados.

Figura 5. 57 — Imagem panoramica, ndo retificada, da fachada Sul da Camara dos Deputados — edificio Anexo
IV (Fonte: elaborado pela autora)
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A Figura 5.58 apresenta as faixas 1 e 2 analisadas, ambas em concreto aparente. Estas faixas
estdo localizadas na parte superior do edificio. Para a posi¢cdo 1 (um) foram tomadas 130
(cento e trinta) fotografias distribuidas entre 5 (cinco) linhas e 26 (vinte e seis) colunas e, para
a posi¢do 2 (dois) foram tomadas 138 (cento e trinta e oito) fotografias distribuidas entre 6

(seis) linhas e 23 (vinte e trés) colunas.

Figura 5. 58 — Imagem panoramica das faixas analisadas na fachada Sul do edificio Anexo IV da Camara dos
Deputados.

O levantamento e o mapeamento das manifestacdes patoldgicas foram realizados somente
para a posi¢cdo 1 (um) da Fachada Sul do edificio Anexo IV. A Figura 5.59 apresenta o

mapeamento das manifesta¢des de danos identificadas nesta posicao.

MANIFESTACAO DE DANOS
I Fissuras

I Eflorescéncia

I Desplacamento do concreto

Figura 5. 59 - Mapeamento das manifestacdes de danos identificados na Posi¢do 1 da fachada Sul do edificio
Anexo IV
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No levantamento de danos desta fachada foram observadas 91 (Noventa e uma) fissuras, além
de areas com eflorescéncia, manchas e desplacamento do concreto. A Figura 5.60 apresenta a

imagem aproximada de algumas dessas ocorréncias.

(b) (©) (d) (e)

Figura 5. 60 — Imagem de algumas ocorréncias de danos na fachada Sul do edificio Anexo IV: (a) Imagem
panoramica da posicdo 1da fachada; (b) desplacamento do concreto; (c) manchas escuras; (d) eflorescéncia e (e)
fissuras

¢ Fachada Norte

Na fachada Norte do edificio, a tomada das fotografias foi feita de 6 (seis) posi¢des diferentes.
Em cada posi¢do, a tomada das fotografias foi feita em uma drea maior do que a determinada.
Este cuidado foi tomado para que toda a faixa de concreto aparente fosse fotografada. A
imagem acabada foi recortada apds ser colocada paralela ao plano de proje¢ao com o auxilio

do Autopano GIGA 3.0, deixando somente a faixa de interesse para andlise.

A Figura 5.61 apresenta a imagem panoramica, nao retificada, da fachada Norte do edificio
Anexo IV da Camara dos Deputados e as imagens panoramicas retificadas de cada uma das
posicdes. Para esta fachada nao foi feito o mapeamento porque a drea que possui concreto
aparente € similar a drea da fachada Sul do edificio e os tipos de patologias identificadas

também foram os similares.
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Figura 5. 61 — Fachada Norte do edificio Anexo IV da Camara dos Deputados: (a) imagem panoramica (ndo
retificada) da fachada e, de (b) a (g) imagens panordmicas (retificadas e recortadas) das posi¢des de 1a 6
respectivamente

e Fachada Leste e Oeste

As fachadas Leste e Oeste do edificio Anexo IV sdo todas em concreto aparente e possuem 17
m (dezessete metros) de largura por 38 m (trinta e oito metros) de altura. Na fachada Leste, os
equipamentos foram posicionados a 28 (vinte e oito metros) do edificio e, devido a existéncia
de uma arvore que impedia a visdo do topo do edificio, os equipamentos ficaram numa
posicdo diagonal em relagdo a fachada. Assim, a imagem ndo ficou paralela ao plano de

projecdo, impedindo a elaboragdo de um levantamento dos danos de forma confidvel.

Na fachada Oeste, devido a existéncia de um estacionamento gradeado, a distancia adotada foi
menor do que a observada pelo Google Earth, assim, os equipamentos foram posicionados a
21 m (vinte e um metros) do edificio. A Figura 5.62 apresenta as imagens panoramicas das

fachadas Leste e Oeste do edificio Anexo IV da Camara dos Deputados.
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Figura 5. 62 — Imagens panoramicas do edificio Anexo IV da Camara dos Deputados: (a) Fachada Leste e (b)
Fachada Oeste

Nas duas fachadas, foram identificadas fissuras restauradas, fissuras em atividade além de
algumas fissuras em atividade apds o reparo. Tal constatacdo reforca a importancia da
aplicagdo desta metodologia como ferramenta de monitoramento do desenvolvimento de
patologias e da eficiéncia de procedimentos de recuperacdo em fachadas externas das
edificagdes. A Figura 5.63 apresenta o mapeamento da drea selecionada na fachada Oeste do

edificio Anexo IV.
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Tipo de Manifestagio Ocorréncia

v

Fissuras (ndo reparadas) 58

| 0id - I Desplacamento do concreto 01

o e

Figura 5. 63 - Mapeamento da posi¢do 1 da fachada Oeste do edificio Anexo IV

Nesta fachada foram identificadas fissuras e algumas manchas. Observando a imagem a
distancia, sdo observadas muitas fissuras, porém, apds a aproximacao, constata-se que sSao
fissuras ja reparadas anteriormente. Nao foi possivel confirmar se essas fissuras continuaram

em atividade (a se propagar) ou se estas ndo foram totalmente reparadas.

Do levantamento realizado nas fachadas do edificio do Anexo IV, as fissuras foram as que
mais se destacaram. Lembrando que o levantamento foi realizado apenas visualmente por

meio das imagens e ndo foi realizada nenhuma outra inspecao.

Essas fissuras, pelas suas caracteristicas geométricas, sdo formadas, provavelmente, devido a
geragdo de calor de hidratagdo agravadas por movimentagdes térmicas pela elevada incidéncia
de calor. A orientacdo do edificio favorece a incidéncia da luz solar pela manha, na fachada
leste e a tarde na fachada oeste. O método mostrou-se eficiente, uma vez que permitiu
visualizar, a distancia relativamente grande, fissuras em atividade nas fachadas de concreto

aparente do edificio sem a necessidade da aproximacao fisica do operador ao edificio.

As manchas e as eflorescéncias encontradas nas fachadas Norte e Sul ndo prejudicam

estruturalmente a edificac@o, mas proporcionam, nao sé um efeito desfigurador sob o ponto de
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vista estético, como também, podem abrir caminho para o processo de futura degradacdo

permitir a penetragdo de dgua de chuva no interior da edificacao.

A Figura 5.64 apresenta a aproximacgao (zoom) da imagem dessas fissuras.

| Fissura em atividade |

Figura 5. 64 — Fachada Sul do edificio Anexo IV da Camara dos Deputados: (a) etapa 1(um) da fachada Oeste do
edificio Anexo IV; (b) fissuras em atividade e fissuras em atividade apds o reparo e (c) fissuras reparadas.
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6 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A titulo de conclusdes deste trabalho sdo abordadas algumas considera¢des importantes, tais
como: aspectos da metodologia, tipos de fachadas estudadas, limitacdes da metodologia e

sugestdes para pesquisas futuras.
6.1 - ASPECTOS DA METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste método foi importante obter o conhecimento sobre
fotogrametria, equipamentos fotograficos, métodos fotograficos, fotografias digitais, tamanho
do pixel, retificacdo de imagens, profundidade de campo, além de saber analisar e identificar

os possiveis tipos de manifestacdes de danos nas superficies das fachadas de edificacdes.

A implementa¢do do Sistema de Monitoramento Remoto foi possivel gracas ao uso da
platoforma robdtica e de equipamentos fotograficos disponiveis no mercado o que, apesar de
um custo inicial relativamente elevado de implantacdo, podem ser facilmente adquiridos no

mercado.

A precisdo do método, foi comprovada com a comparagdo dos resultados obtidos no presente
trabalho com aqueles obtidos pela técnica de fotogrametria a curta distancia utilizando o

Photomodeler em trabalho anteriormente desenvolvido por Cordoba (2012).

A maior precisdo do método é dependente da qualidade dos equipamentos o que significa que
algumas patologias podem ndo ser visiveis quanto se utiliza determinados tipos de
equipamentos. A escolha dos equipamentos estd relacionada ao tipo de superficie que se
deseja analisar. Superficies que apresentam maior quantidade de detalhes, como, por exemplo,
o revestimento ceramico e o revestimento com placas de marmore, requerem cameras de

maior resolucdo e objetivas de maior alcance.

Um outro aspecto importante que facilitou a implementacdo da metodologia foi o uso de
softwares comerciais cujos conhecimentos sao facilmente adquiridos por meio de treinamento
e tutoriais disponiveis em diversas midias. No presente trabalho os softwares que

apresentaram o melhor desempenho para cada funcdo foram: o Autopano GiGA 3.0, para
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formacdo dos mosaicos fotogrificos, o AutoCAD identificacdo dos principais pontos de
controle obtidos de projetos arquitetdnicos ou de medidas reais da identifica¢do, enquanto que
o ArcGIS 2.0 foi utilizado para retificagdo das imagens e mapeamento das manifestacoes

patoldgicas.

O Sistema de Monitoramento Remoto (SMR) mostrou que pode auxiliar no levantamento dos
danos existentes nas fachadas, com tempo reduzido de execugao e reduzido risco de acidentes
em campo, mesmo em edificagdes de dificil acesso, o que pode ser uma ferramenta
importante para planejar futuras intervengdes de manutencdo. A quantificagdo e o
dimensionamento destes danos por drea ou comprimento, no entanto, estd condicionado a

tomada das fotografias ortogonalmente a superficie das fachadas.

O desenvolvimento deste método mostrou-se importante por poder contribuir com a
preservacdo do Patrimdnio de Brasilia, uma vez que este pode ser um meio rdpido de

identificar e monitorar os danos nas fachadas das edificacdes.

6.2 - ASPECTOS DOS TIPOS DE FACHADAS ESTUDADAS

Esta metodologia mostrou-se eficiente na identificacdo das manifestagdes patologicas uma
vez que atingiu o objetivo que era o de identificar, mapear, dimensionar e quantificar as
manifestagdes patolégicas nos diferentes tipos de fachadas determinadas para o estudo. Em

todos os tipos de revestimentos estudados foi possivel elaborar um mapa de danos.

No caso do edificio residencial com revestimento cerdmico as manifestacdes patoldgicas
quantificadas foram o descolamento e o desplacamento. O descolamento foi a patologia que
apresentou a maior dificuldade de identificacdo, pois o desalinhamento das juntas pode ser
confundido com defeitos de assentamento. Em alguns casos, esta manifestagao patoldgica sé €
identificada quando o revestimento é percutido com ferramentas adequadas. No entanto,
quando o levantamento obtido com esta metodologia foi confrontado com a técnica de

termografia da superficie da fachada do mesmo edificio, se obteve resultados satisfatorios.

No edificio do Anexo I da Camara dos Deputados, os revestimentos analisados foram as

placas de marmore branco e as esquadrias metdlicas. Nas placas de marmore branco as
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eflorescéncias ndo foram detectadas por terem a mesma coloracdo. Também a identificacdo
das fissuras foi dificultada pelas caracteristicas de algumas placas que apresentam veios
escuros que se confundem com a patologia. Estas dificuldades foram minimizadas pela

utilizacdo de um tamanho de pixel de 0,48 mm (quarente e oito milimetros).

Nas esquadrias, as principais patologias visiveis foram a corrosdo na superficie e nas juntas

soldadas, que foram facilmente identificadas.

Os edificios anexos da Camara dos Deputados é Patrimonio Cultural da Humanidade e
tombado pelo IPHAN - Instituto do Patrimdnio Histérico e Artistico Nacional devera passar
por um processo de inspecao in loco. Esta inspecao serd realizada pela equipe de engenharia

da camara, o que permitird uma confrontacdo com os resultados obtidos no presente trabalho.

Na fachada em concreto aparente, analisada no Anexo IV da Camara dos Deputados, a
maioria das ocorréncias de patologias identificadas foi de fissuras e manchas. A fissura € um
tipo de patologia importante no caso do concreto e um dos pardmetros importantes, que € a
sua abertura, € de dificil mensuracdo. No presente trabalho, com os equipamentos disponiveis
e no nivel de conhecimento adquirido, ndo foi possivel detectar pelo SMR as aberturas de

fissuras.

6.3- LIMITACOES DO METODO

Durante o desenvolvimento deste método deparou-se com uma série de dificuldades. Dentre
essas, podem ser citadas:

e Obstaculos no entorno das edificacdes: por meio do servico do Google Earth nem
sempre é possivel dimensionar os obstdculos existentes o que acaba resultando no
remanejamento do posicionamento dos equipamentos. Na fase do planejamento do
trabalho de campo é fundamental conhecer e mapear as condi¢des locais para o
posicionamento dos equipamentos, assim como verificar as condi¢des do entorno da
edificacao.

e (Condigdes climaticas: algumas vezes houve a ocorréncia de nuvens no céu o que

gerou a formagdo de manchas em algumas imagens. A identificacdo das condicdes de
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6.4 -

incidéncia solar sob a fachada é um fator importante para a defini¢do do melhor
horério para tomada das fotografias;

Superficie molhada: as superficies molhadas mudam totalmente a qualidade e a
sensibilidade da superficie da fachada;

O espaco livre disponivel entre algumas edificacdes que pode impedir o
posicionamento mais adequado dos equipamentos.

A diversidade dos tipos de edificacdes e dos revestimentos;

O método desenvolvido no presente trabalho é uma ferramenta que necessita

complementacdo com outros procedimentos para se chegar a um diagndstico

definitivo sobre os danos de uma fachada.

SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Os resultados obtidos neste trabalho possuem elevada aplicabilidade nas atividades de

N

organizagdes voltadas a manuten¢do de estruturas civis € poderdo ser muito mais uteis se

forem compreendidos e complementados com outros ensaios. Este método tem aplicabilidade

significativa neste setor e, portanto, sua continuagdo € recomendada.

Assim, apresentam-se algumas propostas para desenvolvimentos futuros:

Aplicar este método em estruturas de grande porte, tais como: barragens, viadutos e
pontes;

Complementar este método com o método termografico.

Aplicar este método com a identificacio e o levantamento autométicos de danos

usando ferramentas computacionais adequadas.
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