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RESUMO

O betdo é, a partir da segunda metade no século XX, o material de construgdo mais
utilizado a escala do planeta. A degradacgdo das estruturas de betdo tem diversas causas.
O programa de manutencdo de determinadas infra-estruturas em betdo inclui a
realizacdo de inspeccdes visuais periddicas para deteccdo de anomalias e, quando se
justifica, a realizacdo de ensaios ndo destrutivos para apoio ao diagndstico e definigdo
da intervencdo mais adequada. Esta metodologia apresenta como principais
inconvenientes a obtencdo de uma avaliacdo por amostragem (e ndo global) do estado
de conservacdo da estrutura, e a necessidade de realizacdo de ensaios, calibrados de

forma empirica, trabalhosos, demorados e sujeitos a erro humano.

No ambito desta tese, foi desenvolvido um método inovador tendo como principais
objectivos monitorizar o comportamento de elementos estruturais de betdo submetidos a
carregamento, e detectar e caracterizar anomalias superficiais em estruturas de betdo a
vista. No primeiro caso, considerou-se relevante registar a evolugdo dos seguintes
parametros: campo de deslocamentos, campo de deformacdes e padrdo de fissuracao.
Na segunda situacdo, definiu-se como meta conseguir identificar e mapear
automaticamente algumas anomalias visiveis a olho nu, como fissuras, manchas de

humidade, sujidade, colonizacdo biolégica ou materiais de reparagao.

O método desenvolvido foi designado ‘Monitorizacdo Automaética do Estado de
Conservagdo do Betdo” — ACHM (Automatic Concrete Health Monitoring). Inclui a
utilizacdo de fotogrametria, processamento digital de imagem e analise multi-espectral
de imagem, considerando o espectro visivel e o infravermelho préximo, para avaliar a
patologia do betdo. O método incorpora varios médulos, a seguir indicados, 0s quais
podem ser utilizados isoladamente ou em conjunto: (1) ‘Photo-Displacements’, permite
determinar o campo de deslocamentos de estruturas sujeitas a carregamento;
(2) ‘MCrack’—Image Processing of Concrete Surfaces, possibilita a detecgéo,
caracterizacdo e analise de fissuras em superficies de betdo; (3) ‘Visual-DSC’—
Visualisation of Displacements, Strains and Cracks, permite a determinacdo de campos
de deslocamentos e de deformagdes, assim como a medicdo da abertura de fissuras;

(4) ‘SurfMap-DSC’ — Mapping Displacements, Strains and Cracks in Concrete



Surfaces, integra os dois ultimos maodulos, agrupando as potencialidades de ambos;
(5) ‘SurfCrete’— Multi-Spectral Image Analysis of Concrete Surfaces, permite detectar,
analisar e medir areas com colonizacdo biologica, fissuras e materiais de reparacdo em
superficies de betdo; e (6) ‘Aesthetic-CCS’ — Aesthetic Characterization of Concrete
Surfaces, visa apoiar a definicdo do tipo mais adequado de reparagédo localizada (patch
repair) do ponto de vista estético (i.e., em termos de cor e de textura).

O ACHM demonstrou ser capaz de caracterizar, de forma automatica e continua
(monitorizacdo), a patologia do betdo. Assim, o ACHM é uma ferramenta importante:
(1) no apoio a componente laboratorial de trabalhos de investigacdo cientifica na area
do betdo estrutural; (2) na inspeccdo e diagndstico de estruturas de betdo; e (3) na
definicdo de técnicas de restauro de ‘Patriménio em Betdo’.



ABSTRACT

Concrete is, from the second half of the XX™ century, the most widely used building
material in the world. The degradation of concrete structures has several causes. The
maintenance program for concrete infrastructure includes periodic visual inspections to
detect anomalies and, when justified, non destructive tests are performed to support the
diagnosis and defining the most appropriate interventions. The main disadvantages of
this methodology are the following: is obtained an evaluation per sample (not global)
from the state of conservation of the structure; and requires tests, usually empirically

calibrated, time consuming and subject to human error.

In the scope of this thesis, a new method was developed to monitor the behaviour of
structural concrete elements subjected to load, and to detect and characterize surface
damages in exposed concrete structures. In the first case, it was considered important to
record the evolution of the following parameters: displacement field, strain field and
cracking pattern. In the second situation, it was defined as a goal to automatically
identify and map anomalies visible to human eye in concrete surfaces, such as, cracks,

moisture and dirt stains, biological colonization and repair materials.

The new method, named ‘Automatic Concrete Health Monitoring” — ACHM, includes
the use of p hotogrammetry, digital image processing and multi-spectral image analysis,
considering both visible and near infrared spectrum, to evaluate concrete pathology. The
method incorporates several modules which can be used separately or together: (1)
'Photo-Displacements’, developed to obtain the displacement fields of structures subject
to load; (2) 'MCrack' — Image Processing of Concrete Surfaces, enables the detection,
characterization and analysis of cracks in concrete surfaces: (3) 'Visual-DSC' —
Visualisation of Displacements, Strains and Cracks, developed to determine
displacements and deformations fields, as well as measure the cracks’ width; (4)
‘SurfMap-DSC' — Mapping Displacements, Strains and Cracks in Concrete Surfaces,
integrates the last two modules, merging the potential of both; (5) 'SurfCrete' — Multi-
Spectral Image Analysis of Concrete Surfaces, developed to detect, analyze and
measure areas of biological colonization, cracks and repair materials in concrete

surfaces; and (6) 'Aesthetic-CCS' — Aesthetic Characterization of Concrete Surfaces,



aims to support the definition of appropriate patch repairs, in an aesthetic point of view

(i.e., in terms of colour and texture).

The ACHM confirmed the ability to characterize, automatic and continuously
(monitoring), the concrete pathology. Thus, the ACHM is an important tool to: (1)
support the laboratory tasks of scientific research projects in the field of structural
concrete, (2) inspection and diagnosis of concrete structures, and (3) definition of

restoration techniques and guidelines for ‘Concrete Heritage'.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Para definir uma estratégia adequada de conservacdo de obras de Engenharia Civil, com
manutencdo minima durante o seu tempo de vida util, é necessario assegurar a
monitorizacao continua do seu estado de conservacdo. No caso particular de estruturas
de betdo, monitorizar a deterioracdo do material € o aspecto mais importante para atingir
este objectivo. Neste caso, as principais alteracbes do betdo sdo devidas a:
(1) carbonatacéo, penetracdo de cloretos e ataques de sais, 0 que origina corrosdo das
armaduras; (2) deformacgOes restringidas, as quais, por acg¢do da temperatura ou
retraccdo do betdo, originam fissuragdo; (3) humidade e poluicdo, dando origem a

manchas e colonizacao biologica.

Geralmente, a monitorizacdo da integridade estrutural inclui trés niveis diferentes:
(1) inspeccdes visuais programadas, realizadas de forma periodica em intervalos curtos

de tempo; (2) realizacdo de ensaios ndo destrutivos, sempre que sdo detectadas



anomalias, para melhor caracterizar o0s elementos estruturais deteriorados; e

(3) intervencdes de reparacao e/ou de reforgo, sempre que consideradas necessarias.

No entanto, os métodos tradicionais aplicados sdo trabalhosos, morosos e, muitas vezes,
os resultados sdo subjectivos. A adequacdo de métodos desenvolvidos noutras areas do
conhecimento, e o desenvolvimento de novas ferramentas, pode trazer beneficios e
ajudar a ultrapassar as limitacbes dos métodos de contacto tradicionais. Assim, o
desenvolvimento de métodos ndo destrutivos, utilizando analise e processamento de

imagem, tem elevado interesse e um vasto campo de aplicabilidade neste contexto.

Este trabalho descreve o desenvolvimento de um método inovador, ‘Monitorizacdo
Automética do Estado de Conservagdo do Betao” (ACHM — Automatic Concrete Health
Monitoring), baseado em fotogrametria, processamento digital de imagem e andlise
multi-espectral de imagem, contendo ambos os espectros do visivel e do infravermelho

proximo, para avaliar a patologia no betéo.

Pretende-se aplicar estas técnicas para avaliar e monitorizar o comportamento estrutural
de elementos de betdo em ensaios laboratoriais e em ensaios in situ, e para detectar e
caracterizar anomalias em superficies de betdo a vista, de forma a produzir mapas
tematicos de patologia. O primeiro caso, tem por objectivo registar a evolugdo de todos
0s parametros relevantes para uma analise detalhada do comportamento estrutural dos
elementos: campo de deslocamentos, campo de deformacdes, e padrdo de fissuragcdo. Na
segunda situacdo, os resultados desejados incluem a identificacdo e mapeamento dos
danos globais em superficies de betdo, permitindo o registo actualizado durante a
construcdo e/ou durante o tempo de vida Gtil da estrutura, de uma forma sistematica e

planeada.

1.2 Objectivos

Para definir e desenvolver o método proposto (ACHM), foram definidos quatro
objectivos, com vista a avaliar a possibilidade de:

1. Determinar deslocamentos através de fotogrametria terrestre em estruturas

sujeitas a carregamento;



2. Detectar e caracterizar o padrao de fissuracdo em superficies de betdo, através de
processamento digital de imagem;

3. Calcular o campo de deslocamentos e o campo de deformacdes em superficies
de betdo, atraves do pos-processamento de dados obtidos por fotogrametria e do

conhecimento das caracteristicas do material;

4. Identificar e mapear anomalias em superficies de betdo a vista, atraves de analise

multi-espectral de imagem, de forma a produzir mapas tematicos de patologia.

1.3 0rganizacédo da tese

De forma a atingir os objectivos definidos, a tese foi dividida em 7 Capitulos,

esquematizados no fluxograma da Fig. 1.

. ;""Monitorizag:éo Automatica :
—» do Estado de Conservagéo
: i doBetio’ — ACHM

3. Métodos Opticos na Av~allagao de " Photo- Displacements
Estruturas de Betdo

{ 5. Andlise Multi-Espectral na
. Avaliagéo de Superficies de Betdo :

. L { 7. Conclusoes e Desenvolvimentos s B B\ oot |
Ensaios laboratoriais ~ —— — Estruturas de betdo a vista :

Futuros 3

Figura 1. Fluxograma da organizacao da tese.



Neste primeiro capitulo, introdutério, € feito um enquadramento do trabalho,
descrevem-se 0s objectivos definidos e apresenta-se a organizagao da tese.

No segundo capitulo, descrevem-se 0s conceitos necessarios a realizagdo do estudo
conduzido, assim como as técnicas incorporadas nos métodos desenvolvidos,
nomeadamente, fotogrametria, processamento digital de imagem e analise multi-
espectral de imagem. Referem-se ainda, sucintamente, as areas correntes e as novas
areas de aplicacdo destas técnicas, assim como os fundamentos tedricos a que recorrem
no processamento e analise de dados. Sdo igualmente fornecidas referéncias a
publicacdes com estudos mais aprofundados sobre cada uma das técnicas consideradas.
No final do capitulo, apresenta-se 0 método desenvolvido no &mbito da presente tese de
doutoramento, ‘Monitorizacdo Automatica do Estado de Conservacdo do Betdo’

(ACHM), sendo este composto por seis modulos.

No terceiro capitulo, apresentam-se as anomalias e o0s métodos de avaliagdo e
monitorizagdo habitualmente utilizados na anélise de estruturas de betdo. Apresentam-
se, igualmente, as propostas mais recentes e inovadoras, dando destaque aos métodos
que aplicam as técnicas utilizadas e referenciadas no capitulo anterior. Para atingir o
primeiro objectivo proposto, apresenta-se um método de medicéo de deslocamentos em
estruturas sujeitas a carregamento, aplicado no mddulo ‘Photo-displacements’. Este
resulta da evolucdo de um método desenvolvido no &mbito da dissertacdo de mestrado
do autor (Valenca, 2006). Neste capitulo descreve-se a aplicacdo do método, primeiro, a
ensaios laboratoriais para teste e validacdo do método e, posteriormente, a casos de
estudo, nomeadamente, a avaliacdo de duas pontes em servigo, para ilustrar e aferir as

suas potencialidades.

No quarto capitulo, descrevem-se os moédulos desenvolvidos para avaliar fissuras,
deslocamentos e deformacbes em superficies de betdo, e que permitem atingir o
segundo e terceiro objectivo da tese, nomeadamente: (1) ‘MCrack’— Image Processing
of Concrete Surfaces, concebido para detectar, caracterizar e analisar fissuras em
superficies de betdo; (2) Visual-DSC’ — Visualization of Displacements, Strains and
Cracks, concebido para determinar campos de deslocamentos e de deformacdes, e medir
a abertura de fissuras em superficies de betdo; e (3) ‘SurfMap-DSC’ — Mapping

Displacements, Strains and Cracks in Concrete Surfaces, que resulta da juncéo dos dois



modulos anteriores, compilando toda a informacdo e outputs num sé método.
Compreendendo cada um destes modulos como o desenvolvimento de um método
distinto, a sua descricdo inclui a apresentacdo de um ensaio para teste e validacdo, com
vista a ilustrar e aferir as suas potencialidades. No modulo ‘MCrack’ foi também

descrito um ensaio preliminar para teste da técnica (processamento digital de imagem).

O quinto capitulo, que permite atingir o quarto objectivo definido, descreve um médulo
desenvolvido para avaliar a colonizacéo bioldgica e as areas reparadas em superficies de
betdo, ‘SurfCrete’— Multi-Spectral Image Analysis of Concrete Surfaces, que possibilita
detectar, analisar e medir areas de superficies de betdo com colonizacdo bioldgica,
materiais de reparacdo e, inclusive, fissuragdo. A descricdo do método inclui a
apresentacdo de um ensaio preliminar para teste da técnica (analise multi-espectral de

imagem) e um caso de estudo.

No sexto capitulo, descreve-se como caso de estudo a inspec¢do a uma estrutura em
servico, na qual se aplicou 0 ACHM e os métodos tradicionais: os edificios da Fundacéao
Calouste Gulbenkian (FCG), em Lisboa. Como consequéncia das anomalias detectadas,
decidiu-se desenvolver um mddulo adicional e incorpora-lo no ACHM, designado
‘Aesthetic-CCS’ — Aesthetic Characterization of Concrete Surfaces, vocacionado para
apoiar operacdes de restauro de ‘Patriménio em Betdo’, as quais implicam a utilizagéo

de procedimentos especiais de compatibilidade entre substrato e material de restauro.

No sétimo e ultimo capitulo, apresentam-se as conclusdes do trabalho realizado e

propostas para desenvolvimento futuro.

De referir que sendo o desenvolvimento de cada modulo do ACHM cientificamente
inovador, entendeu-se dever ser divulgado, primeiro em congressos nacionais e
internacionais (na fase de desenvolvimento) e, a seguir, em revista nacional e
internacional (depois de devidamente validado). Na Fig. 2, apresenta-se sintetizada a
correspondéncia entre os médulos do ACHM e 0s respectivos artigos em revista

internacional citados na IS1 Web of Knowledge.



Mddulo Publicacdes citadas na 1SI Web of Knowledge

Experimental Techniques, Wiley (in press)
doi: 10.1111/j.1747-1567.2011.00731.x

‘MCrack’ Construction and Building Materials, Elsevier
Image Processing of Concrete Surfaces 4 (in press) doi: 10.1016/j.conbuildmat.2011.08.082

¢ _ ) 1
H . . SurfMap bsc . Measurement (submitted)
: Mapping Displacements, Strains and Cracks in Concrete Surfaces :

Measurements, Elsevier 44(3): 527-538, 2011.
doi: 10.1016/j.measurement.2010.11.014

Structural Health Monitoring, Sage (submitted)

: ‘Aesthetic-CCS”’
... Aesthetic Characterization of Concrete Surfaces - Taylor & Francis (submitted)

International Journal of Architectural Heritage,

Figura 2. Publicag6es do trabalho desenvolvido.



2 ANALISE E PROCESSAMENTO DE IMAGEM

2.1 Enquadramento

O termo imagem refere-se a uma funcdo de intensidade de luz bidimensional f (x, y),
onde x e y sdo coordenadas espaciais, e o valor f em qualquer ponto (x, y) é proporcional
ao brilho ou nivel de cinza da imagem nesse ponto (Fu et al., 1987). Uma imagem
digital é composta por um numero finito de elementos, cada qual com uma determinada
posicao e valor, habitualmente referidos como picture elements, image elements, pels ou
pixels (Gonzales et al., 2002). O termo mais utilizado para designar esses elementos, e

empregue ao longo da presente tese, é pixel.

A visdo e o sentido mais avancado da espécie humana, ndo sendo por isso surpreendente
que as imagens desempenhem um papel importante na sua percepgédo da realidade. No
entanto, ao contrario dos humanos que estdo limitados a faixa visivel do espectro
electromagnético, os equipamentos existentes para captacdo de imagens cobrem quase

todo o espectro, desde os raios gama até as ondas radio. Além disso, existem



equipamentos que permitem processar imagens geradas a partir de fontes que
habitualmente os humanos utilizam ou associam a imagem, como por exemplo: ultra-
sonografia, microscopia electronica ou imagens virtuais. Desta forma, o processamento
digital de imagem envolve um amplo e variado campo de aplicacdo, estando o0 seu
desenvolvimento e interesse principalmente associado a duas areas: a melhoria da
informacdo discreta contida nos pixels, para interpretacdo humana; e 0 processamento
de dados de imagem para armazenamento, transmissao e representacdo, com o objectivo

de obter maquinas de percepcao autbnoma (Pretorius, 2001; Gonzales et al., 2002).

Nos sub-capitulos seguintes, sdo abordadas algumas técnicas que utilizam
processamento de imagem digital para obter informagdo importante relativamente a
objectos, aos mais variados niveis: deteccdo, identificacdo, caracterizacdo geomeétrica,
realce e segmentacdo. Nestes casos, objecto define todas as formas ou descontinuidades
que possam ser isoladas na imagem. Desta forma, € possivel fazer analises precisas e
exactas em varios dominios da Engenharia, em geral, e no da Engenharia de Estruturas,
em particular, nomeadamente: (1) a fotogrametria permite obter a geometria 3D de
objectos a partir de imagens (2D), sendo amplamente aplicada na obtencdo de
informacdo cartogréfica; (2) o processamento digital de imagem permite detectar,
seleccionar e analisar objectos de forma automaética e sistematica (Gonzales et al.,
2002), sendo aplicada nos mais diversos campos da sociedade e da ciéncia, em especial
nas areas da robotica e automacdo; (3) a analise multi-espectral de imagem é uma
tecnologia que permite extrair informacdo de imagens, as quais sdo obtidas usando
radiacdo electromagnética cujas frequéncias estdo quer no espectro visivel quer fora
dele. Este facto permite extrair informacdo que o olho humano, preparado para captar

imagens com radiagdo na regido do visivel, ndo consegue captar.

A aplicacdo destas técnicas na avaliacdo do estado de conservacdo e na monitorizagao
do comportamento mecanico de estruturas de betdo encontra-se em franco
desenvolvimento, apesar de serem tecnicas habitualmente utilizadas noutras areas do
Saber.



2.2 Parametros de avaliagdo

Neste sub-capitulo, indicam-se 0s parametros estatisticos adoptados na presente tese
para avaliar os resultados dos métodos aplicados. Em particular, é dada especial atengédo
a quantificacdo do erro nas medidas obtidas e a distingdo entre 0s conceitos de precisdo

e exactiddo, ndo raras vezes confundidos.

2.2.1 Exactidao, precisao e erro

A exactidao define-se como o grau de proximidade entre um valor medido ou calculado
e 0 seu valor exacto ou assumido como tal, habitualmente designado por ground-truth.
A exactiddo de uma medida é tanto mais elevada quanto mais o valor correspondente
estiver préximo da ground-truth (Fig. 3(a)). Dado que esta Gltima é muito dificil ou
mesmo impossivel de obter, muitas vezes a solugdo consiste em determinar a exactid@o
relativa. Esta caracteriza-se por comparar os valores obtidos para uma determinada
varidvel com os resultados adquiridos por outro método e/ou equipamento, o qual se
assume como a grandeza verdadeira. O método e/ou equipamento seleccionado para
efectuar esta comparacdo deve estar suficientemente estudado e os seus resultados
estatisticamente caracterizados, nomeadamente, a sua precisdo e exactiddo. Apenas
nestas condicBes os valores determinados podem ser assumidos como uma grandeza de

referéncia, com elevado grau de confianca.

A precisdo, igualmente designada por reprodutibilidade ou repetibilidade, define-se
como o grau de variabilidade do resultado de diferentes medi¢des ou calculos de uma
mesma grandeza (Fig. 3(a)). Desta forma, a precisdo de uma medida ou calculo sera
tanto maior quanto menor for a variabilidade dos resultados. De notar que os resultados
de calculos ou medidas podem ser exactos sem serem precisos, precisos sem serem
exactos, exactos e precisos ou nem exactos nem precisos. A Fig. 3(b) apresenta um
exemplo que ilustra estes quatro conjuntos distintos de resultados. Admitindo o centro
da circunferéncia como o valor verdadeiro (referéncia), é possivel observar os seguintes
tipos de resultados: (1) precisos mas ndo exactos, a preto; (2) exactos mas ndo precisos,
a cinzento; (3) precisos e exactos, a verde; e (4) nem precisos nem exactos, a vermelho.
Por conseguinte, pode definir-se preciséo como o erro associado a observacgéo repetida

de uma determinada varidvel. A medida é considerada de elevada precisdo se o valor
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correspondente for reproduzido de maneira consistente. Convém ainda esclarecer os
dois conceitos em que a precisdo €, por vezes, dividida: (i) repetibilidade, determinada
através da variacdo dos resultados, mantendo as condi¢fes constantes e repetindo as
medicbes com 0 mesmo equipamento e durante um curto periodo de tempo; e
(ii) reprodutibilidade, ou seja, a variagdo decorrente da utilizacdo do mesmo processo
de medicdo, mas recorrendo a equipamentos e técnicos diferentes, e durante longos

periodos de tempo (Slama, 1980; Soong, 2004).

Considerando o que acima se encontra exposto, pode afirmar-se que, idealmente, um
sistema de medicdo ou método numérico pode considerar-se valido desde que preencha
ambos 0s requisitos, i.e., desde que seja preciso e exacto. Dito de outra forma: um
método é valido se fornecer todas as medicGes préximas e bem agrupadas em torno de
um valor de referéncia conhecido e assumido como verdadeiro. Em termos praticos, a
precisdo e a exactiddo de um processo de medicdo sdo normalmente estabelecidas
através da repeticdo da medicdo de uma dada grandeza, de forma a estabelecer um
padrdo de referéncia da sua variabilidade. As normas para este procedimento sao
definidas pelo Sistema Internacional de Unidades (BIPM, 2006) e mantidas, a nivel

nacional, através de legislacdo especifica (Almeida, 2002; Decreto-Lei, 2010).

A

Densidade de

- |
Probabilidade Exactidao I

[

Valor referéncia
(ground-truth)

Valor obtido

- ® - resultados precisos e ndo exactos
> ~ -
Precisio Valor - resultados exactos e nao precisos
@ - resultados precisos e exactos
® - resultados nem precisos nem exactos

@ (b)

Figura 3. Exactiddo vs. precisao: (a) Fungdo Densidade Probabilistica; (b) exemplo dos conceitos.

Em termos gerais, 0s parametros relacionados com estes dois conceitos sdo o Vviés (ou
bias) e o erro. Em estatistica, viés traduz a tendéncia de variabilidade de resultados de

um determinado parametro, ou seja, define o erro sistematico associado a determinada
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medicdo. De forma a assegurar a qualidade dos valores estimados, € habitualmente
calculado o viés associado.

O erro é resultado de uma variabilidade aleatoria, dificil de corrigir ou balizar (Soong,
2004; Walther et al., 2005). De uma forma mais detalhada, os erros em medidas
quantitativas podem ser classificados em quatro tipos: erros Qrosseiros, erros
constantes, erros sistematicos e erros aleatdrios (Slama, 1980). Os erros grosseiros sao
causados por distraccdo ou descuido humano. Podem afectar qualquer tipo de variavel,
apresentar qualquer sinal e magnitude e constituem uma ocorréncia imprevisivel. Este
tipo de erro é frequentemente detectado através da repeticdo de medidas da mesma
quantidade. Os erros constantes tém sempre 0 mesmo sinal e magnitude, sendo as suas
fontes mais comuns os proprios instrumentos de medicdo. Contudo, estes podem ser
detectados e corrigidos atraves da calibracdo exacta do equipamento. Os erros
sisteméticos (ou viés) ocorrem de acordo com a definicdo de um determinado padréo,
que pode ou ndo ser conhecido. Quando a lei de ocorréncia dos erros sistematicos é
conhecida pode, por vezes, ser modelada por uma expressdao matematica e as medicgdes
corrigidas. O viés pessoal do observador, embora sendo um erro sistematico, pode
igualmente ser considerado um erro constante. No entanto, este tipo de erro constante é
mais dificil de calibrar (Soong, 2004). Um exemplo cléssico de erro sistematico é o
resultante da distorcdo das lentes Opticas. A distorcdo radial, por exemplo, é simétrica
relativamente ao sistema de lentes, podendo facilmente ser modelada por um polinébmio
de ordem impar, em funcdo da distancia radial ao ponto principal (ponto de distorcédo
nula). Os erros aleat6rios sdo causados pela incapacidade inerente de equipamentos e
utilizadores realizarem medicfes exactas, sobretudo devido a variagbes incontrolaveis
das condicbes de funcionamento durante as medicOes. Estes erros apresentam
geralmente uma pequena magnitude, podendo ser de qualquer sinal. De forma a
minimizar o seu efeito, as medicOes devem ser feitas com o maior rigor possivel e
considerando um vasto leque de condic¢des de funcionamento. Pode entdo concluir-se
que, na auséncia de erro sistematico (ou Vviés), a precisdo e a exactiddo tém o mesmo
significado (Slama, 1980; Soong, 2004).

Dado que uma medida de exactiddo elevada significa que o seu valor estd muito

préximo do real (ground-truth), o erro verdadeiro (&) de uma observacéo (l;) é definido
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como o0 desvio do parametro de medicdo relativamente ao valor real (L): & =1;- L.
Considerando que o valor verdadeiro, tal como ja referido, raramente é conhecido, o
termo erro apenas tem significado conceptual. Assim, define-se erro residual (v;) de
uma observacao (l;) como o seu desvio a partir do valor mais provavel (L), ou seja:
vi=li— L (Slama, 1980). Ao longo da presente tese, o valor mais provavel para as
grandezas medidas (e.g. deslocamentos) foi obtido com as técnicas tradicionais e
universalmente aceites (LVDTSs, no caso dos deslocamentos), uma vez que a ground-
truth sé poderia ser calculada analiticamente e, inevitavelmente, apenas de forma
aproximada. Este procedimento permite estimar a exactiddo relativa dos novos métodos
de avaliacdo de deslocamentos. Para garantir valores de precisdo e exactiddo mais
elevados é necessario minimizar os erros grosseiros. Esta tarefa implica a verificacdo
de alguns parametros/pontos de controlo durante a aplicacdo dos métodos descritos nos

capitulos seguintes.

A precisdo pode também ser definida como reciproca da variancia, embora por vezes se
confunda precisdo com intervalo de confianca (Walther et al., 2005). O intervalo
definido pelo desvio-padrdo (c) € o intervalo de confianga de 68.3% das medicOes. Se
as medicdes realizadas forem suficientes para estimar com precisdo o desvio-padréo do
método, e se 0 processo de medicdo produzir erros que obedecam a uma distribuicdo
normal, entdo a probabilidade do verdadeiro valor da grandeza medida se situar dentro
dos limites do desvio-padrdo € 68.3%. Assim, 95.4% das vezes ira situar-se dentro de
dois desvios-padréo (2c), e 99.7% das vezes encontram-se entre trés desvios-padréo
(30) dos valores medidos. Isto também se aplica quando as medidas sdo repetidas e
calculadas. Neste caso, o termo de erro padréo (epadrao) € correctamente aplicado: a
precisdo da média é igual ao desvio-padréo (o) conhecido do método, dividido pela raiz

quadrada do nimero médio de medigdes (n) (Eq. (1)):

o

padrio — % (1)

&

Acresce que o teorema do limite central demonstra que a distribui¢do de probabilidade
das medidas, em média, sera mais proxima de uma distribuicdo normal do que as
medicBes individuais (Soong, 2004). Relativamente & exactiddo, pode definir-se a

diferenca entre a média das medidas e o valor de referéncia, o viés, sendo necessario
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proceder a sua correc¢do, combinando o seu efeito com a precisdo, para calibrar as
medidas obtidas. Convencionou-se expressar a exactidao e/ou a precisdo por intermeédio
de algarismos significativos. Deste modo, quando ndo é dada outra forma, a margem de
erro pode ser definida como sendo metade do valor do ultimo algarismo significativo
(Soong, 2004), e.g., se uma variavel assumir o valor 0.86, significa que a margem de
erro € 0.03.

2.2.2 Resolucéo e parametros estatisticos

Resolugédo da imagem

O conceito resolucédo de imagem deriva do poder resolutivo do sensor do equipamento
utilizado, o qual, no presente trabalho de investigacdo, consiste em camaras fotograficas
digitais. Pode dividir-se o conceito em: resolucdo espacial, resolucdo espectral,
resolucdo radiométrica e resolucdo temporal. A nocdo de resolucdo espacial é
abordada recorrentemente nos Capitulos 4 e 5 e esta intimamente relacionada com o
tamanho real do pixel e com a dimensdo do menor objecto que pode ser detectado com
fiabilidade. Trata-se de uma grandeza que permite efectuar medicdes reais na imagem,
ou seja, relaciona o pixel com uma grandeza de comprimento. Ao longo da presente
tese, a resolucéo espacial apresenta-se em mm/pixel, salientando-se o facto de este
quociente ndo ser constante ao longo da imagem, devido a distor¢do e orientacdo da
mesma. A medicdo directa na imagem implica a sua ortorrectificacdo prévia, ou seja,
escalar cada um dos pixels que a compBem. A resolucdo espectral depende
directamente do numero de bandas em que o sensor tem capacidade de dividir a
imagem. Além disso, depende da aptiddo que o sensor possui para definir os intervalos
dessas mesmas bandas, podendo dividir a informagéo em intervalos de comprimento de
onda (A) mais ou menos estreitos. Assim, um aumento da resolucdo espectral implica
um intervalo de banda AL mais estreito e, consequentemente, um maior nimero de
bandas. A resolucdo radiométrica relaciona-se com a capacidade de distinguir e separar
diferengas muito pequenas de energia (numero de bits). Este conceito possibilita
distinguir de forma mais detalhada as descontinuidades na imagem, permitindo uma
maior subdivisdo de objectos. Por fim, a resolucdo temporal de um sistema de imagens
define-se como o periodo entre a primeira e a segunda tomas de imagem de um mesmo

objecto e com 0 mesmo angulo (Rosenfeld et al., 1982).
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Parémetros estatisticos
Apresentam-se de seguida os parametros estatisticos utilizados nas seccdes dos
resultados, assim como as grandezas matematicas que os definem e a forma como foram

determinados:

Assim, além dos valores médio, maximo e minimo, utilizou-se a raiz média quadratica,
RMS (Root Mean Square), definida na Eq. (2)

RMS =% fzn:AZ )

e 0 desvio-padréo, o (Eq. (3))

S = Sh ®

onde:
A — é avariacdo entre os valores da amostra da variavel em andlise;

N —é o numero de amostras;

X;— € o valor i da amostra;
x — é a média dos valores da amostra.

A afericdo dos resultados da aplicacdo de analise multi-espectral recorre a indices
estatisticos para avaliacdo dos mapas tematicos gerados, atraves da analise de matrizes
de confusdo ou erro. Os conceitos e metodologias especificos encontram-se expostos na
Secc¢do 2.5.4. Um dos indices de avaliagdo utilizados recorre a estatistica kappa, um
método amplamente aplicado para avaliar a concordancia entre a ‘verdade’ observada
(assumida como ground-truth) e os mapas tematicos obtidos por analise multi-espectral.
A grande vantagem desta abordagem encontra-se relacionada com o facto de incluir
todos os elementos da matriz de erro no calculo, e ndo somente os elementos da

diagonal principal, como sucede no caso da exactiddo global também calculada.

A estimativa do coeficiente kappa, fundamentado em critérios da analise multivariada

discreta, constitui uma medida de concordancia baseada na diferenca entre a



15

concordancia na matriz de erro e a concordancia devida ao acaso (Congalton et al.,
1983; Congalton, 1991). Em termos de conceito, a estatistica kappa baseia-se no
pressuposto de que parte da exactiddo estimada pode dever-se ao acaso presente no
processo de definicdo da amostra, pois existem classes mais facilmente seleccionaveis
do que outras (Congalton et al., 1983; Rosenfield et al., 1986). No entanto, a utilizagéo
do coeficiente kappa como indice de exactiddo torna-se menos importante & medida que
0 numero de classes aumenta e que a proporcao das diferentes classes se assemelha
(Rosenfield et al., 1986). Na analise da matriz de confusdo, os erros nos dados de
referéncia séo desconhecidos ou ignorados durante a avaliagdo, sendo esses dados
considerados totalmente correctos. Além disso, neste tipo de aplicagdes, os dados de

referéncia devem apresentar uma resolucdo idéntica a do mapa avaliado.

2.3 Fotogrametria terrestre

2.3.1 Enquadramento

A palavra fotogrametria deriva de trés palavras de origem grega, photos, gramma e
metron que tém, respectivamente, o significado de luz, descricdo e medida, e define
uma técnica desenvolvida no inicio do Século XIX. A American Society of
Photogrammetry (Slama, 1980) define fotogrametria como “a arte, ciéncia, e tecnologia
de obter informacéo confiavel acerca de objectos fisicos e sua envolvente através de um
processo de gravacao, medicdo e interpretacdo de imagens fotograficas, com base em
testes padrdo de energia de radiacdo electromagnética e outros fendmenos”. Segundo a
International Society of Photogrammetry and Remote Sensing (ISPRM, 2009),
fotogrametria e deteccdo remota sdo “a arte, ciéncia e tecnologia de obtencdo de
informagdes fiaveis a partir de imagem e outros sistemas ou sensores sem contacto com
0 objecto, que actuem sobre a Terra e seu ambiente, e outros objectos fisicos e
processos por meio de gravagdo, medicdo, andlise e representacdo”. A fotogrametria é,
portanto, uma técnica para obter informacdo geomeétrica fidedigna e precisa de objectos

fisicos.

Apesar do método fotogramétrico utilizar fotografias para efectuar medicGes, o conceito
foi desenvolvido muitos séculos antes da invencao da fotografia. Em 1480, Leonardo da

Vinci escreveu "A perspectiva é nada mais do que a visdo de um objecto atraves de uma
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folha de vidro, lisa e bastante transparente, na superficie da qual todas as coisas que
estdo por trds deste vidro podem ser marcadas" (Slama, 1980). Em 1759, Lambert
estabeleceu os fundamentos para resolver o problema da reconstituicao perspectiva. Em
1849, foi desenvolvido o primeiro sistema fotogramétrico por Aimé Laussedat (Burtch,
2008), hoje conhecido como ‘o pai da fotogrametria’ (Slama, 1980; Burtch, 2008). Em
1858, Laussedat conseguiu obter a geometria exacta de fachadas de edificios e de
pequenas partes de terras a partir da obtencdo de varias fotografias distintas. Esta
abordagem pode ser considerada o inicio da fotogrametria e, quatro anos mais tarde, foi
oficialmente aceite pela Academia Francesa da Ciéncia. Também Meydenbauer foi
pioneiro neste campo, realizando o levantamento de igrejas e edificios através da
fotogrametria terrestre de curto alcance, com base nas técnicas de Laussedat (Jiang et
al., 2008).

A transformagdo de uma imagem plana (2D) para uma vista tridimensional (3D)
envolve vérias operagdes, para as quais € necessario: (1) definir o modelo (matemaético)
de camara a aplicar; (2) conhecer os pardmetros intrinsecos da camara, tais como a
distancia focal e os angulos de rotacdo; e (3) obter informacdo acerca de um ponto no
sistema de coordenadas globais (sistema do Mundo). Os algoritmos utilizados no
processamento e a teoria que relaciona os principios da geometria da imagem, aliados
ao modelo de camaras considerado e a sua calibragdo, permitem determinar as

coordenadas 3D de um ponto qualquer da imagem 2D (Slama, 1980; Fu et al., 1987).

A fotogrametria pode ser classificada e dividida segundo duas abordagens distintas, de
acordo com a posi¢cdo da camara relativamente ao objecto (Fu et al., 1987). Assim, a
determinacdo das coordenadas 3D pode basear-se nos seguintes métodos: estéreo e
multi-estagdes. De acordo com alguns autores (Mills et al., 2004; Mokarrami et al.,
2008), a aplicacdo de uma configuragdo multi-estacGes resulta em projectos com maior

precisao.

Tradicionalmente, a fotogrametria era aplicada ao mapeamento cartogréafico, existindo a
fotogrametria terrestre e fotogrametria aérea. Esta ultima envolve a utilizacdo de
camaras meétricas e elaborados planos de voo. No entanto, a recente acessibilidade a
uma ampla gama de camaras digitais de elevado desempenho, e a grande capacidade

dos computadores pessoais, aumentou 0 numero de possiveis aplicacbes da
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fotogrametria. Desta forma, a fotogrametria tem sido largamente aplicada a diferentes
areas tecnoldgicas, com o objectivo de obter informagdes confidveis e precisas de
objectos fisicos, sendo assumida como uma ferramenta extremamente Util e eficaz. A
fotogrametria arquitectural é aplicada correntemente, principalmente no ambito da
conservagao/restauro de monumentos historicos, revelando-se muitas vezes a solugdo
mais fidvel e vidvel (Valenca, 2006). Além da Arquitectura, pode ainda referir-se, como
exemplo, a Engenharia Civil, Mecanica, Aeroespacial ou Naval, aplica¢cbes industriais,
a Geologia, Astronomia, Medicina, Arqueologia ou a investigacdo forense. A ja referida
difusdo de camaras digitais e computadores ocorrida na Ultima década despertou,
igualmente, o interesse na aplicacdo de técnicas de visdo artificial. Estas permitem a
automatizacdo da deteccdo de objectos-alvo na imagem, através de algoritmos de
matching (Rosenfeld et al., 1982; Chen et al., 1999).

Na Engenharia Civil, os habituais campos de aplicacdo da fotogrametria sdo a
cartografia, a quantificacdo de éareas de solo, e o levantamento geométrico de
construcdes. No entanto, a sua aplicacdo em Engenharia de Estruturas, em particular a
monitorizacdo de deslocamentos, revela uma grande utilidade, como se pode verificar

nas Secgdo 3.3.1 e Sub-Capitulo 3.4.

2.3.2 Homografia

A homografia é uma transformacdo linear, a qual permite estabelecer uma
correspondéncia entre as coordenadas de pontos no mundo real pertencentes a um plano
e as suas projeccdes na imagem (Criminisi et al.,, 2000). Assim, pode definir-se
homografia como um mapeamento invertivel de pontos e linhas sobre um plano

projectado, realizado através da Eq. (4):
X = wHX 4)

onde X =(X,Y,Z)" sdo as coordenadas no plano do mundo, x=(x,y,1)" sdo as

coordenadas no plano da imagem, H é uma matriz homogénea (3x3), @ é um factor

de escala, e Z assume o valor unitario, no caso de apenas ser necessario determinar as

coordenadas 2-D no plano do mundo (coordenadas reais).
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A Eq. (4) fornece duas equac0es lineares, em termos dos elementos da matriz H, para
cada ponto disponivel. Além disso, os elementos da matriz H sdo estimados a menos de
um factor de escala. Uma vez que o numero total de incdgnitas € oito (apenas a relacdo
dos elementos da matriz ¢ significativa), o problema é sobredeterminado para mais de

quatro pontos (como sucede no caso apresentado no Sub-Capitulo 4.4). Essa questdo

pode ser resolvida através da minimizacdo dos residuos |Ah| do seguinte sistema de

equagdes para 'n' pontos:

hy,
XN 1 0 00 _Xlxl _Y1X1 _Xl h12
0 0 0 X W 1 - X1Y1 - y1Y1 _Yl h13
X2 Y, 10 00 _szz _Y2Xz _Xz h21
Ah=0 0 0 x, y, 1 —=xY, -yY, =Y, |[h,|=0 ©)
. ce . . . . . h23
X, Y, 0 0 0 —xX, =y, X, =X, |l hy
0 0 0 x, vy, 1 —=xY, -vyY, -Y,)hg,
h

w
w

onde H é colocada em forma de vector h = (h,;,h,,,h,,h,,,h,, 0y hy hs,, h33)T .

Pode demonstrar-se que a solucdo é dada directamente pelo vector préprio
correspondente ao menor valor proprio de ATA. De salientar que a homografia define
um mapeamento entre dois planos, independentemente de suas posicdes e orientagdes.
Portanto, os dois planos (plano da imagem e plano da superficie real) ndao tém

obrigatoriedade de ser paralelos.

2.4 Processamento digital de imagem

2.4.1 Enquadramento

O processamento digital de imagem refere-se ao processamento de imagens digitais
através de um computador. As primeiras aplicagdes de imagens digitais foram
realizadas no inicio de 1920 na imprensa escrita, quando as primeiras imagens foram

enviadas entre Londres e Nova York atraves de um cabo subaquatico (Rosenfeld et al.,
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1982; Gonzales et al., 2002). A introducdo do sistema de transmisséo de imagem com
cabo Bartlane reduziu o tempo necessario para transportar a imagem através do
Atlantico, de mais de uma semana para menos de trés horas (Gonzales et al., 2002). Na
década seguinte, foram realizadas mais experiéncias e aplicacdes nos processos
desenvolvidos. No entanto, apesar de envolverem imagens digitais, de acordo com a
definicdo apresentada, ndo h& processamento digital de imagem por ndo terem sido
utilizados computadores. A historia do processamento digital de imagem encontra-se
intimamente ligada ao desenvolvimento do computador digital e das linguagens de
programacéo (Gonzales et al., 2002). De facto, dada a capacidade de armazenamento e
de célculo requerida, o progresso do processamento digital de imagem tem estado
dependente do desenvolvimento dos computadores digitais. Além disso, a necessidade
de apoiar tecnologias que incluam armazenamento, visualizacdo e transmissdo de dados
também impulsionou o seu desenvolvimento. A evolucdo da técnica foi muito
estimulada pelas aplicacdes espaciais que, posteriormente, levaram a sua aplica¢do, no
final de 1960 e inicio de 1970, em Medicina, observacbes remotas dos recursos da
Terra, e Astronomia. Actualmente, as aplicacdes sdo diversas, tornando-se dificil
organizar e captar a amplitude do campo de aplicacdo do processamento digital de

imagem.

Uma das possibilidades de organizar o processamento digital de imagem prende-se com
a fonte e o tipo de imagem que utiliza. Ndo sdo ainda consensuais as fronteiras entre o
processamento de imagem e outras areas relacionadas, tais como analise de imagem e
visdo computacional. Um procedimento habitual consiste na divisdo em trés tipos de
processamento, que se realizam de forma continua, e que se designam de nivel: baixo,
médio, e alto (Fu et al., 1987). O processamento de baixo nivel envolve operagdes
basicas como o pré-processamento, com 0 objectivo de reduzir o ruido e realgcar o
contraste e a nitidez da imagem. Este processamento é caracterizado pelo facto da sua
entrada e saida serem imagens. O processamento de nivel médio envolve tarefas como a
segmentacdo, ou seja, a divisdo da imagem em regides ou objectos. Tem como
objectivo reduzir esses mesmos objectos a forma adequada, para aplicar o
processamento pretendido e a classificacdo (reconhecimento) de objectos individuais.
Este nivel de processamento é caracterizado pelo facto das suas entradas serem imagens

e as suas saidas serem atributos extraidos das imagens (edges, contornos, e identificacéo
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individual de objectos). Finalmente, o processamento de alto nivel envolve a
interpretacdo (making sense) de um conjunto de objectos reconhecidos, tal como numa
imagem, mas desempenhando as fungdes cognitivas normalmente associadas a visao
humana (Rosenfeld et al., 1982; Russell et al., 2010; Luger, 2005).

2.4.2 Manipulacéo de imagem digital

Nas sub-seccOes seguintes, dada a diversidade de classes e tipos de imagens digitais e
de técnicas de processamento existentes, apenas se abordam as caracteristicas relevantes

para os métodos desenvolvidos na presente tese.

2.4.2.1 Classe e tipo de imagem

Em primeiro lugar, é importante referir que existem diversas classes e tipos de imagens,
que podem ser agrupados consoante o seu formato. A classe da imagem esta relacionada
com a quantidade de bits com que é guardada e o intervalo de bytes por elemento em
que se divide. Os tipos de imagem habitualmente utilizados sdo imagens raster e
imagens vectoriais. As primeiras podem ainda ser divididas em imagem de intensidades,
imagem binéria, RGB, imagem de indices, entre outros formatos possiveis. As segundas
sdo imagens compostas por linhas num sistema de coordenadas cartesianas, permitindo
0 seu redimensionamento em qualquer escala sem perda de qualidade (Gonzales et al.,
2002).

Uma imagem de intensidades é uma matriz de dados cujos valores foram escalados para
representar intensidades e, dependendo da classe da imagem, 0s seus elementos
possuem diferentes intervalos de valores inteiros. Uma imagem da classe 8 bits, por
exemplo, possui elementos cujos valores variam no intervalo [0, 255]; ja uma imagem
com 16 bits tem elementos no intervalo [0, 65535]. Em qualquer destes casos, 0
intervalo de valores pode ser convertido numa escala diferente. Um procedimento
convencional consiste em converter as imagens no intervalo de escala de intensidade
[0, 1], de forma a normalizar imagens com diferentes classes ou transformar as imagens
no formato binario. A definicdo de imagem binaria adoptada neste trabalho descreve-a
como uma matriz cujos elementos apenas podem assumir dois valores logicos, 0 ou 1,
0S quais representam, respectivamente, a cor preta e branca na visualizacdo da imagem
(Marchand-Maillet et al.; Gonzales et al., 2004).
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De salientar ainda a possibilidade de efectuar diversas transformagdes relativamente a
classe e ao tipo de imagens. A conversao entre classes de dados € um processo simples e
imediato. No entanto, existem algumas restrices e nem todas as classes podem ser
convertidas na classe pretendida (Chen et al., 1999; Gonzales et al., 2002). Neste
processo, torna-se importante ter a no¢éo (matematica) exacta da converséo realizada e
das simplificacOes e fraccdes dos valores de intensidades consideradas. Apenas deste
modo se pode verificar se as operacGes efectuadas interferem, posteriormente, no

resultado do processamento e na analise subsequente.

2.4.2.2 Técnicas de processamento de imagem

Habitualmente, as técnicas de pré-processamento visam corrigir, ou pelo menos
minimizar, distor¢cbes geométricas e radiométricas da imagem introduzidas durante a
sua aquisicdo, eliminar o ruido, e realcar objectos ou caracteristicas (Watt et al., 1998;
Chen et al., 1999; Gonzales et al., 2002). O objectivo destas operacdes esta relacionado
com o melhoramento da percepcdo de todos os dados considerados importantes na
imagem. Os filtros/transformacgdes com maior aplicacdo nesta etapa do processamento
encontram-se agrupados em dois tipos: alteracdo do histograma da imagem; e alteracdo
da intensidade dos pixels. No primeiro caso, as intensidades da imagem de entrada
(imagem I) sdo mapeadas em novos valores (imagemJ), de forma a que uma
determinada percentagem dos dados fique saturada em faixas de intensidades extremas
(baixas e altas). Este tipo de operacOes permite, por exemplo, aumentar o contraste da
imagem, realcando os objectos existentes. No segundo caso, as intensidades dos pixels
da imagem| é aplicado um determinado factor, alterando uniformemente as
intensidades. Neste caso, o contraste da imagem de saidaJ diminui. As técnicas de
processamento de imagem utilizadas no Capitulo 4 implicam a transformacdo da
imagem RBG, ou de uma das suas bandas, em imagens binarias, nomeadamente
aplicando: (1) binarizacéo através do método de Otsu (Otsu, 1979); (2) edge detectors,

através do algoritmo Canny (Canny, 1986); e (3) deteccédo de fronteiras de objectos.

As operacdes de pds-processamento podem visar, por exemplo, a selec¢do de objectos
com caracteristicas pré-definidas. Nesse sentido, a aplicacdo de técnicas de morfologia
matematica (MM) a imagens binarias tem um vasto campo de aplicagdo (Gonzales et

al., 2002). As técnicas empregues no Capitulo 4 sdo abordadas sumariamente na sub-
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seccdo seguinte. Uma andlise detalhada das mesmas, assim como de todas as operagdes
de processamento de imagem aplicadas, sai fora do &mbito deste estudo e implica a
consulta de bibliografia especializada (Fu et al., 1987; Parker et al., 1997; Chen et al.,
1999; Marchand-Maillet et al., 2000; Gonzales et al., 2002; Gonzales et al., 2004).

2.4.2.3 Morfologia matematica

A palavra morfologia esta geralmente conotada com um ramo da Biologia que lida com
a forma e a estrutura dos animais e plantas. No contexto de MM, o conceito tem a ver
com extraccdo de componentes de imagem que sdo Uteis na representacdo e na
descricdo da forma de regides, tais como, fronteiras, esqueletos, ou areas convexas
(Watt et al., 1998; Pitas, 2000). Neste caso, podem aplicar-se técnicas nas operacGes de
pré ou pés-processamento como filtragem morfoldgica, e.g., adelgacamento (thinning) e
supressdo (pruning). A aplicacdo das operacdes de MM requer, muitas vezes, a
utilizacdo de elementos estruturantes (Serra et al., 1992; Parker et al., 1997; Gonzales et
al., 2004). Estes caracterizam-se por definir uma mascara, de geometria variada, que
percorre a imagem e realiza operacdes sobre os pixels contidos no elemento
estruturante. Incidindo na aplicacdo sobre imagens binarias, as transformacfes mais
conhecidas de MM, com referéncia a operacdo empregue e apresentacdo do resultado,

sdo as seguintes:

— Unido de pixels préximos
Neste caso, o objectivo é unir pixels vizinhos. Considerando o exemplo da
Fig. 4, se o objectivo for unir pixels que estejam alinhados com uma
determinada direccdo € (Fig.4(a)), pode utilizar-se um dos elementos
estruturantes da Fig. 4(b)-(e) para unir pixels pertencentes a uma recta vertical,
horizontal, a 45° ou a -45° respectivamente. A definicio do elemento
estruturante implica o conhecimento, além da inclinagdo 6, do seu comprimento

I. A operagdo de MM a utilizar neste caso seria a Dilatagao.

— Eliminacéo de pixels vizinhos
Neste caso, 0 objectivo é eliminar os pixels que ndo cumpram um dado padréo,
ou seja, que ndo satisfagcam os requisitos do elemento estruturante definido. Por
exemplo, com o objectivo de eliminar conjuntos de pixels que possuam uma

determinada direccdo (), pode utilizar-se um elemento estruturante linear com
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outras direccdes, e.g., 90+6. A operagdo de MM a utilizar neste caso seria a
Eroséo.

— Supresséo de conjuntos de pixels
Esta operacdo tem como objectivo eliminar conjuntos de pixels isolados, que
representem pequenas descontinuidades na imagem, consideradas ruido. Esta
operacdo implica a definicdo do nimero limite de pixels (np) que componham o

conjunto a eliminar (Fig. 5);

— Preenchimento ou eliminacéo de vazios
Esta operacdo tem como objectivo preencher vazios existentes no interior das
descontinuidades. O resultado, exemplificado na Fig. 6, permite assinalar a

descontinuidade de forma mais evidente, sem contudo alterar as suas fronteiras

exteriores.
0 =90° 0=0° 0 = 450 9 =135°
: .
(@) (b) (© (d) (e)

Figura 4. Elemento estruturante linear de comprimento | = 3 pixels: (a) possiveis direc¢des para o
elemento estruturante; (b) 90°; (c) 0° (d) 45°; (e) 135°.

(a) (b)

Figura 5. Eliminar pixels isolados, np < 10 pixels: (a) antes; (b) depois.
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(a) (b)

Figura 6. Eliminar vazios: (a) antes; (b) depois.

As operacg0es utilizadas na presente tese resultam da combinacdo das transformacdes de
Dilatacdo e Eroséo, que permitem aplicar transformacgdes de Abertura, Fecho e Hit-or-
Miss transformation (Marchand-Maillet et al., 2000; Gonzales et al., 2004):

— Abertura
Remove completamente regifes de um objecto que ndo conseguem conter o
elemento estruturante. Como consequéncia, suaviza os contornos de objectos,

interrompe ligacdes finas e remove saliéncias finas;

— Fecho
Tal como a Abertura, tende a suavizar os contornos dos objectos, unindo,
habitualmente, as ligagbes. Normalmente, preenche vazios inferiores ao

elemento estruturante;

— Hit-or-Miss transformation
E utilizada para identificar configuracdes especificas de pixels, como os pixels

finais de segmentos rectas.

2.5 Analise multi-espectral

2.5.1 Enquadramento

Existem dois modelos principais para implementar analise multi-espectral de imagem,
de acordo com a forma de aquisi¢do da resposta espectral: espectro de resposta grafica

(2D); e resposta de imagem (3D).



25

A andlise multi-espectral de imagem é uma tecnologia que permite captar imagens
correspondentes a radiacdo de frequéncias situadas fora do espectro visivel, e.g.,
infravermelho (IR), ultravioleta (UV), raio-X, entre outras. Este facto possibilita a
extraccdo de informacdo que o olho humano, preparado para captar imagens com
radiacdo na regido do espectro do visivel (RGB), situado entre os comprimentos de
onda de 400 nm e 700 nm, ndo consegue captar (Fig. 7).

Raios
Gama

Ultra-
violeta

0% 10" 10 - 10 10° 10* o 107 1 10? 10*

Ondas
Curtas

Infra-
vermelho

Raios X Radar |FM| TV AM

==
400 500 600 700
Comprimento de Onda (nm)

Figura 7. Espectro de resposta electromagnético (Felgueiras, 2008).

A forma como as radiacBes electromagnéticas sdo absorvidas e reflectidas por um
corpo, para cada frequéncia da luz visivel, define a sua cor. Dito de outra forma:
qualquer corpo possui um determinado espectro de resposta para 0S VArios
comprimentos de onda. Assim, cada comprimento de onda representa uma parte
diferente do espectro electromagnético que interage com 0s corpos, através da aptiddo

que estes possuem para absorver ou ndo as radiacoes.

As imagens multi-espectrais sdo o principal tipo de imagens aplicadas na detec¢do
remota radiométrica, em oposicdo as imagens pancromaticas, as quais registam a
energia electromagnética numa unica banda de frequéncias. Originalmente, a anélise
multi-espectral de imagem foi desenvolvida para tratar imagens obtidas por satélite.
Estas possuem, habitualmente, entre trés a sete bandas radiométricas, cada uma das
quais fornece uma imagem numa pequena banda do espectro, designadas bandas
espectrais. As bandas mais usuais sdo as ja mencionadas regido do visivel e regido do
infravermelho, cujos comprimentos de onda variam entre 0s 700 nm e os 1000x10° nm
(Maldague, 2001). Esta ultima regido pode ainda ser classificada em: (i) infravermelho

préximo (NIR), variando entre os 700 nm e os 2500 nm; (ii) infravermelho médio
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(MIR), [3-5]x10° nm; e, finalmente, (iii) infravermelho longo (FIR) no intervalo [50-
1000]x10° nm. As imagens de infravermelho sdo o exemplo mais comum da utilizacio
de comprimentos de onda fora do espectro visivel para obter informacdo, sendo

utilizadas nas mais diversas areas (Maldague et al., 1993; Vollmer et al., 2010).

As imagens adquiridas com diferentes comprimentos de onda podem ser combinadas
para criar imagens compostas, exibidas numa imagem final de falsa-cor, onde cada um
desses comprimentos de onda (ou bandas de comprimentos de onda) pode ser atribuido
as bandas R, G e B. Estas imagens finais, compostas por padrdes de cores do espectro
visivel, podem ser utilizadas para identificar caracteristicas de elementos de superficie.
Importa ainda referir que a energia solar reflectida abrange um espectro éptico de
comprimentos de onda entre 400-3000 nm, sendo medida com facilidade, neste
intervalo, a regido 400-2500 nm. Para tal, utiliza-se uma variedade de sensores Opticos
que véo desde os multi-espectrais (e.g., Landsat TM, SPOT MSS, QuickBird) aos hiper-
espectrais (AVIRIS, HyMap, Hyperion, entre outros).

Um factor essencial nesta técnica resulta do facto de muitos materiais registarem
informacdo semelhantes num determinado comprimento de onda, mas comportarem-se
de forma distinta quando sujeitos a comprimentos de onda diferentes. Para optimizar o0s
resultados, torna-se necessario utilizar comprimentos de onda com caracteristicas de
absorcdo adequadas a area observada. Esta realidade é realcada, principalmente, em
materiais com caracteristicas distintas de absorcdo em diferentes partes do espectro. A
analise grafica do espectro de resposta permite detectar, rapidamente, materiais com
repostas proximas, o que indicia confusdo espectral, podendo impossibilitar a sua
distingdo aquando da classificacdo. Além disso, valores elevados da resposta espectral
permitem obter maior confianca nos resultados, dado que um maior numero de
regras/critérios de decisdo sdo satisfeitos. No entanto, a classificagcdo de imagens pode
tornar-se um processo complicado em certas situagGes, principalmente devido as
condi¢cbes ambientais. Os varios materiais, independentemente do seu estado de
conservacdo, podem ter uma reposta espectral diferente, ou inesperada, quando
comparada com bases de dados existentes. Isto pode ficar a dever-se a factores como as
condigdes de iluminacdo, condi¢des atmosféricas, entre outras (Baio, 1996; Erbek et al.,

2004). De qualquer forma, o aperfeicoamento dos algoritmos existentes e a introdugédo
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de novas abordagens, e.g. utilizacdo de redes neuronais, tornam as classificacdes cada
vez mais exactas e robustas. Como consequéncia, a aplica¢do de analise multi-espectral
de imagem como opcdo valida, e por vezes a mais indicada, comeca a ser uma realidade

em varias areas cientificas e industriais.

2.5.2 Tipos de classificagao

Com o objectivo de incidir apenas nos aspectos relevantes para o trabalho de
investigacdo desenvolvido no ambito da presente tese, esta secgdo centra-se
exclusivamente nas aplicacfes de analise multi-espectral de imagem, técnica que requer

a existéncia de, pelo menos, trés bandas espectrais distintas.

Existem varias abordagens possiveis, podendo aplicar-se uma classificagdo ndo
supervisionada ou supervisionada. A primeira classificacdo baseia-se na divisdo por
conjuntos, ou seja, consiste na definicdo de grupos (clusters) com base na similaridade
das caracteristicas espectrais dos pixels. Na segunda situacdo, a classificacdo baseia-se
na formacdo e analise de amostras para treino e para teste, ambas pré-definidas, i.e.,
primeiro o algoritmo é ‘treinado’ para reconhecer diferentes tipos de classes e, de
seguida, a imagem € classificada com base nesse treino (Chen et al., 1999; Shi et al.,
1999). Numa classificacdo supervisionada sdo seleccionadas areas da imagem
representativas de uma determinada classe — amostra — sendo indicada a caracteristica

que se quer detectar e mapear, numa etapa designada nomenclatura.

No estudo realizado foram definidos dois protocolos de amostragem: um para treino e
teste dos classificadores, aplicado na classificacdo ao nivel do pixel; e outro para
avaliacdo dos mapas teméticos de classificagdo obtidos. O primeiro protocolo de
amostragem consistiu na definicdo de areas representativas dos varios elementos de
superficie presentes na imagem (classes). Esta definicdo é efectuada pelo utilizador
(foto-intérprete), considerando para unidade da amostra o pixel. No segundo protocolo,
recorreu-se a uma seleccdo aleatoria estratificada da amostragem sobre 0s mapas

tematicos finais.

Caso seja possivel definir um conjunto para treino com unidades de amostra suficientes,
considerando os valores estatisticos limites requeridos pelos algoritmos, o sistema pode

classificar a imagem de acordo com os dados fornecidos, ou seja, 0 processo de
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classificacdo é supervisionado. De forma oposta, o protocolo padrdo da classificagdo
n&o supervisionada implica que as propriedades espectrais dos pixels sejam examinadas
e, assim, se determinem as classes em que os grupos de pixels criados se dividem
(Arzuaga-Cruz et al., 2004). A bibliografia existente encontra-se, invariavelmente,
direccionada para as aplicac6es em deteccdo remota (Foody, 2000; Smith et al., 2000).
No entanto, as vantagens indicadas poderdo verificar-se noutro tipo de aplicagdes.

2.5.3 Tipos de classificadores

Existe uma grande variedade de algoritmos baseados na andlise do espectro de resposta
para classificar imagens. Podem ser divididos em dois grandes grupos:
(1) classificadores rigidos; e (2) classificadores ndo rigidos. Dos primeiros resultam
mapas Unicos de classificacdo, i.e., a cada pixel é atribuida uma determinada classe. Ao
contrario destes, nos classificadores ndo rigidos, ou soft, o resultado é um conjunto de
imagens (uma por classe) que expressam a probabilidade de cada pixel pertencer a uma
determinada classe. Um dos focos de investigacdo da analise multi-espectral de imagem
nas Ultimas duas décadas, tem sido o desenvolvimento e aplicacdo de métodos de
classificacdo ndo rigidos, que permitam atribuir mais do que uma classe de informacéao a
um pixel ou objecto (Wang, 1990; Maselli et al., 1995; Brown et al., 2000; Foody,
2000; Zhang et al., 2001; Ibrahim et al., 2005; Doan et al., 2007; Gongalves, 2009).

Este tipo de classificacdo permite, além de obter informacdo sobre a distribuicdo das
classes, determinar informacéo adicional sobre a incerteza da classificagdo. Esta ultima
informacdo pode ser util na avaliacdo da dificuldade do classificador atribuir uma classe

a um pixel e na espacializacdo da incerteza tematica.

Nesta secgdo apenas se apresentam, de forma sumaria, os dois classificadores utilizados
no estudo (Capitulo 5). Um classificador probabilistico, em que podem ser obtidos os
graus de probabilidade a posteriori, utilizando o teorema de Bayes, e a partir de agora
designado BAY. Como resultado da aplica¢éo do classificador BAY, a cada pixel ficam
associados diferentes graus de probabilidade de pertencer as varias classes (Gongalves,
2009). Esta informacéo pode ser interpretada de duas formas: como graus parciais de
pertenca as classes, se se considerar que o pixel contem mais do que um tipo de classe,

podendo ainda estes valores serem utilizados como indicadores da proporcéo relativa de
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cada uma das classes (Shi et al., 1999; Ibrahim et al., 2005; Goncalves et al., 2009); ou
como indicador da dificuldade em atribuir correctamente uma dada classe a cada pixel,
considerando que um pixel apenas contém uma classe. O classificador probabilistico
BAY foi seleccionado para o estudo realizado porque tem sido amplamente utilizado
noutros estudos, resultando em classificagdes com exactiddes elevadas (Atkinson et al.,
1997; Zhang et al., 2001; Eastman et al., 2002; Lerma, 2005; Gongalves et al., 2009).
Este classificador é semelhante ao classificador de Maxima Verossimilhanca, o
classificador de imagens mais utilizado na deteccdo remota. No entanto, neste caso,
podem ser obtidos através da funcdo densidade todos os valores de probabilidade a
posteriori, ficando associado a cada pixel uma distribuicdo de probabilidade as varias
classes (Foody et al., 1992; Gongalves et al., 2009).

As redes neuronais sdo ferramentas atractivas na determinacdo de mapas tematicos e
podem ser utilizadas para classificar conjuntos de dados de deteccdo remota de forma
mais exacta do que as abordagens estatisticas convencionais (Foody, 2001). Ao
contrario das ultimas, as redes neuronais ndo assumem uma série de suposi¢6es sobre o
conjunto de dados, as quais frequentemente ndo se conseguem justificar nas aplicacdes
de deteccdo remota (Foody, 2001). Sendo a rede neuronal mais utilizada em aplicagdes
de detecgéo remota, o Multi-Layer Perceptron (MLP) (Hall, 1997; Kanellopoulos et al.,
1997; Callan, 1998; Dawson, 2008) foi seleccionado para ser empregue no presente
estudo. Esta classificacdo atribui, a cada pixel, diferentes graus de consignacao, ou seja,
permite determinar graus de pertenca ou atribuicdo de cada pixel a respectiva classe
(Haykin, 1998; Jahne et al., 1999). O MLP comeca por processar as amostras de pixels
fornecidas (amostra para treino), dividindo-as em dois grupos. Nesta fase do
processamento o algoritmo opera em modo automatico, tomando decisdes sobre 0s
parametros a serem utilizados e sobre a forma como estes devem ser alterados para
melhorar 0 modelo de dados. O algoritmo actua de forma a minimizar o residuo RMS
entre a classificacdo dos dois grupos criados (Schalkoff, 1992; Dawson, 2008). Apoés
esta etapa, o algoritmo classifica toda a imagem com base no treino realizado. O factor
critico da utilizagdo do MLP ¢ a taxa de aprendizagem que, idealmente, deve alcancar
uma descida suave da curva de erro RMS. Na abordagem definida foi considerada uma
taxa de aprendizagem inicial de 1% (Eastman, 2006). Detalhes do MLP podem ser

encontrados em varias publicagdes (Schalkoff, 1992; Callan, 1998; Haykin, 1998; Jahne
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et al., 1999; Foody, 2001; Brown et al., 2009), regra geral sobre aplicagcbes em detecgéo

remota.

2.5.4 Avaliacdo da informacao tematica

Uma abordagem amplamente aceite e utilizada para estimar a qualidade da informacao
tematica, resultante do processo de classificacdo automatica de imagens, baseia-se na
determinagdo da matriz de erro ou confuséo tradicional. Estas matrizes permitem
determinar indices estatisticos, considerando um conjunto de unidades amostra (e.g.
pixels, areas) para confrontar com os mapas tematicos calculados. O processo de
validacdo dos mapas produzidos é composto por trés passos: (1) seleccdo de um
conjunto de dados da amostra para teste do classificador — areas de teste; (2) recolha da
informacdo de referéncia relativa ao mapa tematico produzido — areas de referéncia; e
(3) calculo das matrizes de erro e determinacdo dos respectivos indices de exactiddo. Os
indices considerados sdo os seguintes: (i) indices de Exactiddo Tematica Global (IEG),
i.e., Exactiddo Global (EG) e coeficiente de kappa (Khat); e (ii) indices de Exactiddo
Temadtica Especifica (IEE), nomeadamente, Exactiddo do Produtor (EP) e Exactiddo do
Utilizador (EU) (Congalton et al., 1999). A estatistica global aplicada descreve o erro
tematico através de um unico valor, obtido com base no nivel de concordancia daquilo
que se pretende avaliar relativamente a uma referéncia, assumida como a ground-truth.
Dado ser impraticavel avaliar a exactiddo espacial de todo o mapa por comparag¢do com
essa referéncia, a avaliacdo é feita para uma amostra, e.g. um conjunto de pixels. Esta
amostra deve cumprir determinados requisitos, para que seja representativa e a
avaliacdo possa ser generalizada a todo 0 mapa (Stehman et al., 1998; Foody, 2008). A
informacdo de referéncia (areas de teste e de referéncia, para a avaliacdo dos
classificadores e do mapa tematico, respectivamente) torna-se fundamental para aferir a
qualidade dos dados obtida, apresentando contudo as seguintes limitagGes: (1) é
influenciada pelo método de aquisicdo e tamanho da amostra; (2) ndo possibilita a
visualizacdo da distribuicdo espacial do erro; (3) no caso da referéncia ser dependente
de um foto-intérprete, tem associada toda a subjectividade inerente a interpretacédo
visual; e (4) a cada pixel do mapa apenas pode ser atribuida uma Unica classe com toda
a certeza (Goncalves, 2009). Por outro lado, o erro ndo é constante em todo o mapa,

exibindo uma variacdo espacial (Liu et al., 2004; Foody, 2005; Brown et al., 2009).
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Esta caracteristica ndo pode ser modelada de forma adequada pelas estatisticas de
exactiddo. Além disso, este tipo de abordagem apenas se adequa a classificagdes onde
se assume uma unica classe para cada pixel do mapa (Woodcock et al., 2000; Lu et al.,
2007).

Na Tab. 1 encontra-se exemplificada uma matriz de erro, a partir da qual podem ser
deduzidos os IEG e os IEE acima referidos. A matriz de erro é uma tabela de
contingéncia, em que n;j € o numero de unidades amostra cuja classe no mapa € i
(i=1,.., k) e cuja classe de referéncia é j (j =1,..., k). Os elementos da diagonal
representam o numero de individuos correctamente atribuidos a sua classe e 0s
elementos fora da diagonal representam classificacfes incorrectas. Além disso, as
classificacbes incorrectas podem ser divididas em dois tipos: erros de omisséo e erros
de comissdo. Os primeiros correspondem a pixels que, pertencendo a uma determinada
classe, ndo foram incluidos nela. Os segundos correspondem a pixels que foram
classificados numa determinada classe mas que, na realidade, pertencem a outra
(Goncalves, 2009).

Tabela 1: Matriz de erro ou confusao.

Referéncia
' Exactiddo do
' < | T Utilizador (%)
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As somas marginais da amostra no mapa e na referéncia séo, respectivamente, obtidas

por:

Kk
n,=>.n; com j=1..k (6)
i=1
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k
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Assim, a Exactiddo Global pode ser expressa por:

k
n.
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n

O coeficiente kappa € obtido atraves da Eq. (9):
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Os indices EU e EP relativos a cada classe foram determinados através das seguintes

expressoes:
Eu =i (10)
n.
EP=-—1L (12)
n .
+]
onde:

n —numero total de pixels da amostra;

nii — nimero de pixels da amostra pertencentes a classe i no mapa, que correspondem a
mesma classe na referéncia;

nj—numero de pixels da amostra pertencentes a classej na referéncia, que
correspondem & mesma classe no mapa;

ni+ —namero de pixels da amostra pertencentes a classe i no mapa;

n+j — namero de pixels da amostra pertencentes a classe de referencia j.

Um factor importante relaciona-se com o pressuposto da amostra ser constituida por
regibes representativas da classe. Este designio nem sempre é facil de garantir,
especialmente na classificacdo de materiais heterogéneos como o betdo, assunto
abordado no Capitulo 5. Nestes casos, a definicdo de pixels puros torna-se dificil e

muitas vezes impraticavel, independentemente da resolucdo espacial e lentes utilizadas.
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A caracterizacdo deste tipo de materiais pode implicar a definicdo de um certo padréo
de pixels, ou seja, uma amostra que englobe as diferentes respostas espectrais

caracteristicas do material.

2.5.4.1 Avaliacao dos classificadores

Apesar dos classificadores utilizados estarem amplamente divulgados e estudados,
torna-se essencial proceder a sua avalia¢do, pois a adequacdo a novas aplicacles e a
diferentes casos e circunstancias pode gerar comportamentos diferentes e inesperados.

O procedimento de avaliacdo dos classificadores consiste em cruzar 0s mapas
produzidos com as areas de teste, definidas a partir da amostra, ou seja, constituidas por
dados seleccionados a partir de regides representativas das classes, idénticas as
definidas para treino dos classificadores (areas de treino). A avaliacdo efectua-se de
acordo com os IEG. De salientar que os valores da exactiddo obtidos com as areas de
teste podem ndo traduzir a verdadeira exactiddo dos mapas, pois possuem uma
assinatura espectral por classe muito semelhante a do conjunto utilizado para treino do
classificador. Por este motivo, o procedimento apenas € adequado para avaliar 0s
classificadores e ndo os mapas (Wilkinson, 2005). Por outro lado, na definicdo do
conjunto de amostra existe a preocupacdo de seleccionar pixels puros, representativos
dos elementos de superficie que se pretendem classificar (Pontius et al., 2006).
Normalmente, como consequéncia destes factos, os valores da exactiddo obtidos

encontram-se sobrestimados.

A exactiddo global estimada tem apenas em consideracdo o somatorio das entradas
situadas na diagonal da matriz de confusdo (numero de pixels que foram bem
classificados). Na avaliacdo dos classificadores, pode também ser considerada a
proporcao de cada classe no mapa, de forma a melhorar a estimativa da proporcéo dos
individuos correctamente classificados no mapa (Card, 1982). O facto de se
considerarem proporcdes permite obter resultados menos enviesados, dado que se estéo
a extrapolar, para toda a area de estudo, os indices de exactiddo em funcdo da proporcéo
que cada classe nela ocupa (Stehman et al., 1998; Carrdo et al., 2007). Quando se

aplicam proporgdes, a matriz de confusdo é designada por matriz de confusdo
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probabilistica e a exactiddo global é designada Probabilidade Global (PG) (Goncalves,
2009) é calculada por:

1 &N,
PG=—)» —*n. 12
Nén i (12)

I+

onde:

N — é o nimero total de pixels no mapa;

Ni+ — € 0 nimero de pixels da classe i no mapa;

Ni+ — € 0 numero de pixels da amostra da classe i no mapa;

nii — €& 0 numero de pixels da amostra da classe i no mapa que correspondem a mesma

classe na referéncia.

2.5.4.2 Avaliacdo dos mapas tematicos

Habitualmente, os métodos para avaliar as classificacbes obtidas também utilizam
indices estatisticos, determinados a partir de matrizes de erro tradicionais. Neste caso,
um conjunto de unidades amostra utilizado como referéncia deve, idealmente,
representar uma classificacdo verdadeira (ground-truth). Dada a dificuldade ou mesmo
impossibilidade de obter essa grandeza absoluta para todos os pixels da imagem, sdo
seleccionadas amostras de forma aleatéria no mapa temaético a avaliar, designadas
referéncia. Estas sdo definidas a partir de uma amostragem aleatéria ou aleatoria
estratificada, tendo o pixel como unidade de amostra, para que qualquer pixel da
imagem possa ser seleccionado e incluido. As amostras representativas — referéncia, sdo
analisadas e classificadas individualmente pelo utilizador (foto-intérprete) e,
posteriormente, 0s resultados estatisticos provenientes do confronto com os mapas

tematicos sdo extrapolados para toda a imagem.

2.6 Monitorizacdo Automética do Estado de Conservacdo do Betdo —
ACHM

O metodo desenvolvido no ambito desta tese, designado ‘Monitorizagdo Automatica do

Estado de Conservagdo do Betdo’ — ACHM, baseia-se na aplicacdo de fotogrametria,



35

processamento digital e anélise multi-espectral de imagem, para avaliar e monitorizar a

patologia em superficies de betdo aparente.

O método utiliza o espectro visivel e o infravermelho préximo. Os outputs incluem a
identificacdo e mapeamento global dos danos existentes, permitindo uma actualizacao
continua durante a construcdo e/ou durante o periodo de vida util da estrutura, de uma
forma sistemaética e planeada. Apds a selec¢do das regides a caracterizar, a aplicacdo do
ACHM permite determinar todos os parametros relevantes: (1) padrdo de fissuracao e
caracterizacdo das fissuras, incluindo medicao de largura, comprimento, area e caminho
das fissuras; (2) campos de deslocamentos e de deformagdes em elementos sujeitos a
carregamento, definindo areas criticas; (3) &reas de colonizagdo bioldgica e areas

reparadas.

O método estd dividido em varios modulos, representados no fluxograma da Fig. 8,
nomeadamente: (1) ‘Photo-Displacements’, que permite o levantamento geométrico e o
campo de deslocamento de estruturas sujeitas a carregamento e se encontra descrito no
Sub-Capitulo 3.4; (2) ‘MCrack’ — Image Processing of Concrete Surfaces, desenvolvido
para identificar, analisar e medir fissuras em superficies de betdo, descrito no Sub-
Capitulo 4.2; (3) Visual-DSC’ - Visualisation of Displacements, Strains and Cracks,
desenvolvido para determinar campos de deslocamentos e de deformagdes, permitindo
também medir a abertura de fissuras, descrito no Sub-Capitulo 4.3; (4) ‘SurfMap-
DSC’ — Mapping Displacements, Strains and Cracks in Concrete Surfaces, que integra
os dois ultimos moédulos, fundindo as potencialidades de ambos, descrito no Sub-
Capitulo 4.4; e (5) ‘SurfCrete’ — Multi-Spectral Image Analysis of Concrete Surfaces,
desenvolvido para detectar, analisar e medir &areas com colonizagdo biologica,

humidade, sujidade e/ou materiais de reparacdo, descrito no Sub-Capitulo 5.2.
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Figura 8. ‘Monitorizacdo Automatica do Estado de Conservacao do Betdo’ — ACHM.

Os varios modulos desenvolvidos no ambito da presente tese envolvem a aplicacdo de

varios programas comerciais, nomeadamente:

—PhotoModeler (Eos Systems, 2001), software de fotogrametria que recorre a uma
configuracdo multi-estacdes para obter informacdo 3D de objectos. Foi utilizado
para determinar deslocamentos no médulo ‘Photo-Displacements’ (3.4) e Visual-
DSC’ (4.3);

—Matlab R2009a (MathWorks, 2009), utilizado para aplicar o0 processamento
digital de imagem no modulo ‘MCrack’ (4.1) e ‘SurfMap-DSC’ (4.4). Além da
utilizacdo das funcbes disponiveis na toolbox Digital Image Processing, foram
implementadas rotinas, maioritariamente, para o ‘SurfMap-DSC’, de forma a

conjugar a fotogrametria e o processamento digital de imagem;

— IDRISI (Eastman, 2006), utilizado no médulo ‘SurfCrete’ (5.2) para aplicar as
operacdes de pré-processamento de imagem, treinar e testar os algoritmos, realizar

a analise espectral e proceder a classificagdo supervisionada das imagens;

— ArcGIS V 9.2, para definir as areas de referéncia e para avaliar as classificacdes
obtidas no IDRISI (Eastman, 2006), ou seja, na aplicagdo do ‘SurfCrete’ (5.2).
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Todos os modulos consistem no desenvolvimento de um método, testado e calibrado em
laboratorio. Em dois dos casos, no ‘MCrack’ e no ‘SurfCrete’, foi ainda realizado um
ensaio preliminar para testar a aplicabilidade das técnicas empregues (processamento
digital de imagem e analise multi-espectral de imagem, respectivamente) na deteccéo e
caracterizacdo da anomalia seleccionada: fissuragdo no ‘MCrack’ e colonizagéo
biologica no ‘SurfCrete’. Além dos ensaios de teste e validagdo, os modulos ‘Photo-
Displacements’, ‘MCrack’ e ‘SurfCrete’ foram ainda testados em casos de estudo, i.e.,

aplicados in situ e em estruturas reais.
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3 METODOS OPTICOS NA AVALIACAO DE
ESTRUTURAS DE BETAO

3.1 Enquadramento

O betdo €, provavelmente, o material de construcdo mais importante do século XX. O
seu desenvolvimento tornou possivel a concretizacdo de novos e mais ousados
projectos, dando respostas as ideias mais inovadoras dos engenheiros e arquitectos da
época. No final do século passado, a conotacdo negativa, relacionada com a sua
utilizacdo macica e selvagem, comegou a mudar. Esta alteragdo encontra-se relacionada
com o facto das principais estruturas de betdo passarem a ser consideradas como um
importante legado para a humanidade. Consequentemente, este aspecto cria uma
necessidade de classificacdo e preservacdo dessas obras, como construgdes e/ou

edificios histéricos.

O comportamento de estruturas de grande porte, como pontes e barragens, deve ser
continuamente avaliado, o que implica a sua monitorizacdo. Habitualmente, o0s

deslocamentos sdo medidos com métodos topograficos. No entanto, estes
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procedimentos apresentam desvantagens relevantes, como o facto de serem trabalhosos

e demorados e apenas ser avaliado um nimero de pontos reduzidos.

A monitorizacdo de ensaios laboratoriais em Engenharia Civil € habitualmente
efectuada através de transdutores de deslocamentos (LVDTs —Linear Variable
Differential Transducers), para medicdo de deslocamentos, e extensémetros resistivos,
para medicdo de deformacgdes. Podem indicar-se vérias limitagGes inerentes a estes
dispositivos: (i) dificuldades de colocacéo e espaco ocupado por cada um, o que limita o
numero de dispositivos a instalar; (ii) custo elevado, agravado pela necessidade de
equipamento especifico para aquisicdo de dados (data loggers); (iii) andlise morosa de
resultados; e (iv) no caso de dificil acesso e em situacbes extremas, como em ensaios
para avaliacdo do comportamento ao fogo, o uso de LVDTs pode mesmo ser inviavel.
Desta forma, apenas um numero limitado de pontos pode ser adequadamente
monitorizado. Além disso, aos problemas referidos acresce o facto de, muitas vezes, ser
necessario um elevado nimero de dispositivos para a correcta compreensdo da resposta
estrutural. Tendo em consideracdo que, em muitos laboratérios, o volume de ensaios €
elevado e os equipamentos limitados, o problema agrava-se ainda mais. Esta situacdo
inviabiliza, por exemplo, o estudo do comportamento diferido de elementos de betéo.
Consequentemente, a utilizacdo de métodos dpticos na avaliacdo de estruturas com uma
exactiddo aceitavel representa um beneficio importante, pois pode ser considerado
praticamente um namero ilimitado de sec¢bes, as quais sd0 processadas

automaticamente.

Neste capitulo sdo descritas algumas das anomalias mais habituais em estruturas de
betdo, assim como os métodos tradicionais de avaliacdo. S&o também apresentados 0s
métodos dpticos existentes para avaliar este tipo de estruturas. Por fim, é apresentado o

primeiro modulo do ACHM, o ‘Photo-Displacements’.

3.2 Anomalias habituais e métodos tradicionais de avaliacéo

No inicio da construcdo em betdo, acreditava-se que este era um material sem
problemas de durabilidade. Hoje, sabe-se que nédo € assim e o estudo da sua degradacdo

€ um tema de extrema relevancia e actualidade. Nao raras vezes, o betdo € o material
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eleito para a construcdo de estruturas expostas a condi¢cdes ambientais extremas, e.g.
plataformas offshore e contentores de residuos perigosos. Além disso, a degradacao das
superficies de betdo € um processo complexo, incluindo diferentes factores: (1) fisicos,
e.g. deformacdes impedidas combinadas com a ac¢éo da temperatura, cargas de impacto
e/ou sobrecargas excessivas; (2) quimicos, e.g., lixiviacdo, ataque por &cidos e sais,
cloretos e/ou carbonatacdo; e (3) bioldgicos, e.g. ataque por micro-organismos, como,

musgos, liquenes, algas, fungos, bactérias entre outros.

Acresce ainda que as exigéncias relativamente a construcdo de estruturas em ambientes
hostis tém vindo a aumentar, assim como o0 seu tempo de vida Gtil. As estruturas de
betdo sdo actualmente projectadas para terem um comportamento em servico, com

manutencdo minima, entre 50 a 100 anos (Eurocddigo-2, 2010).

As seccdes seguintes descrevem algumas das anomalias mais comuns no betéo.

3.2.1 Fissuracao

Na generalidade dos casos, as fissuras sdo o sintoma visivel da existéncia de falhas
estruturais. Consequentemente, detectar, mapear e quantificar de forma exacta a sua
evolucdo revelam-se tarefas essenciais para um acompanhamento adequado do estado
de conservacdo das estruturas. No entanto, as abordagens habituais para avaliar estes
parametros sdo, maioritariamente, de indole empirica. O padrédo de fissuragdo regista-se
habitualmente através de esquemas desenhados a mao in situ, i.e., com base em
inspeccbes visuais, ou desenhados a posteriori, a partir de imagens fotogréaficas
(Fig. 9(2)). A largura das fissuras é avaliada por intermédio de uma lupa de aumento
graduada (Fig. 9(b)) ou utilizando uma régua de espessura padrdo. Este ultimo processo,
consiste num conjunto de linhas com um aumento gradual de espessura (pré-definida e
conhecida), a qual é comparada com a fissura considerada, estimando dessa forma a sua
largura. Estes métodos tradicionais, sujeitos ao erro humano, tém uma precisdo de
0.1 mm (Barazzetti et al., 2009).

No caso de ensaios laboratoriais, 0s constrangimentos da caracterizacdo do padrédo de
fissuragcdo sdo maiores devido a velocidade dos ensaios ser incompativel com: a
medicdo da largura das fissuras utilizando a lupa de aumento graduada ou recorrendo a

régua de espessuras padrdo; e com a definicdo precisa do instante de formacdo das
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fissuras e a sua sequéncia e evolucdo. No caso de estruturas em servico, 0 acesso a

determinadas zonas constitui um inconveniente, ndo permitindo uma analise rapida e

expedita de fissuras.

(@) (b)
Figura 9. Métodos tradicionais de caracterizagdo de fissuras: (a) esbogo junto a fissura; (b) lupa de
aumento graduada.

Deste modo, a maioria dos métodos tradicionais para caracterizar e monitorizar fissuras
€ morosa e subjectiva, porque depende fortemente da formacdo e experiéncia do
técnico, podendo os resultados, por este motivo, ndo ser totalmente fiaveis. Como
consequéncia, na pratica, a definicdo do padrdo de fissuracdo e caracterizacdo individual
de fissuras € avaliada de forma aproximada. Além disso, na maioria das vezes, a
avaliacdo é realizada por amostragem e, frequentemente, 0s estagios mais importantes
(fase plastica e modos de rotura) ndo sdo caracterizados ou sdo avaliados de forma

incompleta.

Pelas razdes apresentadas, o desenvolvimento de métodos automaticos e expeditos para
controlo e monitorizagdo da fissuracdo representa um avancgo consideravel na avaliacéo
de ensaios laboratoriais e de estruturas existentes. Os métodos Gpticos, sem contacto,

representam uma das solug¢fes mais promissoras (3.3).

3.2.2 Colonizacéo biologica

A quantificacdo das alteracfes bioldgicas, tais como o aparecimento de musgos,
liquenes, algas e fungos, assim como de humidade regra geral associada, torna-se
importante no processo de avaliacdo do estado de conservacao de estruturas.
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Directamente associado ao fendmeno de colonizagdo bioldgica encontra-se o conceito
de bioreceptividade, o qual se refere a aptiddo que os materiais possuem para serem
colonizados por organismos vivos. Guillitte et al. (1995) realizaram um estudo apoiado
em andlises petrograficas como ferramenta de avaliagdo da bioreceptividade de
materiais de construcdo. Foram identificados diferentes grupos taxonémicos, tais como,
cianobactérias, algas verdes, diatoméceas e musgos, em pedras naturais, tijolos,
argamassas e betdo celular. O estudo demonstra que a bioreceptividade dos materiais de
construcdo € muito variavel, sendo controlada, principalmente, pela sua rugosidade
superficial, porosidade inicial e natureza mineralégica. Dubosca et al. (2001)
caracterizaram manchas de colonizagdo biol6gica em paredes exteriores de betdo,
analisando dois tipos diferentes de algas: Chlorophyceae, as quais formam manchas
verdes e vermelhas, e Cyanophyceae, caracterizadas por provocarem manchas pretas.
Depois de raspadas e colocadas em pequenos frascos esterilizados, as amostras foram:
(1) examinadas ao microscopio Optico; (2) quantificadas considerando a presenca de
clorofila; e (3) cultivadas num meio nutriente para identificar a espécie. A extraccao de
pequenos provetes de betdo com manchas de colonizacdo bioldgica permitiu efectuar
observacgdes recorrendo a diferentes equipamentos: video-microscopia; microscopia
electrénica de varrimento (SEM —Scanning Electron Microscopy); e microscopia
electronica de varrimento em baixo vacuo (LVSEM — Low-Vacuum electronic Scanning

Electron Microscopy).

Graef et al. (2005) realizaram estudos de sensibilidade, recorrendo a tomografia de
raios-X, para visualizacdo bacteriana em betdo e em pedra, onde se conclui que a
actividade microbiana € um factor determinante no processo de deterioracdo de
materiais de construcdo. As técnicas existentes para a monitorizagdo da resisténcia
bioldgica sdo as seguintes: (1) medicdo da perda de peso; (2) inspec¢do visual, baseada
nas alteragdes cromaticas, através da observagéo do desenvolvimento de um bio-filme; e
(3) medicdo da perda de minerais. A Ultima técnica pode utilizar-se quando os
microrganismos se servem dos minerais da pedra ou do betdo como nutriente e 0 seu
metabolismo ataca os compostos minerais. Os organismos de biodeterioracdo utilizados
foram as bactérias, cianobactérias, algas, liquenes, fungos e leveduras, os quais podem

agir isoladamente ou em conjunto, através de complexas interaccdes.
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Todos os métodos para deteccdo de colonizacdo bioldgica referidos sdo fortemente
dependentes do técnico, i.e., subjectivos. A caracterizacdo da colonizagdo bioldgica
requer a utilizacdo de equipamento especifico e, consequentemente, a necessidade de

recorrer a laboratdrios especializados.

Desta forma, também neste caso, o desenvolvimento de métodos automaticos, expeditos
e ndo intrusivos, para deteccdo e caracterizacdo de colonizacdo bioldgica representa
uma alternativa atractiva surgindo, mais uma vez, as aplicacbes de analise e

processamento de imagem como uma alternativa de potencial interesse.

3.2.3 Ataque quimico

As estruturas de betdo estdo expostas a varios fendmenos que resultam da interac¢do do
material com o meio ambiente. Os ataques de origem quimica, resultantes da reaccao
entre substancias agressivas e as componentes do betdo, representam algumas das
anomalias mais relevantes, nomeadamente: (1) carbonatacdo; (2) ataque de cloretos;
(3) ataque de sulfatos; (4) ataque de acidos, &guas puras e sais de amonio e magnésio;
(5) reaccdes alcali-silicas (RAS); (6) reaccdes alcali-agregado (RAA).

A carbonatacdo do betdo traduz-se numa reducdo de pH que, ao atingir determinados
valores (na ordem dos 9~10), provoca a despassivacdo das armaduras, dando inicio a
sua corrosdo, 0 que, por sua vez, provoca fissuracdo no betdo de recobrimento,
acelerando ainda mais o processo de degradacédo do elemento estrutural. A determinagéo
da profundidade de carbonatacdo &, por este motivo, essencial a avaliacdo da efectiva
proteccdo dos varbes de aco. O método tradicional de deteccdo in situ consiste na
pulverizacdo de um provete de betdo com indicadores &cido-base, apresentando o
material carbonatado valores de pH inferiores a 9~10. Pode, em alternativa, utilizar-se
escalas de pH, identificando-se assim no provete diferentes niveis de carbonatacéo.
Habitualmente, as amostras recolhidas sdo carotes, por vezes extraidas para determinar

a resisténcia a compressdo do betéo.

O ataque de cloretos ocorre quando o ido cloro atinge as armaduras, provocando a sua
expansdo e consequente fendilhacdo e destacamento do betdo de recobrimento. A
andlise de cloretos requer a determinacdo do seu perfil, sobretudo ao longo da camada

de recobrimento, com base em amostras de pd de betdo, extraidas a diferentes
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profundidades e em determinados pontos-chave das areas ensaiadas. A analise das
amostras recolhidas pode ser realizada, posteriormente, em laboratorio, ou in situ, com
um kit de equipamento adequado (RCT — Rapid Chloride Test) (LNEC-E390, 1993;
ASTM-C1202, 1994).

O ataque dos sulfatos é caracterizado pela reac¢do quimica do ido sulfato sobre o
componente de aluminato do cimento Portland endurecido ou do cimento que contenha
clinquer de Portland. A degradacdo devido ao ataque de sulfatos € causada,
essencialmente, por sulfatos de célcio, magnésio, sddio e potassio, presentes em varios
tipos de solo e, frequentemente, em quantidades consideraveis (Coutinho, 1998). A
determinacéo do teor de sulfatos em betéo endurecido, tal com a avaliagdo dos restantes
ataques quimicos, requer a recolha de material para ensaio laboratorial (ASTM-C109,
2011).

O ataque de acidos, aguas puras e sais de aménio e magnésio provocam perda de
propriedades do ligante, i.e., resultam na dissolucdo do cimento. A deterioragdo quimica
causada no betdo pode ser detectada por analise ao microscépio electronico de

varrimento e avaliada através de analise petogréfica.

As reaccgdes alcali-silicas (RAS) e alcali-agregado (RAA), ocorrem devido as reac¢des
quimicas entre a solugdo intersticial do betdo, fortemente alcalina, e certos minerais
presentes nos agregados. Para isso, torna-se necessario que, além de agregados
particularmente reactivos, exista uma humidade superior a cerca de 80% e a
concentracdo alcalina exceda um certo valor critico (Neville, 1995). Essa reacc¢do
provoca expansdo do material, com ou sem formacéo de gel, podendo originar fissuras,
aumento de permeabilidade, diminuicdo da resisténcia fisica e quimica e consequente
ruptura da estrutura. Estas reacgbes podem ser detectadas por andlise petografica,
analise ao microscopio electronico de varrimento, ou aplicando o método do acetato de

uranilo, onde a reaccéo € detectada por fluorescéncia dos ides uranilo com luz UV.

Os métodos tradicionais para detectar e caracterizar a deterioracdo do betdo causada por
reacgdes quimicas sdo parcialmente destrutivos e, habitualmente, requerem ensaios
laboratoriais. Este facto implica o recurso a equipamento especifico e técnicos

especializados. Assim, o desenvolvimento de novos métodos, automaticos, rapidos e
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fidveis, para detectar anomalias de origem quimica em superficies de betdo representa
uma alternativa aliciante. A utilizacdo de métodos Opticos baseados em anélise e
processamento de imagem, ndo destrutivos, representariam uma evolucdo importante

para a correcta caracterizacéo deste tipo de anomalias.

3.3 Métodos Opticos na avaliacédo e monitorizacdo estrutural

As inspeccdes visuais na Engenharia Civil tém um papel cada vez mais importante,
razdo pela qual os processos de levantamento de anomalias e do estado de conservacao

das construcdes recorre a grelhas detalhadas.

A utilizagdo de imagens, no passado, servia essencialmente para auxiliar e documentar
as inspecgdes visuais. Actualmente, o objectivo do registo fotografico ndo se pode
restringir a documentacdo e arquivo do estado das constru¢fes num determinado
instante. Com efeito, a elevada qualidade das camaras fotogréaficas digitais disponiveis
no mercado a baixo custo, associada a existéncia de poderosas ferramentas de célculo,
despoletaram o desenvolvimento de novos métodos, assim como a aplicacdo de
ferramentas de processamento de imagem existentes, ao servico da Engenharia, em

geral, e da Engenharia Civil, em particular.

A possibilidade de definir ensaios ndo destrutivos com recurso a métodos 6pticos
desperta um interesse elevado. A monitorizagdo do comportamento de estruturas é,
potencialmente, um dos maiores campos de aplicacdo deste tipo de métodos, tendo sido
desenvolvidos, nos ultimos anos, diversos equipamentos e propostas Varias
metodologias (Arita et al., 2001; Dare et al., 2002; Lerma, 2005; Hemmleb et al., 2006;
Hutching et al., 2006; Stasolla et al., 2006; Yu et al., 2007; Yamaguchi et al., 2008;
Barazzetti et al., 2009; Kabir, 2010).

Recentemente, surgiram no mercado novas solugfes para medir deslocamentos e
deformacdes. Neste contexto, os sensores de fibra Optica constituem um bom exemplo
(Huang et al., 2010). No entanto, e apesar de permitirem medi¢bes muito precisas,
possuem as mesmas limitagdes e inconvenientes dos métodos tradicionais. Além disso,
s80 necessarios sistemas de cablagem complexos para uma monitorizacdo adequada do

campo de extensdes. Outras técnicas recentemente desenvolvidas incluem:
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shearography; a correlacdo de imagens digitais; laser speckle analysis; imagens
térmicas; e laser scanning vibrometry (Huang et al., 2010; Marazzi et al., 2010). Com
estes métodos, o posicionamento deixa de ser um obstaculo, no entanto sdo necessarios
equipamentos dispendiosos e a sua utilizacdo requer técnicos com elevada
especializacdo. Nas secgdes seguintes encontram-se descritas algumas dessas

abordagens, organizadas em funcdo da técnica a que recorrem.

3.3.1 Fotogrametria na avaliacé@o de estruturas

As primeiras aplicacbes de fotogrametria em Engenharia de Estruturas tinham por
objectivo o seu levantamento geométrico. Aplicacdes na reconstituicdo bidimensional
das fachadas de edificios e monumentos historicos e a constru¢do de um modelo virtual

tridimensional, a partir destas, séo aplicacdes emergentes da fotogrametria arquitectural.

Neste contexto, e no ambito de um trabalho anterior (Valenca, 2006), foram realizados
levantamentos geomeétricos do exterior da Capela de S. Jorge de Aljubarrota (Julio et
al., 2006; Valenca, 2006; Valenca et al., 2006) e de uma ponte de pedra em Vila Fria,
Felgueiras (Costa et al., 2005; Valenca, 2006; Valenca et al., 2006). O primeiro caso, 0
modelo geométrico permiu auxiliar a definicdo da geometria do modelo numérico. No
segundo caso, o modelo geométrico foi convertido num formato compativel com um
programa de elementos discretos, permitindo assim a analise do seu comportamento
estrutural. Nestes dois casos de estudo, a fotogrametria permitiu efectuar um
levantamento rigoroso da geometria das estruturas existentes. E de realcar a deteccéo de
desvios da simetria geométrica definida nos projectos, o0s quais potenciam
comportamentos estruturais distintos dos obtidos a partir da analise de modelos
perfeitamente simétricos, construidos com base nos projectos de execucdo (Valenca,
2006). Importa ainda referir que, além do habitual levantamento geométrico, o grande
desafio consiste na geracdo automatica, a partir deste, de malhas (de elementos finitos,
elementos discretos, entre outros) para posterior analise numérica. A metodologia

utilizada permanece em desenvolvimento, com vista a sua total automagé&o.

A monitorizacgéo estrutural é outro dos potenciais campos de aplicacéo da fotogrametria,
existindo varias publicacGes editadas na ultima década sobre a aplicacdo desta técnica

na: (1) medicdo de deslocamentos durante ensaios de carga de vigas de betdo de
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pequeno véo (I = 6.0 m) (Whiteman et al., 2002); (2) determinacgéo de flechas em vigas
durante ensaios ao fogo (Fraser et al., 2000; Fraser, 2001); (3) medi¢do do
deslocamento vertical em viadutos e pontes (Jauregui et al., 2003; Maas et al., 2006).
Estes estudos demonstram que a fotogrametria pode ser utilizada na monitorizacdo do
comportamento de estruturas, apresentando vantagens em relacdo aos métodos de
contacto tradicionais, sobretudo em condicBes adversas e desfavordveis, como vigas
sujeitas a ensaios de fogo. Além disso, pode ser aplicada a diferentes casos de estudos,
desde ensaios laboratoriais de pequenos provetes até a monitorizacdo de estruturas de

grande porte.

No ambito do trabalho referido (Valenga, 2006), foi igualmente testada a aplicacdo de
fotogrametria na monitorizacdo de estruturas, nomeadamente no ensaio de vigas de
grande vdo sujeitas a carregamento durante ensaios laboratoriais (3.4.2). J& no ambito
da presente tese, 0 método foi reestruturado e aperfeicoado, constituindo o primeiro
maédulo do ACHM, designado ‘Photo-Displacements’. Este método encontra-se descrito
no Sub-Capitulo 3.4, onde se apresentam igualmente os resultados das aplicacdes em
dois ensaios de teste e validacdo (avaliacdo e monitorizacdo de ensaios laboratoriais,
3.4.2 e 3.4.3) e em dois casos de estudo (avaliacdo e monitorizacdo de ensaios de carga
de estruturas de grande porte, no caso, duas pontes, 3.4.4 e 3.4.5).

3.3.2 Processamento digital de imagem na avaliacdo de fissuras em
superficies de betéo

O processamento digital de imagem permite detectar descontinuidades na imagem, i.e.,
pontos onde ocorrem mudancas bruscas no nivel da intensidade dos pixels. Desta forma,

é possivel detectar e medir fissuras em estruturas de betdo

Normalmente, a identificacdo de descontinuidades numa determinada area da imagem
recorre a aplicacdo de edge detectors ou a transformacdo em imagens binarias e
posterior manipulacdo (Marchand-Maillet et al., 2000; Pitas, 2000). Nos ultimos anos,
tém sido aplicadas abordagens distintas com o objectivo de detectar e medir fissuras em
superficies de betdo (Dare et al., 2002; Hutching et al., 2006; Yu et al., 2007;
Yamaguchi et al., 2008; Barazzetti et al., 2009; Kabir, 2010). Estas abordagens utilizam

diferentes algoritmos com resultados promissores, nomeadamente: Canny edge detector
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(Canny, 1986); fast Haar transform (Roeser et al., 1982); Sobel edge detector (Parker et
al., 1997).

Dare et al. (2002) e Chen et al. (2010) aplicaram técnicas de processamento a imagens
multi-temporais. No primeiro caso, o objectivo foi a correcta compreensao da evolucao
do padrdo de fissuracdo em estruturas de betdo devido a fluéncia. No entanto, a
abordagem torna-se muito demorada, inviabilizando a anélise de um elevado nimero de
imagens. No segundo caso, o procedimento teve como objectivo determinar fissuras
devido a RAA. Para isso, foi desenvolvido um sistema de medicdo semi-automatico que
contemplou também a avaliacdo da exactiddo e a analise da relacdo entre a expansao do
betdo e a largura das fissuras. A aplicagdo do sistema proposto requer a marcacao
manual de alguns ‘pontos sementes’, sempre que uma fissura aparece pela primeira vez,
tornando os resultados fortemente dependentes do técnico. Os resultados experimentais
indicam uma exactiddo relativa entre a medicdo automéatica e a medicdo manual

superior a 0.05 mm.

Yamaguchi et al. (2008) desenvolveram uma abordagem com o objectivo de minimizar
o efeito do ruido existente nas superficies de betdo, proveniente de diferentes causas,
tais como, vazios, luz ou contraste insuficiente, mancha de sujidade e sombras. A
abordagem admite que as fissuras sdo compostas por texturas finas interligadas. Assim,
foi proposto um modelo de percolagdo baseado em imagens, o qual extrai uma textura
continua, relacionada com a conectividade de brilho e a forma da regido percolada.
Além disso, 0 modelo de percolacdo foi também proposto para reducdo do ruido na
imagem. No entanto, a abordagem esta apenas focada na detec¢do de fissuras numa area
reduzida, ndo sendo possivel a sua caracterizacdo, nomeadamente, determinar a largura

da fissura.

Hutching et al. (2006) aplicaram um procedimento estatistico automatizado, com base
na analise das caracteristicas operacionais recebidas (Receiver Operating
Characteristics), sendo fundamentado na teoria da decisdo bayesiana. O método
proposto teve por objectivo a seleccdo dos valores limites (threshold) a utilizar para um
determinado algoritmo. O método demonstrou ter influéncia na capacidade de localizar,
de forma eficiente, danos em superficies de betdo. Mais uma vez, 0 método proposto

estd exclusivamente direccionado para a detec¢éo de fissuras.
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De salientar que os algoritmos referidos e as técnicas de processamento de imagem
utilizadas séo, habitualmente, empregues com sucesso noutras areas cientificas,
nomeadamente: robdtica; medicina (e.g. analise de imagens de radiologia e medicina
nuclear); inspeccao, medicdo, identificacdo e verificacdo do produto final de linhas de
montagem industriais; deteccdo de objectos e/ou movimento; e deteccdo remota. As
abordagens propostas implicam, além da seleccdo adequada do algoritmo, a definicéo
dos limites (threshold) a utilizar. Normalmente, define-se apenas um Unico parametro
limite e a andlise é efectuada de forma deterministica, resultando numa ambiguidade
significativa na optimizacdo dos parametros, influenciada pela percepcdo visual
humana. Apesar de revelarem resultados promissores, os métodos propostos foram
apenas aplicados a pequenas areas da superficie de elementos de betdo onde as fissuras
eram claramente visiveis e, habitualmente, numa s6 imagem. Assim, ndo permitem a
monitorizacdo de ensaios laboratoriais de forma adequada, onde importa avaliar areas

distintas da superficie dos provetes e varias fases de ensaio, até a rotura.

As desvantagens mencionadas nesta seccdo foram ultrapassadas com o desenvolvimento
do modulo ‘MCrack’ (4.2) e ‘SurfMap-DSC’ (4.4), tornando o processo totalmente
automatico, fiavel e robusto. Os métodos desenvolvidos possibilitam assim a elaboracao
de relatorios detalhados da evolucdo do padrdo de fissuracdo a partir das imagens
analisadas, assim como a caracteriza¢do de todas as fissuras detectadas. A técnica foi
inicialmente testada num ensaio preliminar (4.2.2) e, posteriormente, os dois modulos

foram aplicados em ensaios experimentais para teste e validacdo (4.2.3 e 4.4.2).

3.3.3 Analise multi-espectral na avaliacdo de danos e classificacdo de
superficies
As potencialidades da analise multi-espectral na deteccdo remota tém sido amplamente
utilizadas na Engenharia Geografica, como meio de aquisicdo de dados relativos a
ocupacdo do solo, distinguindo diferentes tipos. Nestes casos, as imagens sdo adquiridas
por satélite ou com camaras métricas multi-espectrais a partir de avides, tendo como
principais vantagens: (1) facilidade em obter dados actualizados; (2) disponibilizagédo
em formato digital; (3) aquisi¢do de uma grande quantidade de informacgdo em extensas
zonas da superficie terrestre, incluindo locais de dificil acesso ou mesmo inacessiveis.

Estas vantagens séo realcadas quando comparadas com as potencialidades dos métodos
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convencionais de levantamento de campo, tais como a topografia e a fotogrametria, 0s
quais ndo conseguem dar uma resposta adequada as solicitacfes. Além disso, estes
constituem uma alternativa muito dispendiosa, sobretudo devido aos recursos humanos
requeridos e a morosidade do processo de foto-interpretacdo. Acresce ainda o facto de
serem muito condicionados pela falta de coeréncia entre os foto-intérpretes. As
desvantagens da analise multi-espectral encontram-se relacionadas com o tipo de
imagens, campo de aplicacdo, nomenclatura e abordagem utilizada (Goodchild, 2003).
Nos ultimos anos, outras areas cientificas comecaram a utilizar esta técnica, ndo so na
investigacdo mas também em aplicacdes industriais, fazendo parte integrante do
quotidiano das suas linhas de montagem. Dominios relacionados com a aplicacao
militar, patrimonio cultural, biologia, quimica, agricultura, reconhecimento espacial,
deteccdo de danos, investigacdo forense, entre outras, constituem exemplos de aplicacédo

da técnica (Gongalves, 2009).

A pesquisa bibliogréafica permitiu verificar a existéncia de vérias aplicacGes de analise
multi e hiper-espectral em Engenharia Civil, englobando a avaliacdo de espectros de
resposta 2D e da resposta espectral de imagens, 3D. Alguns exemplos dessas aplicacfes

encontram-se expostos nas sub-sec¢des seguintes.

3.3.3.1 Deteccdo de danos em construcdes
A répida e eficaz deteccdo de danos apds catéastrofes naturais, e 0 levantamento de areas
extensas, implica demoradas inspecgdes in situ, complementadas com posteriores

analises dos dados recolhidos.

Os satélites VHR (Very High Resolution) tém um potencial interesse na aquisicdo de
informacao relevante para a gestdo e andlise de riscos, permitindo uma rapida avaliacdo
de danos. Stasollla et al. (2006) realizou uma investigacdo com o objectivo de melhorar
0 reconhecimento de danos em estruturas apds catastrofes naturais, combinando as
caracteristicas espectrais e espaciais na analise de imagens VHR. O procedimento
proposto explora os operadores morfologicos e utiliza um algoritmo de deteccéo
alterado para criar um inventario exacto dos edificios danificados, de acordo com
escalas padronizadas. Gongalves et al. (2009) estudou a avaliacdo do estado de

conservacao de edificios através do mapeamento dos seus telhados, usando imagens de
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alta resolucdo espacial VHSR (Very High Spatial Resolution). Neste caso, foram
utilizadas imagens multi-espectrais para obter informacGes sobre o estado de
conservacao de telhados onde, normalmente, se inicia o processo de degradacdo das
construcdes. O método foi testado na classificacdo do centro histérico da cidade de
Coimbra, em Portugal, incluindo mais de 700 edificios, com resultados muito
satisfatorios. A imagem VHSR utilizada permitiu uma boa identificacdo dos diferentes
materiais de cobertura e da presenca de danos. O uso de um método hibrido de
classificacdo pixels-objecto, integrando a incerteza da classificacdo para melhorar a
exactiddo, forneceu resultados muito satisfatorios no processo de classificagdo. Refira-
se, a titulo de exemplo, que a classificacdo do Mapa de Anomalias das Coberturas foi

efectuada com uma exactiddo global de 78%.

3.3.3.2 Deteccdo de danos em superficies e mapeamento de fachadas

Antes de definir a intervencdo a realizar sobre um edificio existente, torna-se necessario
conhecer os materiais utilizados, bem como a degradacdo destes e os danos da
envolvente, fachadas e cobertura. Assim, a identificacdo répida e automética dos
constituintes de paredes de alvenaria em edificios antigos, como pedras naturais, tijolos

e argamassas, € uma questdo importante no dominio da conservacao e restauro.

Na ultima década, varios investigadores tém publicado trabalhos onde aplicam analise
multi-espectral de imagem na deteccdo e classificacdo de danos em superficies de
edificios (Ruiz et al., 2002; Lerma, 2005; Hemmleb et al., 2006). As técnicas de analise
multi-espectral oferecem a possibilidade de detectar danos importantes em superficies
de edificios, tais como: corrosao; eflorescéncia de sais; desenvolvimento de colonizagédo
biolégica, como musgos, liquenes e fungos, e humidade (Hemmleb et al., 2005). A
abordagem permite definir regides da imagem as quais sdo atribuidos os danos
identificados, podendo o resultado final ser utilizado como input num processo de
identificacdo e mapeamento de danos, incluindo quantificacdo de areas danificadas.
Hemmleb et al. (2005) obtiveram resultados a partir da combinagdo de um sistema
Vidicon IR com a utilizag&o de filtros de banda adequados e de duas camaras digitais. A
comparagdo da classificagdo de imagens multi-espectrais, através dos dois
procedimentos adoptados, permitiu concluir que as camaras digitais facilitam a

aquisicdo da imagem, tendo sido alcancados resultados promissores. No entanto, a
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influéncia da iluminagdo ndo homogénea sobre os resultados da classificacdo permanece
uma desvantagem significativa. Posteriormente, Hemmleb et al. (2006) desenvolveram
um sistema de laser-scanning multi-espectral, que utiliza quatro lasers semi-condutores,
possibilitando a definicdo de uma fonte de luz activa para a iluminacéo da superficie do
objecto. Os resultados da imagem do laser-scanning multi-espectral permitiram a
deteccdo de danos, como a humidade, eflorescéncia de sais e colonizacdo bioldgica,
especialmente na banda do infravermelho. Foram testados diferentes metodos para
avaliar fachadas danificadas atraves de analise multi-espectral, aplicando o indice de
humidade e o indice de vegetacdo na analise. Estes recorreram a classificacbes nédo
supervisionadas e supervisionadas ao nivel do pixel, assim como a métodos de
classificacdo orientados ao objecto. O caso testado demonstrou claramente o sucesso da
aplicacdo do laser scanner multi-espectral no mapeamento da humidade relativa em
alvenaria. Adicionalmente, as avaliagbes com analise multi-espectral de imagens,
captadas com camaras digitais de CCD (Charge-Coupled Devices) ou com um sistema
IR (Vidicon), demonstraram as capacidades da técnica na deteccdo de danos em

superficies de edificios.

Ruiz et al. (2002) utilizaram técnicas de visdo computacional como suporte ao
planeamento das obras de restauro, permitindo obter, de forma semi-automaética, a
cartografia de materiais e danos em fachadas interiores de edificios historicos. A
metodologia utilizada consiste na aplicacdo de técnicas de classificacdo espectral e de
textura, para converter as imagens em classes de dados. Para o efeito, foi projectado um
equipamento de baixo custo, destinado a aquisicdo de imagens digitais na regido do
espectro visivel e do infravermelho préximo, composto por uma cadmara com sensor
CCD monocromatico, sensivel no intervalo 400-900 nm, cujo pico de sensibilidade se
situa a cerca de 760 nm. Apos a calibragcdo da camara, foram adquiridas cinco imagens
centradas em diferentes comprimentos de onda, por intermedio de filtros opticos. Nesta
etapa, 0 objecto em andlise foi iluminado com uma luz difusa, para evitar sombras sobre
0s materiais. Apds serem realizados 0s ajustes radiométricos e 0s registos geométricos,
foi composto um mosaico das imagens utilizando pontos de controlo. Além das imagens
espectrais, a caracterizacdo da textura permite obter informacao espacial, extraida por
intermédio da matriz de co-ocorréncia, filtros de energia e analise multi-resolucdo,

usando uma transformada wavelet. Na etapa seguinte, a classificacéo final foi avaliada
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através de um processo de seleccdo estatistica das caracteristicas mais relevantes,
atendendo ainda a informac&o prestada pelos arquedlogos e arquitectos envolvidos nas
obras de restauro. A metodologia foi aplicada no interior de um monumento e 0s
resultados foram muito satisfatorios. A integracdo de um sistema baseado na utilizacdo
de uma camara CCD combinada com a utilizacdo de filtros para obter informacoes
multi-espectrais demonstrou ter aplicabilidade na cartografia de materiais e de danos em
fachadas. No entanto, a sua portabilidade, capacidade de iluminacdo e equilibrio
radiométrico durante a aquisicdo necessita de melhoramentos, com vista a sua utilizacao

in situ, ou seja, em condi¢es de campo heterogéneas.

Ainda no dmbito do mapeamento de materiais e de danos foram igualmente realizados
trabalhos (Lerma, 2001; Kauffmann, 2002; Neusch et al., 2003; Lerma, 2005; Lerma et
al., 2011) recorrendo a imagens no espectro do visivel e do infravermelho. Lerma
(2005) propbs uma abordagem automética de fotogrametria arquitectural multi-
espectral, aplicando procedimentos idénticos com dois classificadores diferentes:
minima distancia e maxima verosimilhanca. A metodologia consistiu em adquirir
imagens multi-espectrais a curta distancia, posteriormente avaliadas para identificar os
materiais de paredes de alvenaria. Neste caso, 0 processamento digital de imagem e as
técnicas de fotogrametria de curta distancia foram utilizados para identificar, reconhecer
e mapear, de forma ndo destrutiva, materiais e danos na fachada de um edificio
histérico. Os resultados demonstraram a viabilidade da deteccdo semi-automatica de
materiais na situacdo estudada, embora se realce a necessidade de melhorar as varias
vertentes do método, desde o equipamento e modo de aquisi¢do, ao processamento
digital de imagem e fotogrametria aplicados.

3.3.3.3 Avaliagdo de danos por termografia de infravermelho

Existe uma grande variedade de anomalias e danos em construgdes que podem ser
detectadas com recurso a termografia. Esta técnica utiliza as propriedades da radiacao
infravermelha, na qual a intensidade da frequéncia electromagnética emitida por um
corpo é proporcional a temperatura desse mesmo corpo (Gaussorgues et al., 1994;
Vollmer et al., 2010).
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Actualmente, existem diversos equipamentos que utilizam a termografia de
infravermelhos na manutencéo e avaliacdo de construgdes. A técnica permite distinguir
areas de diferentes temperaturas de um corpo ou regido, com ou sem luz, o que permite
detectar varios tipos de anomalias (Maldague et al., 1993; Luong, 1997; Maldague,
2001). Pode, igualmente, ser aplicada na analise estrutural e material para: (1) previsdo
da distribuicdo de tensGes ou modos de rotura em elementos de betdo sujeitos a
carregamento (Luong, 1997); (2) deteccdo de imperfeicbes geométricas, e.g., vazios
superficiais entre outros defeitos, e calibracdo de modelos numéricos (Inagaki et al.,
1999; Maierhofer et al., 2003); (3) determinacdo qualitativa de temperatura em
superficies de construcdes e delaminagdo em superficies de alvenaria (Clark et al.,
2003); (4) deteccdo de fissuras em superficies (Sham et al., 2008), entre outras (Wild,
2007). Todas estas aplicacbes podem realizar-se sem contacto, sendo totalmente nédo

destrutivas e, muitas vezes, os resultados podem ser visualizados em tempo real.

3.3.3.4 Avaliacdo de ataques de origem quimica no betao

A andlise hiper-espectral permite avaliar o espectro de um objecto de forma continua,
considerando resolucdes espectrais inferiores a 10 nm. Habitualmente, o intervalo
medido situa-se entre 400 nm e 2500 nm. A técnica apresenta a vantagem de medir 0s

parametros fisicos ou bioldgicos sem contacto com o objecto (Smith et al., 2000).

Arita et al. (2001) aplicaram andlise hiper-espectral com o objectivo de avaliar a
deterioracdo do betdo em tlneis, pontes e edificios. Neste trabalho, foram estudados trés
processos diferentes de degradacdo do betdo: carbonatacdo, ataques de cloretos, e
ataque de sulfatos, examinados através de medicdo hiper-espectral da superficie do
betdo. O espectro de resposta do betdo saudavel e do betdo degradado (em laboratorio)
foi medido ap6s as reacgbes quimicas caracteristicas do fendmeno em analise,
utilizando um espectrometro GER-2600, com uma faixa espectral de 400 nm a 2500 nm
e resolucdo espectral de 2 nm. Foi registada uma diferenca clara entre o betdo saudavel
e 0 betdo degradado, tendo sido o espectro do betdo degradado fortemente influenciado
pelas substancias quimicas libertadas durante o processo de degradacéo. Verificou-se
uma correlagdo elevada entre as caracteristicas espectrais em comprimentos de onda
especificos e as caracteristicas da degradacdo. Isto permitiu caracterizar a profundidade

de degradacao e/ou o periodo da degradacdo em funcdo do tempo total estimado para o
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processo. Os espectros das substancias quimicas geradas, tais como carbonato de calcio,
cloreto de sodio e o sulfato de célcio, foram registados: o betdo saudavel continha 25%
de hidrdxido de calcio e, no seu processo de degradacdo devido ao ataque de didxido de
carbono, gerou dioxido de calcio; observou-se um pico em torno do comprimento de
onda de 1450 nm no betdo saudavel, o qual desaparece no espectro de resposta do betéo
degradado. Estas caracteristicas indicam que o espectro do betdo danificado pelo
diéxido de carbono é fortemente afectado pelo espectro do didxido de célcio, gerado no
seu processo de degradacdo. Concluiu-se, desta forma, ser possivel relacionar as
respostas espectrais de superficies de betdo degradados e das substancias quimicas
geradas durante e ap6s o processo de degradacdo. Em seguida, foi formulado um
modelo de estimativa da profundidade de degradacdo do betdo a partir do seu espectro
de resposta. Os resultados indicam que a degradacdo pode ser avaliada a partir da

medicao do perfil de resposta espectral de superficie do betdo.

3.3.3.5 Deteccdo e seleccdo de vegetacao

Os materiais possuem diferentes capacidades de absorcdo e reflexdo quando interagem
com a radiacdo solar. Essas propriedades variam ainda, consideravelmente, com o valor
do comprimento de onda (Watt et al., 1998). Por exemplo, a radiacdo solar é absorvida
e reflectida pela vegetacdo de forma consideravelmente diferente daquela
experimentada por outro tipo de objectos. Diferentes tipos de vegetagdo apresentaram
igualmente diferentes valores de absor¢éo e reflexdo da radiacéo solar. Assim, a analise
de dados de vegetacdo utilizando imagens requer o conhecimento prévio das suas
propriedades de absorcéo e reflectancia. Com base nestas propriedades sdo definidos
indices de vegetacdo, VIs (Vegetation Indices), construidos a partir da reflectancia
medida em dois ou mais comprimentos de onda. Os VIs sdo utilizados para analisar
caracteristicas especificas da vegetacdo, como a area foliar total e o teor de agua. As
assinaturas espectrais conhecidas, e.g., agua, pigmentos, nutrientes e carbono, permitem
combinar medidas de reflectancia em comprimentos de onda diferentes, de forma a
realcar as caracteristicas da vegetacdo especifica, definindo VIs (Jackson et al., 1991).
Actualmente, a aplicacdo de VIs na analise de imagens de satélite é indispensavel na
classificacdo da cobertura do solo e do clima, na deteccéo de alteracdo do uso do solo,
na monitorizacdo de secas e em estudos ecoldgicos (Jackson et al., 1991; Glenn et al.,

2008). Foram ja publicados mais de 150 VIs na literatura da especialidade, no entanto,
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apenas um pequeno conjunto tem base biofisica substanciada ou foi sistematicamente
testado (Arzuaga-Cruz et al., 2004).

3.3.3.6 Avaliacdo de patrimonio cultural e restauro

Para obter bons resultados numa intervencao torna-se importante conhecer os materiais
pré-existentes, bem como a degradacdo e os danos existentes, antes de iniciar qualquer
trabalho de conservacdo ou restauro. Tém sido desenvolvidas diferentes técnicas de
avaliacdo de construgGes existentes com o intuito de definir, de forma fundamentada, as

intervencdes de restauro mais adequadas.

Neste contexto, Brumana et al. (2005a; 2005b) desenvolveram um software que permite
integrar conjuntos de dados obtidos através de diferentes equipamentos, habitualmente
utilizados neste tipo de trabalhos. O objectivo do estudo foi obter uma melhor
percepcao e conhecimento dos danos e do processo de degradacdo dos materiais. Este
software permite, em particular, definir nuvens de pontos recolhidos com um laser
scanner, carregar dados em formato ply (Polygon File Format) e aplicar todas as
funcdes basicas de zoom, pan e rotate. A principal funcdo do programa consiste na
possibilidade de criar e salvar ortofotos tridimensionais a partir de fotos néo
georreferenciadas, provenientes de diferentes tipos de equipamentos, tais como camaras
fotogramétricas calibradas, camaras digitais comuns, camaras multi-espectrais e
camaras termograficas. Esta capacidade permite estudar de forma rigorosa o objecto em
avaliacdo, pois cruza a informacdo métrica 3D com os dados radiométricos. Como
resultado, as anomalias podem ser compreendidas de forma rigorosa, permitindo
seleccionar a intervencdo de restauro mais adequada. Além desta, existem outras
possiveis aplicacbes do software, tais como: (1) registo de mapas no tempo;
(2) filtragem de informacéo; (3) extraccdo de seccdes; (4) simulacdo da incidéncia da

luz.

Nos ultimos anos registou-se, igualmente, um interesse crescente na utilizagdo de
imagens multi-espectrais em técnicas inteiramente ndo destrutivas, para diagnéstico de
superficies. Carcagni et al. (2007) recorreram a esta técnica para efectuar a
caracterizagdo espectral e colorimétrica de pinturas. O dispositivo utilizado é composto

por um espectrometro de medigdes espectrais pontuais, montado ortogonalmente e que,
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devido & sua translacdo, possibilita o varrimento de uma &rea com 1 m?, com resolucéo
espacial de 16 pontos/mm? e resolugéo espectral de 10 nm. Foi aplicado um sistema de
digitalizacdo de imagens multi-espectrais, na regido espectral de 380-800 nm. Os
valores foram especificamente indicados para superar a maioria dos problemas
relacionados com o0s sistemas tradicionais de detec¢do, baseados em CCD ou em
camaras Vidicon. A metodologia proposta revelou-se adequada para documentar o

estado de conservacdo das pinturas.

3.4 ‘Photo-Displacements’

A principal motivacdo para o desenvolvimento do mddulo ‘Photo-Displacements’ foi a
obtencdo de um método fidvel e eficaz de avaliagdo de deslocamentos, através de
fotogrametria, em duas situacdes distintas: ensaios laboratoriais e comportamento de
estruturas de grande porte. Nestes casos, a monitorizacdo constitui uma das aplicacdes
mais interessantes da fotogrametria a problemas de Engenharia Civil, conforme referido
no Sub-Capitulo 3.1.

Na seccdo seguinte descreve-se 0 método proposto. Posteriormente, apresentam-se dois
ensaios laboratoriais para teste e validacdo do método e dois casos de estudo, i.e.,
situagbes com condi¢Oes de luminosidade, vento e/ou nevoeiro ndo controladas, ao
contrario do que pode suceder nos ensaios laboratoriais. Importa também referir que o
primeiro ensaio laboratorial foi desenvolvido no ambito da dissertacdo de mestrado de
autor (Valenca, 2006), enquanto que o segundo ensaio para teste e validacdo e os dois
casos de estudo resultaram da evolucao e aperfeicoamento do método, sendo realizados
no ambito do presente trabalho de doutoramento. Todas estas aplicacbes permitem

definir as vantagens do método desenvolvido relativamente aos métodos tradicionais.

3.4.1 Estrutura do método proposto

As etapas do método desenvolvido no &mbito do modulo ‘Photo-Displacements’,

esquematizados no fluxograma da Fig. 10, séo o0s seguintes:

1. Preparacdo do set-up de ensaio. Esta etapa engloba a colocacao de alvos fixos na
vizinhanca da estrutura, utilizados como pontos de referéncia, ou seja,

considerados ground-truth — alvos estaticos, e alvos na estrutura, utilizados para
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monitorizar os deslocamentos estruturais durante os ensaios —alvos moveis.
Além das secc¢des a avaliar, € importante incluir alvos extra no set-up de ensaio.

Esta informacéo redundante contribui para aumentar a precisdo dos resultados;

. Aquisicdo de imagens. As imagens adquiridas devem captar todo o set-up de
ensaio, incluindo os dois conjuntos de alvos, estaticos e moveis, no instante zero
(i.e. antes de se iniciar o carregamento) e em cada fase de carga relevante para a

avaliacdo do comportamento estrutural,

. Processamento de imagem. O conjunto de imagens relativo a cada fase
considerada é processado, utilizando software especifico de fotogrametria (Eos
Systems, 2001) para detectar e marcar os alvos, definir a correspondéncia entre
as imagens, e processar e construir o modelo 3D. O conjunto camara-lente é
calibrado de forma a estimar os parametros internos da camara, segundo as
indicagOes do software, i.e., auto-calibragdo convencional baseada no bundle
adjustments method (Granshaw, 1980);

. Orientacdo e escala do modelo. A defini¢do da orientacdo e escala do modelo é
realizada através da atribuicdo de restricbes a0 modelo, ou seja, marcacao de
coordenadas e/ou distancias entre pontos conhecidas — ground-truth, e da
definicdo de um sistema de coordenadas local, utilizando os alvos de referéncia
estaticos. Este segundo passo pode ser ignorado se as restricBes atribuidas

possuirem informacao suficiente para definir a orientacdo desses mesmos eixos;

. Determinacdo de coordenadas. A orientacdo e escala do modelo permitem
calcular as coordenadas 3D dos alvos em todas as fases de ensaio consideradas e

relativamente ao mesmo sistema de eixos;

. Determinacdo de deslocamentos. Os deslocamentos relativos séo quantificados
para todos os alvos mdveis, comparando as coordenadas de cada fase de carga

considerada.
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. imagem escala do modelo : ;
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Figura 10. Fluxograma com as etapas principais do ‘Photo-Displacements’.

A metodologia adoptada tem em consideracdo alguns detalhes importantes, 0s quais
podem melhorar a exactiddao dos projectos, nomeadamente, a forma e o tamanho dos
alvos. Assim, é fundamental utilizar alvos de alto contraste e forma regular consistindo,
nos casos apresentados, num circulo branco centrado sobre um fundo quadrado preto.
Neste tipo de alvos, o centro é detectado de forma automaética e, potencialmente, com
uma precisdo sub-pixel. O didmetro dos alvos é definido considerando a distancia
maxima entre a camara e o objecto, as dimensdes do sensor da cdmara, 0 nimero de
pixels da imagem e a distancia focal, tendo ainda em conta que o algoritmo de deteccéo,
Least Squares Matching, deve efectuar uma identificacdo automatica do centro de cada
alvo com precisdo sub-pixel. Adicionalmente, com a finalidade de manter a camara

estavel, as imagens devem ser obtidas com um tripé e um disparador remoto.

Com o objectivo de evitar erros grosseiros, torna-se necessario verificar alguns
parametros durante a constru¢cdo do projecto fotogramétrico, aqui designados
‘parametros de controlo’ (Valenga, 2006). As grandezas em causa sdo directamente
influenciadas pelo levantamento fotografico e pelo posicionamento dos alvos. Para
garantir uma precisao elevada, que torne vidvel a monitorizacdo de deslocamentos, é
necessario que o0s principais parametros de controlo assumam valores dentro dos

seguintes intervalos:

— O angulo de convergéncia, define-se como o angulo entre dois raios de luz que
definem um ponto 3D. A situacéo ideal para definir um ponto 3D corresponde a

um angulo de 90 graus, mas é aceitavel ter angulos entre 30 e 90 graus;

— O residuo das coordenadas da imagem ou erro residual, aqui designado
residuo, define-se como a distancia entre a posi¢cdo de um determinado ponto em
cada imagem e a correspondente posicdo final (apds o processamento), estimada

depois da convergéncia do projecto. O seu valor é determinado com 0 RMS das
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distancias medidas. Para projectos com camaras calibradas, deve assumir-se um

valor maximo de 0.5 pixels.

3.4.2 Ensaio para teste e validacdo do método: vigas de grande vao

3.4.2.1 Ensaio adoptado

Foram ensaiadas quatro vigas com vao de 20 m e seccdo transversal em | com 0.30 m de
largura e 0.50 m de altura (Fig. 11(a)), ou seja, com dimens@es pouco habituais para
ensaios laboratoriais. Duas dessas vigas foram ensaiadas monotonicamente até a rotura
(Fig. 12(b)), enquanto as restantes duas foram submetidas a uma carga permanente, com
cerca de metade do valor da carga de rotura registada nos ensaios de rotura, aplicada
durante 3 anos e 10 meses. Este segundo ensaio teve por objectivo o estudo do
comportamento diferido das vigas, fabricadas em betdo de elevados desempenhos
(HSC — High-Strength Concrete), nomeadamente, o estudo da deformacdo devido a
fluéncia (Fig. 11(a)). O esquema estrutural e de carregamento foi o0 mesmo nos dois
tipos de ensaio, uma viga simplesmente apoiada com duas cargas concentradas,

aplicadas em 1/3 do véo (Fig. 12(a)).

@ B ()

Figura 11. Ensaio de vigas de grande vao: (a) fluéncia; (b) rotura.

De salientar que a deformacéo das vigas ocorreu predominantemente no plano vertical,
sendo negligenciaveis os deslocamentos nas outras direcgdes. Nos ensaios de rotura, as
vigas registaram mais de 800 mm de deslocamento vertical maximo, permitindo testar e
validar o método na avaliacgho de grandes deslocamentos. O levantamento
fotogramétrico foi realizado em diferentes fases do ensaio, correspondentes a 0, 150,

250, 425, 500 e 700 mm de deslocamento imposto ao actuador. Nos ensaios de fluéncia,
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o levantamento fotogramétrico foi realizado em diferentes momentos: (1) antes da
aplicacdo da carga; (2) duas horas e meia ap0s o carregamento; e (3) a cada 15 dias a
partir desse dia. Todos os ensaios também foram monitorizados com LVDTS: 0 ensaio
de fluéncia nas seccdes S3, S5, S7, S9 e S10; e 0 ensaio de rotura das sec¢bes S2 a S10
(Fig. 12(a)). Segundo o fabricante, a precisdo dos LVDTSs utilizados é de 50x10° 1/mm,
considerada adequada para 0 uso das seccOes instrumentadas com estes equipamentos
como pontos de controlo. Os resultados obtidos com o procedimento fotogramétrico e
com os LVDTs foram assim comparados nestas sec¢des (Fig. 12(b)), com o objectivo

de determinar a exactid&o relativa do ‘Photo-Displacements .

g |

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11

1.75 1.75 1.75 1.75 150 1.50 1.50 1.50 3.50 3.50 (m)

@)

Figura 12. Ensaio de vigas de grande vao: (a) esquema estrutural; (b) pontos de controlo — LVDTSs.

3.4.2.2 Preparacdo do ensaio e aquisicao de imagem

Foi colocado um conjunto de alvos estaticos na parede do laboratdrio, situada por detras
das vigas e nos elementos de apoio produzidos. Os alvos moveis, a monitorizar, foram
colados ao longo das vigas em secc¢des espacadas de 0.50 mm (Fig. 11) e em trés pontos
por seccdo: banzos superior e inferior e a meio da alma (Fig. 12(b)). Foi definido o
seguinte sistema de coordenadas: X —eixo da viga; Z —eixo vertical; e Y — direcgéo

horizontal, perpendicular ao plano ZX, i.e., a profundidade.

O levantamento fotografico dos ensaios foi realizado com uma camara fotografica SLR
(Single Lens Reflex) Nikon D70, acoplando uma lente com 24 mm de distancia focal.
As imagens foram adquiridas com resolucdo maxima, correspondente a uma imagem
com 3008x2000 pixels. Os levantamentos fotograficos foram realizados com uma

distdncia camara-objecto variavel entre 4 m e 16 m.
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De referir que os ensaios de fluéncia e de rotura se realizaram em laboratorios
diferentes, com diferentes caracteristicas e limitagBes fisicas como, por exemplo, a
velocidade de ensaio. No caso dos ensaios de fluéncia, imediatamente apds o inicio do
carregamento das vigas, as deformac6es, dependentes do tempo, também comecaram a
evoluir. No entanto, uma vez que estas experimentam uma evolucdo lenta no tempo, o
intervalo entre os conjuntos de (8 ou 9) imagens adquiridas em cada fase néo interferiu
nos resultados. Nos ensaios de rotura foram programadas paragens, dado que o actuador
hidraulico, assim como os LVDTs utilizados, ndo possuiam curso suficiente para aplicar
de forma continua o deslocamento total necessario para alcancar a rotura. Assim, 0
levantamento fotogréfico foi realizado durante essas paragens, e a velocidade de ensaio

também ndo interferiu nos resultados.

Devido ao longo véao das vigas e ao reduzido espaco disponivel nos laboratérios, as
condi¢Bes existentes eram completamente distintas em cada caso. Este facto
condicionou a area de sobreposic¢do dos elementos na imagem, resultando numa area de
sobreposicao e angulos de convergéncia das fotos diferentes. Existiam também diversos
constrangimentos fisicos que afectaram negativamente o posicionamento ideal da
camara, no que diz respeito a aquisicdo de imagens convergentes. Essas restricdes
deveram-se, principalmente, aos materiais armazenados em laboratorio e ao facto de,
pelo menos, uma das extremidades das vigas estar na proximidade das paredes
(Valenca, 2006). A maioria destas restricGes foi ultrapassada por um levantamento
fotografico seccionado, que resultou da divisdo da viga por trocos. No ensaio de
fluéncia bastou considerar duas metades da viga, enquanto que no ensaio de rotura,
onde existiam mais restricbes fisicas, se consideraram trés trocos iguais. Além das
imagens convergentes de cada parte da viga, foram adquiridas imagens de ligacdo entre
os trogos considerados, de forma a construir o projecto fotogramétrico de toda a viga.
Como consequéncia, nos ensaios de fluéncia foram, conforme ja mencionado, utilizadas
entre 8 a 9 imagens por fase e, nos ensaios de rotura, foram captadas entre 13 a 18
imagens. Como exemplo, na Fig. 13 encontra-se um esquema de identificacdo das

varias componentes do set-up do ensaio de fluéncia, 88 dias apds carregamento.
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Figura 13. Esquema de identificacdo das varias componentes do set-up de ensaio em planta: vigas para
estudo da fluéncia, 88 dias apos carregamento.

3.4.2.3 Processamento de imagem

Em cada fase foram realizados projectos fotogramétricos de acordo com a divisdo por
trocos utilizada no levantamento fotografico. Com o objectivo de construir um projecto
fotogramétrico por fase, foi necessario identificar os alvos comuns aos varios projectos
dos trocos (matching id). Com base nessa identificacdo foi realizada uma ligacdo
automatica entre projectos, resultando no projecto global com toda a viga. Este passo
requer a verificagdo do utilizador, com vista a detectar erros na operagdo de matching.
Apos a construcdo e convergéncia do projecto global, realizam-se as operacdes de

atribuicdo do sistema de eixos e escala ao modelo fotogramétrico.

3.4.2.4 Calibracéo e validagdo

Neste estudo, a posicdo dos pontos fixos de referéncia (alvos estaticos) foi determinada
por métodos topograficos, recorrendo a uma Estacdo Total Topcon GPS 603, cuja
precisdo na medicdo de distancias € + (2 mm + 2 ppm x distancia de medicdo). Estes
valores foram assumidos como grandeza verdadeira e definidos como restrigdes nos

modelos fotogramétricos (ground-truth constraints).

Os projectos fotogramétricos foram construidos com valores médios dos parametros de
controlo dentro dos intervalos admissiveis (3.4.1): &ngulo de convergéncia de 78° e um
residuo de 0.30 pixels, nos ensaios de fluéncia; e um angulo de convergéncia de 76° e

residuo de 0.32 pixels, nos ensaios de rotura.
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Os alvos moveis a monitorizar e os alvos estaticos atingiram uma precisdo idéntica, em
média: 0.15 mm no plano ZX e a 0.52 mm na direccdo Y (Fig. 14(a)). A elevada
correlacgéo atingida entre os valores desses dois conjuntos de pontos, R? =0.941, pode
ser observada no grafico da Fig. 14(b). Os resultados permitem verificar que a precisdo

obtida na direccdo Y, perpendicular ao plano vertical, foi menor (entre 2 a 4 vezes).

1.0
m Alvos estaticos | 0.80
08 Alvos méveis | . L y=0.733x+0.0073
—_ | c R2=0.941
= £ 060 |
E o6} . >
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02 . = 020 r
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E. Fluéncia E. Rotura Alvos estaticos (mm)
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Figura 14. Precisao dos alvos estaticos e moveis: (a) valores absolutos; (b) correlagdo de resultados.

3.4.2.5 Analise de resultados

O ‘Photo-Displacements’ permitiu monitorizar ambos os ensaios em 40 seccGes das
vigas, correspondendo a 120 pontos distintos. No ensaio de fluéncia, a exactidao
relativa foi determinada considerando os deslocamentos registados nos cinco pontos de
controlo em duas fases, 2.5 horas apds o carregamento e 88 dias ap0s o carregamento
(Fig. 15). Foi atingida uma exactiddo relativa de 0.5 mm ou 0.4 mm considerando,
respectivamente, a média e o desvio-padrdo das diferencas para os LVDTs. Estas
diferencas foram sempre inferiores a 1.1 mm. Em termos percentuais, pode assumir-se
uma exactiddo relativa inferior a 1.0% (0.83% confrontando os valores médios e 0.64%

considerando o desvio-padrédo). Estes valores traduzem uma correlagéo elevada entre os

dois métodos, R* =0.999 (Fig. 15(b)).
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Figura 15. ‘Photo-Displacements’ vs. LVDTSs no ensaio de fluéncia: (a) flechas medidas; (b) correlagdo

dos valores.

Nos ensaios de rotura, a exactidao relativa foi calculada em nove secgdes de controlo e
em cinco fases, registando-se um valor de 2 mm, considerando a média das diferencas
ou o desvio-padrdo (Fig. 16). Neste caso, as diferencas atingiram um méaximo de
7.5 mm. Em termos percentuais, os valores correspondem também a uma exactiddo

relativa de 1.0%. Mais uma vez, foi registada uma elevada correlagdo entre os

resultados, R* =0.999 (Fig. 17).
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Figura 16. ‘Photo-Displacements’ vs. LVDTs no ensaio de rotura: flechas medidas.
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Figura 17. ‘Photo-Displacements’ vs. LVDTSs no ensaio de rotura: correlagdo de valores.
A bibliografia consultada regista exactiddes milimétricas, com valores semelhantes aos
obtidos nos ensaios acima descritos (Fraser et al., 2000; Fraser, 2001; Whiteman et al.,

2002; Jauregui et al., 2003). A Tab. 2 resume a exactiddo relativa atingida pelo ‘Photo-

Displacements’ na monitorizagdo das vigas.

Tabela 2. ‘Photo-Displacemente’ vs. LVDTS: vigas de betdo de grande vao.

Ensaio min. max. média desvio-padrédo

(mm) (mm) (%) (mm) (%)
Fluéncia 0.0 1.1 0.5 0.8 0.4 0.6
Rotura 0.0 7.5 2.2 1.0 2.0 1.1

Precisdo = £ 0.15mm

O estudo permitiu concluir que as diferencas de deslocamentos entre a ‘Photo-
Displacements’ e 0s LVDTs se revelaram irrelevantes para a andlise estrutural das
vigas, sendo alcangada uma exactiddo admissivel, 1.0%. Os resultados obtidos
permitiram calibrar e validar o modelo de elementos finitos do ensaio. Esta primeira
aplicacdo permitiu realcar as seguintes vantagens da fotogrametria relativamente aos
métodos tradicionais: (1) permite obter uma quantidade muito elevada de resultados, em
determinadas circunstancias, a trés dimensoes; (2) ndo é sensivel ao comportamento

néo-linear do material; e (3) ndo apresenta limitacdo em termos de deslocamentos.

3.4.3 Ensaio para teste e validacdo do método: ligacbes metalicas viga-coluna

3.4.3.1 Ensaio adoptado
O método fotogramétrico foi aplicado a ensaios de menores dimensfes, nomeadamente,

no ensaio de ligagdes metalicas ‘viga forte / coluna/ viga fraca’ (Fig. 18(a)). Nesta
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situacdo, a zona de ensaio apresentava uma area reduzida e, consequentemente,
constrangimentos de espa¢o na colocagdo dos varios LVDTs necessérios a andlise
estrutural. Além disso, a precisdo requerida era elevada, pois eram previstos
deslocamentos reduzidos, com um méaximo de 50 mm. Este ensaio permite assim testar
a validar o método na monitorizacdo de pequenas &reas sujeitas a deslocamentos
reduzidos. A carga foi aplicada de forma anti-simétrica nas duas vigas, provocando a

rotacdo da ligacéo ao pilar.

3.4.3.2 Preparacdo do ensaio e aquisicdo de imagem

Foram monitorizados os ensaios de dois provetes com as mesmas caracteristicas (tipo
de perfis e classe de aco e carregamento). O set-up de ensaio consistiu na colocagao de
uma moldura metélica com 60 alvos estaticos, utilizados como restricbes globais e
pontos de controlo, e mais de 70 alvos moveis, colados nos banzos e na alma do pilar,
no espaco disponivel entre os extensdmetros e respectiva cablagem (Fig. 18(b)). O
levantamento fotogramétrico foi realizado sob condigdes controladas de luminosidade
em cinco fases distintas. O sistema de eixos coordenados definido foi o seguinte: X —
direccdo horizontal; Z — direccdo vertical; e Y — direc¢do horizontal, ortogonal ao plano

vertical ZX, i.e., a profundidade.

Figura 18. Ligacao metalica viga-coluna: (a) area monitorizada; (b) set-up de alvos estaticos e moveis.

Nos projectos foi utilizada uma camara fotografica Olympus C8080 e uma distancia
focal de 35.6 mm. As imagens foram captadas com uma resolugéo de 3264x2448 pixels

e a distancia camara-objecto variou entre 6 m e 7 m, registando-se 6 imagens
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convergentes por fase. O esquema com as varias componentes do set-up de ensaio

encontra-se na Fig. 19(a).

As principais limitacGes neste ensaio foram: (1) variacdo de luz durante os ensaios, uma
vez que a sua duracdo foi superior a cinco horas; (2) instrumentacao eléctrica existente,
ou seja, os fios e os extensdmetros ligados, que limitaram o espago disponivel para
colocacdo de alvos; (3) chapas metélicas coladas nos banzos do pilar, que reduziram a
visibilidade dos alvos posicionadas na alma do pilar, principalmente nos alvos

colocados junto ao banzo quando captados das estacdes extremas (Fig. 19(b)).

- Moldura metalica

Estacdes fotogréaficas

&

() (b)
Figura 19. Ligagdo metalica viga-coluna: (a) esquema de identificacdo das varias componentes do set-up
de ensaio (em planta); (b) chapas metalicas a obstruir o campo de viséo.

3.4.3.3 Processamento de imagem

Em cada fase, os projectos fotogramétricos foram realizados de acordo com a seguinte
sequéncia: (1) marcacdo dos alvos estaticos, localizados na moldura metalica;
(2) marcacdo de cerca de dez alvos moveis, de forma a que toda a area de alvos fosse
incluida; (3) definicdo da orientagdo e da escala dos modelos; (4) identificagdo dos
alvos assinalados e aplicacdo de uma referenciacdo automatica entre imagens, para que
os restantes alvos moveis fossem detectados e identificados de forma automaética
(matching id); (5) verificacdo das opera¢Ges automaticas empregues no ponto anterior e
processamento dos modelos. Este procedimento permite optimizar o tempo de

processamento dos projectos fotogramétricos.
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3.4.3.4 Calibracéo e validacdo
Os modelos 3D gerados apresentaram 0s seguintes valores médios para os parametros
de controlo (3.4.1): &ngulo de convergéncia de 61° e residuo de 0.12 pixels.

A precisdo obtida foi de 0.024 mm no plano ZX e a 0.043mm na direcgdo Y
(Fig. 20(a)). Os alvos moveis e os alvos estaticos de controlo obtiveram valores
idénticos, facto demonstrado pela elevada correlagdo atingida pelos dois conjuntos,
R* =0.998 (Fig. 20(b)). A analise de resultados permite ainda concluir que na direccdo

perpendicular ao plano vertical, a profundidade, foi obtida metade da precisao.
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Figura 20. Precisdo dos alvos estaticos e moveis: (a) valores absolutos; (b) correlacdo de resultados.

Além de atingirem a mesma precisdo, todos os alvos, estaticos e moveis, estiveram
sujeitos as mesmas condicGes relativamente ao projecto fotogramétrico — distancia
focal, distdncia cAmara-objecto, angulo de convergéncia, campo de visdo (ou area de
cobertura) do objecto, iluminacédo e residuo. Assim, aliado também ao facto dos alvos
estaticos de controlo serem em numero significativo (60), cerca de metade da totalidade
de alvos utilizados, assumiu-se a diferenca entre as suas coordenadas como uma medida
de precisdo experimental alcancada no levantamento fotogramétrico. A correspondente
preciséo experimental medida foi de 0.04 mm e 0.09 mm no plano ZX e na direc¢do Y,
respectivamente. Os valores medidos apresentam metade da precisdo determinada pelo
software (0.024 mm no plano vertical e 0.043 mm em profundidade). Os dados

estatisticos de cada ensaio encontram-se na Tab. 3.
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Tabela 3. Ligacdo metalica viga-coluna: variacdo das coordenadas dos alvos estaticos (mm).

Ensaio 1 Ensaio 2
AXY.2) X Y Z X Y Z
média 0.04 0.08 0.03 0.03 0.04 0.01
minimo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
maximo 0.19 0.26 0.12 0.12 0.30 0.07
desvio-padréo 0.04 0.06 0.03 0.025 0.06 0.02
RMS 0.07 0.11 0.04 0.03 0.07 0.02

3.4.3.5 Analise de resultados

O deslocamento maximo, nos dois ensaios monitorizados, foi registado na direc¢do
horizontal (eixo X) e numa sec¢do idéntica, com valores de 41.6 mm e 41.2 mm no
ensaio 1 e ensaio 2, respectivamente (Fig. 21). Nesta seccdo, o deslocamento referido
(em XX) representa, aproximadamente, o deslocamento total do pilar. Além disso,
embora o objectivo fosse determinar os deslocamentos no plano vertical (ZX), os
valores na direccdo Y (profundidade) foram igualmente calculados, tendo-se obtido

metade a um terco da precisdo alcancada nas duas outras direc¢oes.
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Figura 21. Evolugdo dos deslocamentos: (a) coordenadas na fase inicial e na fase de rotura no ensaio I;
(b) deslocamento horizontal, eixo XX.

De salientar que, dos 1450 pontos considerados (143 e 147 alvos em cada ensaio, nas

cinco fases consideradas), ndo foi possivel determinar os deslocamentos em apenas trés
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situacOes, devido ao descolar de alvos, no primeiro caso, e ao posicionamento dos alvos
relativamente as estacdes utilizadas, combinado com o excesso de restri¢Ges fisicas, i.e.,
os fios da instrumentacdo eléctrica, nas restantes duas situacdes. Os resultados obtidos

permitiram calibrar e validar o modelo de elementos finitos do ensaio.

A segunda aplicacdo do método permitiu, além de confirmar todas as vantagens da
fotogrametria mencionadas no ensaio anterior (3.4.2.5), demonstrar que é possivel
determinar deslocamentos com elevada precisdo em areas de ensaio reduzidas e em
condicdes de levantamento fotografico favoraveis, i.e., distdncias camara-objecto

reduzidas e angulos de convergéncia elevados em todos 0s pontos sem excepcéo.

3.4.4 Caso de estudo: avaliacéo estrutural de uma ponte pedonal

3.4.4.1 Caracterizacdo da estrutura e ensaio

Neste caso de estudo, o método foi aplicado numa ponte pedonal metalica que liga o
canal de Sdo Roque e as duas margens do canal de Boritdes da Ria de Aveiro, com a
particularidade de ter uma configuracéo circular em planta. A ponte é constituida por
perfis metélicos, nos quais apoia um pavimento de madeira, sendo suspensa por oito
cabos ligados a um mastro em forma de laco, atirantado a um macico de betéo situado
na margem direita (Fig. 22). A estrutura metalica que suporta o pavimento de madeira
do tabuleiro encontra-se organizada em 55 médulos. A guarda de proteccdo lateral do
tabuleiro é constituida por vidro laminado ondulado, o qual permite a visualizacdo da
envolvente. A guarda interior do tabuleiro e das rampas é em aco inox. Neste caso, 0

recurso a métodos tradicionais é dificil ou mesmo inviavel.

(b)
Figura 22. Ponte pedonal em Aveiro: (a) vista SE; (b) vista SW.



73

A sobrecarga aplicada foi materializada com alunos da Universidade de Aveiro,
previamente pesados, e sucessivamente colocada em trés posicOes distintas: Zona SE;
Zona SW; e Zona NE (Fig. 23(a)). Neste caso, tanto a orientagdo como a escala dos
projectos foram determinadas através de alvos estaticos, cujas coordenadas reais eram

conhecidas a priori, e colocados nos encontros (Fig. 23(b)).

Coordenadas
Conhecidas

Alvosestaticos

Figura 23. Ponte pedonal em Aveiro: (a) areas carregadas; (b) alvos estaticos.

3.4.4.2 Preparacdo do ensaio e aquisicdo de imagem

Foram colados 83 alvos na alma das vigas metalicas exteriores, que suportam o
tabuleiro de madeira. Com a finalidade de minimizar a sombra produzida pelo banzo
superior, os alvos foram colocados junto ao banzo inferior do elemento. O levantamento
fotogramétrico realizou-se em trés etapas distintas: (1) ponte antes do carregamento;
(2) ponte carregada; e (3) ponte apds descarga. Em cada uma destas fases foi construido
um modelo fotogramétrico da estrutura, de forma a quantificar os deslocamentos
verticais relativos durante o ensaio. Os projectos fotogramétricos possuem uma

distdncia camara-objecto variavel entre 20 m e 62 m.

O levantamento fotografico dos ensaios foi realizado com uma camara fotografica SLR
Nikon D70, acoplando duas lentes com 24 mm e 50 mm de distancia focal, para adquirir
imagens de cada zona e imagens de toda a estrutura, respectivamente. As imagens
foram adquiridas com resolucdo maxima, correspondente a uma imagem com
3008%2000 pixels.
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Para garantir condi¢cBes de luminosidade em todas as situagfes, durante o periodo de
carregamento da ponte, apenas foi realizado o levantamento fotogramétrico da zona
carregada, através da aquisicdo de 11 a 14 imagens por posicdo de carga. Para as
restantes fases, antes do carregamento e ap0s a descarga da ponte, foi levantada a
geometria total da estrutura, utilizando-se 32 e 30 imagens, respectivamente. Além
disso, para minimizar o efeito da temperatura, para cada caso de carga, as fotos foram

tiradas em intervalos de tempo curtos.

Foram ainda identificadas varias restricdes durante o levantamento fotografico e durante
0 processamento do projecto, nomeadamente: (1) na vista NE, a incidéncia directa da
luz solar afectou a qualidade das imagens, diminuindo o contraste entre alvos e
estrutura; (2) com a ponte carregada, uma vez que ndo é possivel garantir a completa
imobilizacdo das pessoas no tabuleiro, a estrutura ndo permanece completamente

estatica; e (3) em todas as fases consideradas, ocorre vibracao devido ao vento.

3.4.4.3 Processamento de imagem

Em cada fase foram realizados projectos fotogramétricos de acordo com a divisdo por
zonas utilizada no levantamento fotografico. Com o objectivo de construir um projecto
fotogramétrico por fase, foi necessario identificar os alvos comuns aos varios projectos
(matching id). De seguida, com base nessa identificacdo, foi realizada uma ligagéo
automatica entre projectos. De salientar mais uma vez que este passo requer uma
verificacdo do utilizador, com vista a detectar erros na operacdo de matching. Apés a
construcdo e convergéncia do projecto global com toda a viga do tabuleiro da ponte,
realizam-se as operacdes de atribuicdo do sistema de eixos e escala ao modelo

fotogramétrico.

3.4.4.4 Calibracéo e validagdo
Os projectos fotogrametricos foram processados com os seguintes valores médios dos

parametros de controlo (3.4.1): angulo de convergéncia de 38° e residuo de 0.48 pixels.

Os resultados foram determinados com uma precisdo de 7.5 mm e 3.0 mm no plano
horizontal (XY) e na direccdo vertical (Z), respectivamente (Fig. 27(a)). Mais uma vez,
a precisdo dos alvos estaticos e mdveis atingiu uma correlacdo elevada, R*=0.998

(Fig. 27(b)). Além disso, a precisdo obtida neste ensaio de campo encontra-se dentro do
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intervalo de valores apresentados em ensaios semelhantes (Maas et al., 2006; Jiang et
al., 2008).
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Figura 24. Precisdo dos alvos estaticos e moveis: (a) valores absolutos; (b) correlagdo de resultados.

3.4.4.5 Analise de resultados

De acordo com o método, os deslocamentos verticais ocorridos durante o ensaio de
carga da ponte foram determinados comparando as coordenadas dos projectos
fotogramétricos de cada fase. De salientar que, nesta situacdo em particular, a amplitude
total do deslocamento € representada pela sua componente vertical. As diferencas na
posicdo dos alvos antes do carregamento e apds a descarga foram, em média: 3.1 mm na
Zona SE; 2.7 mm na Zona SW; e 1.8 mm na Zona NE. Embora estas diferencas estejam
em conformidade com a precisdo estimada para as coordenadas verticais, 3.0 mm, 0s
efeitos ambientais, como temperatura e vento, podem também ter influenciado os
resultados. O deslocamento vertical madximo em cada uma das trés situacdes de carga
foi 0 seguinte: 23.2 mm a SE (Fig. 25); 29.7 mm a SW (Fig. 27); e 27.8 mm a NE
(Fig. 26). Neste caso, ndo existem pontos de controlo para avaliar os valores obtidos.
No entanto, a magnitude dos deslocamentos alcancada com fotogrametria é coerente
com a obtida no estudo dindmico (Rebelo et al., 2010). Os resultados dos dois ensaios

foram utilizados para calibrar o0 modelo de elementos finitos da ponte.

Este caso de estudo permitiu demonstrar que é possivel aplicar o método desenvolvido a
estruturas reais, nomeadamente em ensaios de carga. A aplicagdo in situ a uma estrutura

de grande porte registou uma precisdo menor relativamente aos ensaios laboratoriais,
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facto expectavel atendendo a maior distancia cdmara-objecto e as condigdes ambientais

mais adversas.
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Figura 25. Flechas para a situacdo de carga a SE.

\~X~~_ er

= ==X

Figura 26. Flechas para a situacdo de carga a SW.
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Figura 27. Flechas para a situacéo de carga a NE.

3.4.5 Caso de estudo: avaliacéo estrutural de uma ponte rodoviéaria

3.4.5.1 Caracterizagdo da estrutura e ensaio

Neste caso de estudo, o método proposto foi aplicado na monitorizacdo de
deslocamentos no ensaio de carga da Ponte da Praia do Ribatejo sobre o rio Tejo
(Fig. 28). A ponte apresenta um comprimento total de 501.5 m, repartidos por nove
tramos continuos, a excepcdo do primeiro que é simplesmente apoiado (Fig. 29). Os
apoios, encontros e pilares, sdo em pedra calcaria aparelhada e fazem um angulo de

aproximadamente 60° com o eixo da ponte (Fig. 29).

o (e G T _(bA)A,
Figura 28. Ponte da Praia do Ribatejo sobre o rio Tejo: (a) vista geral dos tramos monitorizados; (b) parte
inferior do tabuleiro.
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Figura 29. Algado longitudinal e planta (desenhos fornecidos pelo requerente).

A estrutura da ponte é constituida por duas trelicas planas principais, com uma altura de
cerca de 6.0 m, organizadas em mddulos com um afastamento entre montantes de 5.0 m,
nos vaos, e de 2.5 m, sobre os apoios. Estas trelicas estdo contraventadas, no plano
transversal, por carlingas constituidas por trelicas planas verticais (Fig. 30(a)) e,
longitudinalmente, por trelicas planas horizontais, posicionadas a cota do banzo inferior

das trelicas principais (Fig. 30(b)) e ao nivel das longarinas.

Em virtude de o leito estar seco desde a margem direita até, sensivelmente, ao meio do
rio, optou-se por medir deslocamentos no sexto, sétimo e oitavo tramos (em relacédo a
margem esquerda), de forma a facilitar o levantamento fotografico na aplicacdo da

fotogrametria.
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Figura 30. Ponte da Praia do Ribatejo sobre o rio Tejo: (a) sec¢do transversal da ponte;
(b) contraventamento horizontal inferior (em planta).

Desconhecendo-se, a partida, a exactiddo do processo fotogramétrico na medicéo de
deslocamentos no ensaio de carga a realizar, optou-se por recorrer igualmente a um
método topografico tradicional. Esta decisdo foi tomada com o duplo objectivo de

validar os dois procedimentos, verificando-se serem coincidentes os resultados
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redundantes. No caso da exactiddo do método topografico ser superior a do processo
fotogrametrico, utilizar o primeiro para corrigir o segundo. Naturalmente, na situagdo
contraria, fornecendo o método topogréfico informacdo relativa a um nimero muito
inferior de pontos, este serviria apenas para validacdo de resultados. As leituras
topogréficas foram efectuadas com uma estacdo total Leica TS02, a qual permite medir
distancias até 400 m, sem a utilizacdo de um reflector, com uma precisdo de 5 mm. A
estacdo foi estacionada num tripé, por ndo existir um suporte apropriado nas
proximidades do local, posicionado no areal a montante da ponte. Esta posicdo foi

seleccionada por permitir visar a totalidade dos alvos colados nos trés tramos avaliados.

O ensaio de carga foi materializado com um camido underbridge de 38.5 ton., o qual
nos dois dias anteriores deu apoio a instrumentacdo da ponte, nomeadamente, a
colocacdo dos extensdmetros resistivos e a colagem dos alvos para a fotogrametria e

topografia.

3.4.5.2 Preparacdo do ensaio e aquisicao de imagem

Foram utilizados alvos de elevada precisdo (3.4.1), permitindo detectar o seu centro
com uma precisdo inferior a 1 pixel, os quais foram colados nos tramos a monitorizar de
acordo com a disposicdo esquematizada na Fig. 31. Foram, igualmente, colados quatro
alvos nos pilares da ponte, considerados alvos estaticos no projecto fotogramétrico. O
levantamento foi realizado com o camido colocado a meio-vdo dos trés tramos
monitorizados e nos apoios adjacentes. A distancia camara-objecto variou entre 50 m e
150 m.

O levantamento fotogréafico foi realizado com trés camaras digitais SLR: duas camaras
Canon 400D, com uma resolucdo de imagem de 3888x2592 pixels, e uma camara
Nikon D200, com 3872x2592 pixels. Com as camaras Canon foram captadas imagens
com distancias focais de 18 mm e 55 mm, enquanto que, com a camara Nikon, as
distancias focais utilizadas foram de 28 mm e 70 mm. As menores distancias focais (18
e 28 mm) foram adoptadas para captar o conjunto dos trés tramos monitorizados,
enquanto que as maiores distancias focais (55 mm e 70 mm) foram tambeém utilizadas
no levantamento de cada um dos tramos isoladamente. O projecto fotogramétrico para

cada situagéo de carga foi processado com 11 imagens por tramo.



80

57B 585’>< 59B ><60g< 70B 71B 72B 83B 84B 85B
7 ——_ N NA NN ] L /4 ¥ NA N 1L at ¥ AN ]
1 4 5 7 8 10 11 12 13 14 15 1 17 19 20 22
(@) (b) (©

Figura 31. Localizacdo dos alvos (a vermelho): (a) tramo 6; (b) tramo 7; e (c) tramo 8.

3.4.5.3 Processamento de imagem

Em cada fase foram realizados projectos fotogramétricos dos trés tramos monitorizados.
A utilizacdo de distancias focais distintas permitiu ainda construir 0s projectos
fotogramétricos de cada tramo, e nas varias fases de ensaio (carregamento), por trocos.
Neste caso, nos projectos de cada tramo, os alvos foram todos identificados e
referenciados manualmente. Apds este passo, 0s projectos foram processados e as

restri¢des atribuidas permitiram orientar e escalar o modelo de cada tramo avaliado.

3.4.5.4 Calibracéo e validacdo

Os projectos fotogramétricos foram processados com os seguintes valores médios dos
parametros de controlo (3.4.1): angulo de convergéncia de 60° e residuo de 0.41 pixels.
A precisdo média nos deslocamentos foi de 7.4 mm e 3.3 mm, no plano horizontal (XY)
e na direcgdo vertical (Z), respectivamente. O deslocamento vertical dos quatro alvos
estaticos considerados (pontos fixos nos pilares da ponte) foi obtido com uma preciséo

igual aos pontos monitorizados.

3.4.5.5 Anélise de resultados

Na Tab.4 apresenta-se uma sintese dos deslocamentos medidos com o ‘Photo-
Displacements’ e validados por topografia, nos pontos dos tramos carregados e para as
situacbes em que os resultados séo fidveis (incluindo-se um gréafico dos valores nos
cinco pontos de controlo). Os deslocamentos nos pontos de controlo avaliados com o
método fotogramétrico registaram uma precisdo média de 2 mm, engquanto que quando
avaliados com o método topografico registaram 5 mm de precisdo. Foi determinada uma
exactiddo relativa média de 1.6 mm (15%), a qual é inferior a preciséo de qualquer um

dos métodos utilizados.
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Tabela 4. Deslocamentos medidos (mm).

‘Photo-Displacements’ Estacéo Total

Painel Alvo Flecha Precisdo Flecha Precisdo
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Esta segunda aplicacdo in situ a uma estrutura de grande porte, registou uma precisao
idéntica ao caso de estudo anterior. No entanto, permitiu calcular a exactidao relativa,
considerando cinco pontos de controlo, a qual foi inferior a precisdo do método
tradicional, demonstrando a fiabilidade da aplicacdo do modulo ‘Photo-Displacements’

na avaliacdo de deslocamentos em ensaios de carga de estruturas de grande porte.

3.4.6 Consideragdes finais

O ‘Photo-Displacements’ pode ser utilizado para medir deslocamentos em estruturas
com diferentes dimensdes e geometrias e em diferentes condicdes, i.e. tanto em
laboratério como in situ. De salientar, contudo, que o valor da precisdo é altamente
dependente dos parametros de controlo dos projectos fotogramétricos, assim como da
resolucdo espacial registada (funcdo da relacéo entre a distancia focal, a dimensdo do
sensor e a distancia ao objecto). Nos ensaios laboratoriais, a diferenca de preciséo
registada na direcgdo perpendicular ao plano vertical (profundidade) é semelhante a
obtida em estudos semelhantes (Whiteman et al., 2002; Walford, 2006). A precisdo
obtida nos casos de estudo encontra-se, igualmente, dentro do intervalo de valores

apresentados noutros trabalhos (Maas et al., 2006; Jiang et al., 2008).

No caso dos ensaios das vigas de grande vao, os deslocamentos foram avaliados com

uma exactiddo relativa de 1.0%, registando-se uma correlacdo elevada com os métodos
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tradicionais (R*>0.998). As restricdes do método foram bem identificadas e ficou
demonstrado que estas ndo implicam uma reducdo de precisdo, desde que o
levantamento fotografico seja bem planeado, ou seja, desde que sejam adquiridos
conjuntos de imagens convergentes que permitam construir projectos com valores dos
pardmetros de controlo dentro dos limites estipulados. Se necessério, o levantamento
pode ser realizado por trogcos. Nesta situacdo, sdo necessarias imagens de ligagdo no
caso de se pretender construir igualmente o0 modelo global do elemento. Os ensaios da
ligacdo metalica viga-coluna permitiram demonstrar, adicionalmente, que o método
pode ser aplicado a pequenas areas de ensaio com uma precisdo, medida
experimentalmente, inferior a 0.05 mm no plano vertical e inferior a 0.10 mm em

profundidade.

Os deslocamentos nos ensaios de carga das duas pontes foram avaliados com a mesma
precisdo (3.0 mm), inferior as aplica¢bes laboratoriais. Isto deve-se, principalmente a
condigdes ambientais mais adversas, como 0 vento e a exposicao solar, e a restricdes
fisicas mais desfavoraveis, nomeadamente a maior relacdo distancia ao objecto/distancia
focal que, consequentemente, diminui a resolucdo espacial. Adicionalmente, o segundo
caso de estudo, a avaliacdo da Ponte da Praia do Ribatejo sobre o rio Tejo, permitiu
registar uma exactidao relativa de 1.6 mm, confrontando os resultados com uma estacao
total. Este valor representa 15% dos deslocamentos medidos e é inferior a preciséo
definida para os dois métodos, ou seja, as diferencas registadas ndo tém significado
fisico, podendo os resultados serem considerados iguais. Também nestes casos, 0s bons
resultados deveram-se ao levantamento por trogos (e tramos) realizado, procedimento
adoptado para ultrapassar as restricbes originadas pelas elevadas dimensdes dos

objectos.

Para concluir, pode afirmar-se que o ‘Photo-Displacements’ apresenta varias vantagens,
nomeadamente: (1) permite obter uma quantidade muito elevada de resultados, em
determinadas circunstancias, a trés dimensdes; (2) os resultados séo exactos e obtidos de
forma répida, porque sdo processados automaticamente num nimero quase ilimitado de
pontos, contrariamente aos métodos tradicionais; (3) é aplicavel a pequenos e a grandes
deslocamentos, ndo se colocando a questdo do limite de alcance como no caso dos

LVDTs; (4)ndo é sensivel ao comportamento nédo-linear do material; (5) ndo é
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necessario hardware especifico e, por conseguinte, ao contrario da monitorizagdo com
LVDTs, o ndmero de equipamentos disponiveis ou o investimento em novos
equipamentos, as restrices de espaco e as dificuldades de posicionamento nao se
colocam; e (6) possui uma relacdo custo/beneficio reduzida, uma vez que podem ser
utilizadas cAmaras digitais ndo profissionais e o investimento em materiais é reduzido
(alvos de papel autocolante, colas e tintas), possibilitando a execugédo de levantamentos

fotogramétricos de baixo custo.
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4 FOTOGRAMETRIA E PROCESSAMENTO DE IMAGEM
NA AVALIACAO DE SUPERFICIES DE BETAO

4.1 Enquadramento

A monitorizacao de ensaios laboratoriais em Engenharia Civil implica o conhecimento
da evolucdo do padrédo de fissuracdo e a medicdo de deslocamentos e deformacdes. As
limitacdes dos métodos e dispositivos tradicionais, referidas no Sub-Capitulo 3.2,
tornam atractivo o desenvolvimento de novos métodos, em particular, métodos Opticos

sem contacto, assunto abordado no Sub-Capitulo 3.3.

Tém sido desenvolvidos algoritmos com capacidade para detectar descontinuidades em
imagens através da andlise de variacdo da intensidade dos pixels. Uma das possiveis
aplicacdes destes algoritmos € a avaliacdo de fissuras em superficies de betdo. No
entanto, estas abordagens s6 apresentam bons resultados sob condic¢des de luminosidade
controladas, sendo usualmente apenas analisada uma unica fissura numa area reduzida e
num dado instante (Dare et al., 2002; Hutching et al., 2006; Yu et al., 2007; Yamaguchi
et al., 2008; Barazzetti et al., 2009; Kabir, 2010). Este facto, em conjunto com as
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restantes limitacGes referidas na Sec¢do 3.3.2, torna dificil a completa automatizacdo do
processo, principalmente devido a heterogeneidade da superficie.

Existem de igual modo diversas publicacdes relativas a monitorizacao de deslocamentos
por fotogrametria terrestre (Fraser et al., 2000; Whiteman et al., 2002; Jauregui et al.,
2003; Maas et al., 2006; Ferrero et al., 2008; Jiang et al., 2008), assunto abordado na
Seccdo 3.3.1 e aplicado no primeiro modulo desenvolvido ‘Photo-Displacements’ (3.4).
No que diz respeito a determinacdo do campo de deformacdes, a situacdo altera-se,
sendo as publicacdes escassas. Existem, por exemplo, trabalhos onde foi avaliado o
campo de deslocamentos, e as correspondentes tensdes, em provetes de aluminio
(Sachtleber et al., 2002) ou onde se avaliou o campo de deformagdo num solo fissurado
(Thomas et al., 2009). No entanto, os trabalhos realizados restringem-se a pequenas
areas da superficie em andlise e requerem o uso de camaras fotograficas métricas
(Koelbl, 1976; Meneguette, 1985). Assim, a maioria das aplicacfes existentes tem como
principal preocupacéo a caracterizagdo do campo de deslocamentos uma vez que, regra
geral, a exactiddo dos métodos fotogramétricos de baixo custo inibe a avaliacdo de

pequenas deformacdes.

Nos sub-capitulos seguintes sdo apresentados trés médulos do ACHM, com o objectivo
de ultrapassar as limitacbes dos métodos existentes para monitorizar ensaios
laboratoriais. O ‘MCrack’— Image Processing of Concrete Surfaces (4.2) tem como
objectivo obter a total caracterizacdo do padrdo de fissuracdo em superficies de betdo de
forma semi-automatica. Para atingir esse objectivo, foi desenvolvido um método que
combina técnicas de processamento de imagem e de morfologia matemética (MM), o
qual permite detectar e caracterizar fissuras. Desta forma, a intervencdo humana é
minimizada, ao contrario dos métodos tradicionais, obtendo-se por este motivo
resultados mais fidveis. O método recorre a uma analise combinada, considerando uma
abordagem global-local, que permite detectar e caracterizar fissuras em toda a superficie
de betdo e de forma significativamente mais eficaz, comparativamente com a analise

global de toda a superficie.

Devido as limitacbes dos dispositivos tradicionais de medicdo de deslocamentos e
deformacdes, foi proposto um método inovador, no &mbito do modulo “Visual-DSC’ —

Visualisation of Displacements, Strains and Cracks (4.3). O método utiliza pds-
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processamento de dados obtidos por fotogrametria no sentido de: (1) permitir a
monitorizacdo de um ndmero virtualmente ilimitado de pontos pré-definidos, evitando-
se restricdes em relacdo ao nimero de LVDTs disponiveis e a sua colocacao; (2) obter
uma solucdo técnica econdémica utilizando uma camara fotografica digital e um
computador, ambos de baixo custo, para aquisicdo e tratamento de dados; (3) obter, com
a precisdo adequada, os campos de deslocamentos e de deformagdes em qualquer
instante do ensaio, de forma répida, fidvel e automatica. Demonstra-se, desta forma, que
este método permite obter a completa compreensdo do comportamento estrutural do

provete em todas as fases do ensaio.

Os bons resultados alcancados com os dois modulos anteriores, ‘MCrack’ e ‘Visual-
DSC’, conduziram ao desenvolvimento de um novo método, combinando as
potencialidades de cada um destes. Assim, foi desenvolvido um sistema integrado para
detectar e caracterizar fissuras em superficies de betdo durante ensaios laboratoriais,
designado ‘SurfMap-DSC’ — Mapping Displacements, Strains and Cracks in Concrete
Surfaces (4.4). Esta nova abordagem utiliza o campo de extens@es para seleccionar as
areas criticas, permitindo avaliar de forma completamente automatica, desde o inicio do
ensaio até a rotura: o padrao de fissuracdo, o campo de deslocamentos e 0 campo de
deformagdes, combinando fotogrametria e processamento digital de imagem.

4.2 ‘MCrack’ — Image Processing of Concrete Surfaces

O ‘MCrack’ surge na sequéncia dos problemas e limitagdes identificados nos métodos
de deteccdo e caracterizacdo de fissuras referidos na Secc¢do 3.3.2, nos quais é aplicado
processamento digital de imagem. Assim, tem como objectivo detectar e caracterizar o

padrdo de fissuracdo em superficies de betdo.

Nas sec¢des seguintes, apresenta-se detalhadamente o método proposto, especificando
todas as operacgdes de preparacdo, aquisicdo e processamento de imagem. O ‘MCrack’ é
aplicado, inicialmente, a um ensaio laboratorial preliminar, com o objectivo de aferir as
potencialidades do processamento de imagem na avaliagdo e caracterizagdo de fissuras.
Posteriormente, é aplicado a um ensaio laboratorial para teste e validacdo, monitorizado

até a rotura, de forma a ilustrar todas as potencialidades do método desenvolvido. Esta
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aplicacdo permite caracterizar o ‘MCrack’ e definir as suas vantagens e desvantagens
relativamente aos métodos tradicionais e aos restantes métodos que aplicam

processamento digital de imagem.

4.2.1 Estrutura do método proposto

As principais etapas do ‘MCrack’ encontram-se resumidas no fluxograma apresentado
na Fig. 32:

1. Preparacéo da superficie. Esta etapa consiste em pintar a superficie do provete
de branco, aplicando uma tinta ndo plastica ou cal, para realcar as fissuras na
superficie (fundo branco). Esta etapa, facultativa, é importante quando a

superficie apresenta uma tonalidade heterogénea ou muitas irregularidades;

2. Aquisicdo de imagem. E adquirida, em cada fase, uma imagem em posicio

fronto-paralela relativamente a superficie a monitorizar;

3. Analise global. Ap6s adquirir a imagem, é estabelecida uma regido de interesse
global (GROI — Global Region of Interest). A definicdo da GROI deve, dentro
do possivel, ser restringida a superficie a analisar, de forma a que o espago
envolvente ndo interfira nos pardmetros atribuidos aquando das operacGes de
processamento da imagem. No entanto, se for utilizada uma GROI constante, é
necessario ter em consideracdo 0s deslocamentos expectaveis do provete ao
longo do ensaio. De seguida, o processamento de imagem é aplicado, i.e., €
realizada a analise global da superficie;

4. Areas criticas. Nesta etapa, sdo seleccionadas as areas onde sdo detectadas
descontinuidades lineares, designadas regides de interesse local (LROI — Local
Region of Interest). A definicho das LROI, consideradas areas criticas, é
realizada através da analise visual do resultado da etapa anterior. Esta € a unica

etapa onde o utilizador interage com o0 método, tornando-o0 semi-automatico;

5. Andlise local. O processamento de imagem ¢é realizado de forma localizada nas
LROIs, permitindo redefinir os parametros do processamento de imagem

(threshold) de forma localizada;

6. Reconstituicdo global. Finalmente, as LROIs processadas na analise local séo

reconstituidas na GROI, obtendo-se 0 mapa final de resultados.
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Figura 32. Fluxograma com as etapas principais do ‘MCrack’.

Adicionalmente, na etapa4, sdo aplicadas as operacdes relacionadas com a
caracterizacdo das fissuras, as quais consistem numa sequéncia de trés passos principais,
que permitem avaliar largura, comprimento e area da fissura (Fig. 33): (i) localizacdo da
fissura na superficie da estrutura; (ii) definicio das fronteiras da fissura; e
(iii) determinacdo da largura da fissura ao longo do seu comprimento. Este
procedimento permite caracterizar o perfil da fissura (largura, comprimento e area) de
forma totalmente automatica para qualquer par de fronteiras seleccionado. O
comprimento da fissura é definido através da media do comprimento das duas
fronteiras, enquanto a largura da fissura € definida através da distancia minima de cada

pixel a fronteira oposta, considerando a Eg. (13):

d; =min(d; ;) (13)

onde: d; ; representa a distancia do pixel ‘i’ & fronteira ‘j’.

]

2
]
1
]
i =1,..., Comprimento #1
III j =1,..., Comprimento #2

(a) (b) (d)
Figura 33. Avaliacdo da largura da fissura ao longo do seu comprimento: (a) imagem RGB; (b) imagem
binéaria; (c) fronteiras da fissura; (d) processo de medi¢do da largura.
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4.2.2 Ensaio preliminar para teste da técnica: provetes de argamassa

4.2.2.1 Ensaio adoptado

Foi realizada uma pré-avaliacdo do método proposto, atraveés do ensaio de provetes
standard de argamassa, com dimensées 40x40x160 mm®, previamente ensaiados &
flexdo até a rotura. Um mecanismo de apoio, construido especificamente para este
ensaio, possibilita obter diferentes aberturas entre as duas partes dos provetes,
permitindo simular diferentes larguras para a fissura (Fig. 34). Os resultados foram
comparados com os valores obtidos através dos métodos tradicionais, nomeadamente,

utilizando uma lupa de aumento graduada e uma régua de espessuras padréo.

Régua de espessuras padréo — imagem binaria

'**wmmmnnnnmuma

Figura 34. Avaliacdo preliminar para teste da técnica: provete de argamassa.

4.2.2.2 Preparacdo do ensaio e aquisicao de imagem

Neste caso, foi utilizada uma camara fotografica digital SLR Nikon D200, uma lente
com distancia focal de 70 mm e imagens com 3872x2592 pixels. A camara foi colocada
a 0.80 m do provete numa posicao fronto-paralela relativamente a superficie a avaliar.
As imagens foram captadas em quatro fases distintas, com aumento gradual da abertura

de fissura, imposto manualmente através do parafuso inserido no provete.

4.2.2.3 Processamento de imagem e validacao

A resolucdo espacial da imagem, assim como a preciséao e a exactiddo do método, foram
determinadas recorrendo a analise de uma régua de espessuras padrdo (0.1 a 3.5 mm)
situada na base do equipamento, considerando todas as fases do ensaio. Apés a

aquisicdo das imagens, foi seleccionada uma ROI contendo a régua de espessuras
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padrdo, que foi processada aplicando o método de Otsu (Otsu, 1979). De seguida, foi
calculado e analisado o perfil longitudinal da intensidade média de pixels por coluna. A
espessura das linhas foi calculada medindo o nimero de colunas do perfil de valor zero
(branco), num fundo constituido por pixels de valor unitario (preto). Deve destacar-se
que ndo foram detectadas as duas linhas mais finas, com 0.1 e 0.2 mm. Este facto realga
a importancia da determinacdo da sensibilidade do método em cada caso pois, além da
precisdo e exactiddo do método na caracterizacdo da fissura, € fundamental definir a
espessura de linha detectavel. Isto estd directamente relacionado com a resolucédo

espacial e radiométrica da imagem.

A preciséo, calculada a partir das diferencas de valores das espessuras de cada linha ao
longo das quatro situacfes consideradas, atingiu um valor médio e RMS de 0.5758 e
0.8144 pixels, respectivamente. Considerando que estes valores traduzem uma boa
precisdo (sub-pixel), a resolucdo espacial e a exactiddo relativa do projecto foram
estimadas. O ensaio registou uma resolucdo espacial média de 0.0684 mm/pixel, com
desvio-padrdo de 0.0018 mm/pixel. Estes valores representam uma exactiddo média e
RMS de 0.05 mm (£0.03) e 0.06 mm (+0.03), respectivamente.

Apos escalar a imagem e analisar a precisdo e a exactiddo do método foi calculada a
largura da fissura nas quatro situacdes consideradas. Os valores médios da fase #1 a
fase #4 foram 7.25, 15.88, 24.59 e 36.55 pixels, correspondendo respectivamente a 0.50,
1.09, 1.68 e 2.50 mm (Tab. 5 e Fig. 35(a)).

Para obter uma comparacdo fidedigna com as abordagens tradicionais, o método foi
igualmente aplicado na regido analisada com a lupa de aumento graduada e a régua de
espessuras padrédo (ver figura da Tab. 5). Nesta regido em particular, os valores medidos
com os métodos tradicionais estdo entre os limites de valores registados pelo ‘MCrack’
(Fig. 35(b)): nas duas primeiras fases, a diferenga entre os trés métodos foi igual ou
inferior a 0.1 mm, ou seja, situa-se dentro dos limites de precisdo dos métodos
tradicionais (Barazzetti et al., 2009); nas duas Ultimas fases, este valor aumenta quatro a
cinco vezes, no entanto, os valores medidos com os métodos tradicionais, 2.0 e 2.9 ou
3.0 mm, sdo idénticos aos limites superiores obtidos com o ‘MCrack’, 2.05 e 3.01 mm,

respectivamente. Este facto deve-se a tendéncia do utilizador em medir a regido da
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fissura com maior largura. Assim, para valores mais elevados, o utilizador distingue

com maior facilidade o ponto de largura maxima e aplica ai os métodos tradicionais.

Tabela 5. ‘MCrack’ vs. métodos tradicionais.

Largura da fissura

(mm) ‘MCrack’ (mm/pixel)

Fase RP LG Wiin Wned. Whax

#1 05 05 0.25/361 0.50/7.26 0.93/13.60

#2 10 1.0 0.73/10.63  1.09/15.88  1.59/23.20

RP — régua de espessuras padrao #3 2.0 2.0 1.26/18.36  1.68/24.59  1.99/29.07
LG — lupa de aumento graduada
w — largura da fissura #4 3.0 29 1.85/27.00 2.51/36.55 3.04/44.41
4 = 'MCrack' 4 = 'MCrack’
| XRégua de espessuras padréo | | X Régua de espessuras padréo |
- 3 e Lupa de aumento graduada 3.04 — 3 e Lupa de aumento graduada Tj-O}
S IS L _
S I 1 £
=2t 1.99 4 =2t 205 2%
5 1.8 5 I)i
> L 1.59 ’X: {1 D L 1.53 J
< 1 ; 1.26 < 1 * 1.23
* 0.93 0.73 0.86 0.83
I 1 - 0.48 ]
0.25
0 T T T 0 T T T
#1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4
Fase Fase
(@) (b)

Figura 35. Largura da fissura: (a) ao longo do seu comprimento total; (b) na area igualmente avaliada com
0s métodos tradicionais.

Adicionalmente, a abordagem utilizada permite tracar a variacdo da largura da fissura
ao longo de toda a sua extenséo (Fig. 36).
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150 1 150 1 150 | b 150
200 [ 1 200 - 1 200 - q 200
250 1 250 1 250 b 250
300 | 1 300 [ 1 300 - q 300
350 1 350 [ 1 350 b 350
400 1 400 | 1 400 - b 400
(a) (b) (©) (d)
Figura 36. Evolugdo do perfil da fissura durante o ensaio (em pixels): (a) fase #1; (b) fase #2; (c) fase #3;
(d) fase #4.

Os resultados obtidos com a aplicacdo de processamento de imagem em superficies de
argamassa demonstraram a viabilidade da técnica na deteccdo e caracterizacdo de
fissuras em superficies de betdo. Os resultados revelaram uma precisdo inferior a um
pixel, demonstrando a fiabilidade da técnica. A comparacdo com 0s métodos
tradicionais provou que é possivel atingir exactidGes relativas maiores do que a precisao
dos metodos tradicionais, i.e., as diferengas entre métodos ndo tém significado fisico.
Todos os valores referidos estdo directamente dependentes da resolucdo espacial

atingida em cada caso.

4.2.3 Ensaio para teste e validacdo do método: provetes push-off

4.2.3.1 Ensaio adoptado

Devido aos resultados promissores obtidos no ensaio preliminar (4.2.2), decidiu-se
aplicar o ‘MCrack’ a elementos de betdo armado de pequenas dimensdes. Assim, 0
método desenvolvido foi aplicado na monitorizacdo de uma vasta campanha de ensaios

push-off, igualmente monitorizados com LVDTs, extensometros e células de carga.

Apresenta-se na Fig. 37 a geometria adoptada para os provetes push-off, definida em
Hofbeck et al. (1969). O provete push-off & anti-simétrico e composto por duas metades
idénticas em forma de "L", formando uma envolvente prismatica de 254x546x127 mm°.
Cada metade foi reforcada com seis vardes de aco S500, com 10 mm de didmetro, e oito

estribos do mesmo ago, com 8 mm de didametro. Os conectores que atravessam a
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interface distribuem-se em trés niveis, com dois vardes de aco S500 de 12 mm de
diametro. Foram adoptadas diferentes composi¢des para o betdo do substrato e o betéo
adicionado, com uma resisténcia média a compressdo aos 28 dias, fomcuno, de
27.2 N/mm? e 69.1 N/mm?, respectivamente. Os valores do médulo de elasticidade, Ecn,

foram 29 GPa e 39 GPa, para o betdo do substrato e betdo adicionado, respectivamente.

127 A /‘
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58| |l

69 dk

69
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127 / L
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37 180 37

Figura 37. Provetes push-off (dimensdes em mm).

Os provetes foram produzidos de acordo com o seguinte procedimento (ver Fig. 38):
(1) montagem das armaduras de meia seccdo e dos varfes de reforco; (2) betonagem de
metade do provete, ou seja, da parte correspondente ao betdo do substrato; (3) aumento
da rugosidade da superficie da interface; (4) betonagem da metade a adicionar;
(5) montagem das armaduras e dos vardes de refor¢o na metade do provete a adicionar e
colocacéo de duas placas de poliestireno de forma a isolar a metade original, produzindo

um afastamento de 19 mm.

vy
[N

(@) (b) (© (d)
Figura 38. Sequéncia de passos para producdo dos provetes push-off: (a) montagem da armadura do

substrato; (b) betonagem do substrato; (¢) montagem das armaduras da metade a adicionar; (d) betonagem
da metade a adicionar.
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Os ensaios foram realizados numa prensa universal de 5000 kN, utilizando controlo de
deslocamento. Relativamente a instrumentacdo tradicional, foram utilizados dois
LVDTs TML SDP 200D, e uma célula de carga TML CLC-50A, ligados a um data
logger TML TDS 602, para medir os deslocamentos do provete e a carga aplicada,
respectivamente. O provete foi carregado impondo um deslocamento ao prato inferior
da prensa a uma velocidade de 0.015 mm/s, sendo o prato superior da prensa rotulado.
A curva carga vs. deslocamento vertical medio, medida experimentalmente com as
células de carga e os LVDTs, encontra-se representada na Fig.39. Os pontos a

vermelho representam as sete fases seleccionadas para ilustrar o método proposto.

400
LVDTs
fase 2 '"MCrack'
_ 300 .
pd
<
S, 200 t -
<
© \
100 fase 5 -
0 -I/ .'fasel 0 T L T T

0 2 4 6 8 10 12 14
Desl. médio experimental (mm)

Figura 39. Curva carga vs. deslocamento vertical médio com identificagdo das fases de ensaio analisadas.

4.2.3.2 Preparacdo do ensaio e aquisicdo de imagem

A superficie dos provetes foi pintada de branco para realcar as fissuras e melhorar a sua
identificacdo (Fig. 40). Foram adquiridas, tipicamente, imagens em 60-70 fases do
ensaio completo, correspondendo a uma duragéo de cerca de 30 minutos. Destas, foram
consideradas relevantes para a monitorizacdo e analise do comportamento estrutural do
provete as sete fases assinaladas na Fig.39 (fases#0 a #6), apresentando-se

seguidamente a respectiva analise.

As imagens dos provetes foram captadas com uma camara fotografica digital SLR
Canon 400D e uma lente com 18 mm de distancia focal. A camara foi colocada 2.50 m
perpendicularmente a superficie a monitorizar, em posicéo fronto-paralela, e adquirindo
imagens com uma resolucdo de 3888x2592 pixels. Utilizaram-se telas protectoras para

impedir a incidéncia directa da luz natural, as quais permitiram a criacdo de um padréo
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de luz homogéneo e difuso, que permaneceu constante durante o ensaio. A utilizacéo de
um tripé e de um disparador remoto garantiram a estabilidade da cAmara durante todo o
processo. O paralelismo entre a superficie do provete e o plano da imagem foi
assegurado através da medicdo da distancia em varios pontos e da utilizagdo de um nivel
de bolha de ar, que permitiu verificar a horizontalidade e verticalidade da camara e
provete.

@)

Figura 40. Ensaio experimental do provete push-off: (a) fase inicial, fase #0; (b) fase intermédia, fase #3;
e (c) fase de rotura, fase #5.

4.2.3.3 Processamento de imagem

De acordo com o método proposto, as operagOes de processamento de imagem ocorrem
nas etapas ‘analise global’ (etapa 3) e ‘andlise local’ (etapa 5). De forma a realcar o0s
resultados foram aplicados os trés passos seguintes:

1. Pré-processamento de imagem. Nestas operacdes 0 contraste entre as
descontinuidades e o fundo da imagem, i.e., a superficie de betdo, foi realcado.
Para o efeito foram aplicados, de forma sequencial, dois filtros a imagem (realce
de contraste e ajuste do histograma);

2. Processamento de imagem. Foram comparados os resultados de trés algoritmos:
(i) o primeiro aplicou o Canny edge detector (Canny, 1986; Heath et al., 1998);
(ii) o segundo criou uma imagem binaria aplicando o método de Otsu (Otsu,
1979); (iii) no terceiro obteve-se uma imagem binaria aplicando um threshold

manual, seleccionado de forma a remover os alvos circulares existentes na
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superficie dos provetes (utilizados para obter o campo de deslocamentos na
Seccéo 4.3.2);

3. Pos-processamento de imagem. Incluiu opera¢des de MM (2.4.2.3) para eliminar
ou unir areas de descontinuidades isoladas e preencher regiGes fechadas. Estes
passos implicaram a eliminacdo de conjuntos de pixels isolados (Fig.5) e o
preenchimento de vazios das descontinuidades (Fig. 6). Pode ainda proceder-se
a unido de pixels vizinhos, através da aplica¢do consecutiva de quatro operacgdes
para agrupar pixels contidos em elementos estruturantes definidos por rectas de

comprimento | e inclinacdo & de, respectivamente, 0°, 45°, 90° e 135° (Fig. 4).

4.2.3.4 Calibracéo e validagdo

De forma a calibrar e validar o método para estes ensaios, colocaram-se duas réguas
com linhas de espessuras padrdo pré-definidas nos dois lados do provete (Fig. 40(a)).
Cada régua é composta por um conjunto de linhas de espessura crescente, variando
entre 0.1 e 4.0 mm em intervalos de 0.1 mm. As réguas de espessura padrdo foram
impressas numa plotter capaz de definir linhas com espessura de 0.042 mm com uma
precisdo de £0.2%. Em cada régua foi definida uma ROl com 100 pixels de largura e
um comprimento igual ao da régua, neste caso 1235 pixels, na qual se aplicou o
procedimento utilizado no ensaio preliminar (4.2.2). De referir que, devido a resolucao
espacial atingida (0.2 mm/pixel), as quatro linhas de menor espessura (0.1-0.4 mm) ndo
foram convenientemente detectadas. Assim, o valor de 0.4 mm representa a

sensibilidade do método para caracterizar fissuras no presente ensaio.

Na analise dos resultados foi considerado um total de duas medidas para cada espessura
de linha, uma por régua e por fase de ensaio. Dado que foram consideradas sete fases,
0S correspondentes catorze valores determinados permitiram obter uma medida
experimental da precisdo do método, cujo valor médio e RMS foram, respectivamente,
0.25 e 0.33 pixels (Fig. 41). Importa referir que a precisdo se manteve inalterada,
considerando apenas a régua da esquerda ou a régua da direita, realcando o paralelismo

entre a imagem e o plano da estrutura.
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Figura 41. Precisdo RMS da medicao da régua de espessuras padrao.

As linhas representadas na régua tém valores conhecidos a priori que, portanto, podem
ser utilizados para avaliar a exactiddo relativa do método, assim como para estimar a
sua resolucdo espacial média. Esta Gltima registou o valor de 0.195 mm/pixel (com um
valor médio de 0.231 mm/pixel e um desvio-padrdo de 0.013 mm/pixel). Na Fig. 42(a)
encontram-se relacionados os valores medidos e os valores conhecidos da largura das

linhas, registando-se uma correlagdo linear elevada (R*=0.996). A Fig. 42(b)

evidencia que a exactiddo é sempre inferior a 10%, aumentando para 4% com o
aumento da espessura. No entanto, 0 método apresenta dificuldades em distinguir a
espessura de linhas consecutivas (ver o desenvolvimento em escada ao longo das curvas
da Fig. 42(a)). Esta situacdo explica-se pelo facto dessas diferencas serem de 0.1 mm
(~0.43 pixels), ou seja, inferiores a um pixel. Além disso, sdo da mesma ordem de
grandeza da precisdo obtida (0.33 pixels). Nas fases seguintes, dada a boa aproximacéo
obtida pela linha de tendéncia na Fig. 42(a), esta foi utilizada para definir a resolucédo

espacial e determinar os valores reais dos parametros de caracterizacao das fissuras.
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Figura 42. Calibragdo e validacdo: (a) resolucdo espacial; (b) exactiddo.

4.2.3.5 Analise de resultados

4.2.3.5.1 Geometria inicial do provete

A geometria inicial do provete foi medida utilizando as suas fronteiras exteriores, apos a
binarizacdo e a deteccao dos limites do seu contorno. A resolucdo espacial determinada
(4.2.3.3) permite comparar os resultados do ‘MCrack’ com os obtidos recorrendo a fita
métrica (ver Fig. 43). Conclui-se que ambos apresentam valores semelhantes, com um

coeficiente de correlacao linear unitario.

Largura
600
Ao 500 W Fita métrica ]
ertura
superior I 'MCrack’ 1
P i — 400 r E
£ s00 | .
Altura 200 ' '_
Abertura 100 r 7
inferior I 1
i — 0 |- - . .
Abertura Abertura  Altura  Largura
superior inferior
(a) (b)

Figura 43. Geometria inicial do provete: (a) grandezas medidas; (b) avaliagdo com ‘MCrack’ e com fita
métrica;
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4.2.3.5.2 Analise global

A andlise global consiste na aplicacdo do processamento de imagem a superficie total
do provete, identificada como ‘GROI’. A anélise visual dos resultados desta etapa
permite definir as regides criticas, onde surgem descontinuidades lineares, identificadas
como ‘LROI’. Esta etapa deve ser realizada na fase de rotura, pois € a fase de ensaio
que permite observar o padrdo final de fissuracdo, onde estdo claramente visiveis a
maioria das fissuras surgidas ao longo do ensaio. No entanto, foram seleccionadas trés
fases para, adicionalmente, comparar as capacidades dos algoritmos de processamento
empregues: (1) a fase inicial, antes da aplicacdo da carga, fase #0; (2) uma fase
intermédia, 11 minutos ap6s o inicio do ensaio, fase#3; e (3)a fase de rotura,
correspondente ao final do ensaio, imediatamente antes da descarga, fase #5.

Os trés algoritmos seleccionados foram aplicados de forma idéntica na GROI, seguidos
de técnicas de pOs-processamento, nas quais se executa a limpeza de regides isoladas e
0 preenchimento de regifes delimitadas (operacdes de MM, 4.2.1). Os algoritmos
aplicados foram:

— Canny edge detector (Canny, 1986);

— Binarizacao aplicando 0 método de Otsu (Otsu, 1979);

— Binarizacédo aplicando um limite (threshold) manual.
No primeiro caso, foram testadas duas variantes: a aplicacdo directa do Canny edge
detector, designada ‘Canny 1’, e uma segunda situacdo, onde foi aplicado um
procedimento adicional de pds-processamento, que inclui uma operacdo extra de ligacao

de edges (operacdes de MM), doravante identificado como ‘Canny 2°. O fluxograma da

Fig. 44 identifica as etapas principais da analise global (GROI):
1. Apos a aquisicdo de imagem é necessario definir a GROI,

2. Posteriormente, aplicam-se operagdes de pré-processamento, nomeadamente,

um filtro para realcar o contraste e um filtro de ajuste do histograma (2.4.2.2);

3. Seguidamente, séo aplicados os quatro algoritmos, ‘Canny 1°, ‘Canny 2’, ‘Otsu’

e ‘Manual’, acima mencionados;
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4. Na Ultima etapa, aplicam-se operacdes de pos-processamento baseadas em MM
(2.4.2.3): (i) eliminacdo de pequenas descontinuidades isoladas, compostas por
dez ou menos pixels, np < 10 pixels; e (ii) unido de descontinuidades préximas
quando se aplica ‘Canny 2’ (sequéncia de operacGes de fecho com os elementos
estruturantes definido em 2.4.2.3); e (iii) preenchimento de vazios nas
descontinuidades.

Pds-
processamento de
imagem binaria

Definicdo da Pré-processamento

GROI de imagem RGB Imagem binaria

Aplicacio de um )
algoritmo seleccionado

Figura 44. Fluxograma da analise global — GROI.

Os mapas resultantes encontram-se representados, em cada uma das fases consideradas,

e para cada um dos quatro algoritmos, nas Figs. 45 a 47.
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Figura 45. Imagens binéarias na fase inicial, fase #0: (a) ‘Canny 1’; (b) ‘Canny 2’; (c) ‘Otsu’; (d) ‘manual’.
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Figura 46. Imagens binarias na fase intermédia, fase #3: (a) ‘Canny 1’; (b) ‘Canny 2’; (c) ‘Otsu’;
(d) ‘manual’.
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Figura 47. Imagens binarias na fase de rotura, fase #5: (a) ‘Canny 1’; (b) ‘Canny 2’; (c) ‘Otsu’;
(d) “‘manual’.

Da analise visual dos resultados conclui-se que:

1.0 algoritmo ‘Canny 1’ detecta praticamente todas as descontinuidades existentes
na superficie do provete. Este facto é uma desvantagem, pois as irregularidades
superficiais, ou até mesmo uma simples oscilacdo de cor ou textura, apesar da

superficie pintada, podem ser confundidas com fissuras;

2.As operag0Oes de ligacdo podem ser optimizadas para uma determinada fase (ver
Fig. 47(b)), permitindo que o algoritmo ‘Canny 2’ proporcione o melhor
resultado. No entanto, essa optimizacdo requer um ajuste caso-a-caso,
impossibilitando a generalizagdo para todas as fases, o que inviabiliza/dificulta o

desenvolvimento de uma ferramenta robusta e automatizada. Este facto é
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claramente visivel pelas diferencas entre os mapas da Figs. 45(b) e 46(b) e o mapa
da Fig. 47(b));

3.0 método de Otsu foi capaz de detectar o padréo de fissuragdo correctamente em
todas as fases consideradas (Fig. 45(c), Fig. 46(c) e Fig. 47(c));

4. A optimizacdo do processo manual teve de ser ajustada para cada caso, tal como a
optimizacdo das operacdes de ligacdo quando se aplica o ‘Canny 2°. Além disso, a
definicdo manual do limite de binarizacéo, de forma a eliminar os alvos circulares,

resulta em perda de detalhes no padrdo final de fissuracao.

4.2.3.5.3 Seleccdo das areas criticas

Como consequéncia das conclusfes anteriores, 0 algoritmo ‘Canny 1’ foi retirado da
analise da GROI. Deste modo, somente 0s restantes trés algoritmos foram analisados
para identificar as LROIs, considerando a fase de rotura. A selec¢cdo das areas criticas
efectua-se por observacdo dos resultados da analise global. Como referido em 4.2.1, esta
seleccdo é a Unica etapa do procedimento que requer intervencdo do utilizador nos
processos de decisdo tornando, desta forma, o método semi-automatico. Na Fig. 48
apresenta-se a localizacdo das areas criticas definidas. De salientar que a aplicagdo dos
trés algoritmos considerados permite definir as cinco LROIs identificadas, com
excepcao da binarizagdo ‘manual’, onde apenas se identificam quatro LROIs, pois ndo
sdo visiveis descontinuidades na LROI #2 devido a perda de detalhe ja referida.

Figura 48. Definicdo das areas criticas, LROIs.
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4.2.3.5.4 Analise local

Dado que o algoritmo de Otsu (Otsu, 1979) se revelou estavel em todas as fases
estudadas durante a anélise global, mantendo, simultaneamente, uma sensibilidade
adequada para detectar fissuras, foi seleccionado para realizar a analise local nas cinco
LROIs definidas, considerando agora as sete fases relevantes para a analise (definidas
em 4.2.3.1). Os resultados correspondentes encontram-se nas Figs. 49 a 53, onde a
imagem RGB, a imagem binaria e as fronteiras das descontinuidades estdo
representadas. Estas Gltimas podem ser utilizadas para medir a largura, comprimento e

area das descontinuidades, de acordo com o procedimento descrito na Seccéo 4.2.1.

Fase #0 Fase #1 Fase #2 Fase #3 Fase #4 Fase #5 Fase #6
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Figura 49. Andlise local, LROI #1.
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Fase #0 Fase#1 Fase#2  Fase #3 Fase #4 Fase #5 Fase #6

Imagem RGB
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Figura 50. Andlise local, LROI #2.

Fase #0 Fase#1 Fase#2 Fase#3 Fase#4 Fase#5 Fase #6
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Figura 51. Andlise local, LROI #3.
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Figura 52. Analise local, LROI #4.
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Figura 53. Analise local, LROI #5.

Considerando as LROIs seleccionadas, € possivel monitorizar automaticamente a
evolucdo da largura de qualquer uma das fissuras detectadas. Como exemplo, foi
monitorizada a abertura da extremidade de quatro fissuras, cuja localizagdo esta
indicada na Fig. 54(a) e os resultados representados na Fig. 54(b).

A comparacao entre a Fig. 54(b) e as Figs. 49 a 53, permite obter informacéo relevante
para a andlise do ensaio: (i) a fissural é a fissura principal até se atingir a fase #3;
(ii) seguidamente, a fissura 2 torna-se a fissura mais activa, apresentando um aumento
significativo de abertura apds esta fase, enquanto a fissura 1 regista uma ligeira reducao
na fase #5; (iii) a abertura das restantes fissuras aumenta gradualmente até a rotura,
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embora com uma velocidade inferior ao aumento da abertura da fissura 2;
(iv) finalmente, na ultima fase, observa-se uma reducdo da abertura de todas as fissuras

devido a descarga.
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Figura 54. Monitorizag8o das fissuras: (a) localizacdo; (b) evolucdo da abertura das extremidades.

Conforme anteriormente referido, a aplicacdo do ‘MCrack’ permite determinar varios
pardmetros, para além da abertura de fissuras, nomeadamente, a evolucdo do
comprimento, da area e da configuracdo do seu perfil. Utilizando como exemplo a
fissura 1, apresenta-se na Fig. 55 a evolucdo dos referidos parametros. Observa-se que
todos os parametros monitorizados atingem os seus valores maximos, aproximadamente
17 minutos ap6s o inicio do ensaio, seguindo-se uma redugdo gradual. Este facto
justifica-se, mais uma vez, pela presenca da fissura 2, que se torna a fissura activa e leva

ao fecho da fissura 1.
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Figura 55. Evolucéo da fissura 1 ao longo do ensaio (a) perfil; (b) area, comprimento e largura.

4.2.3.5.5 Reconstituicdo global
A Fig. 56 representa 0 mapa com o padrdo de fissuracdo das trés fases estudadas na

analise global, obtido a partir da reconstituicdo global. Este procedimento envolve a

sobreposicdo de cada LROI nas varias GROIs seleccionadas.
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Figura 56. Padrdo de fissurag8o obtido pela reconstituicdo global: (a) fase inicial, fase #0; (b) fase
intermédia, fase #3; (c) fase de rotura, fase #5.

A comparagéo entre as fronteiras das descontinuidades definidas nas etapas ‘anélise
global’ e ‘reconstituicao global’ encontra-se representada na Fig. 57. O mapa de fissuras
obtido a partir da primeira apresenta um maior detalhe na definicdo das fronteiras de

cada fissura. Este facto representa uma vantagem na sua correcta caracterizacdo. No
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entanto, salienta-se que o mapa obtido a partir da analise global ja é satisfatorio para a
definicdo e andlise do padrdo de fissuracdo. Deste modo, as etapas ‘analise local’ e
‘reconstituicdo global’ podem ser dispensadas, caso se pretenda apenas obter o padrao

de fissuracdo, ndo sendo necessaria uma caracterizacdo mais detalhada das fissuras.
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Figura 57. Padrdo de fissuragdo: (a) mapa global de fissuras; (b) detalhe da LROI #1 resultante da analise
global; (c) detalhe da LROI #1 resultante da analise local; (d) detalhe da LROI #2 resultante da analise
global; (e) detalhe da LROI #2 resultante da analise local.

O padrdo de fissuracdo das trés fases processadas na analise global encontra-se
representado na Fig. 58, considerando a reconstitui¢cdo global e recorrendo ao método
tradicional, ou seja, atraveés do esboco sobre a imagem digital realizado por dois
técnicos utilizando um software de CAD. A comparagdo entre o resultado obtido com o
‘MCrack’ e com 0 método tradicional permite tecer as seguintes consideragdes: (1) o
‘MCrack’ fornece resultados semelhantes aos obtidos pelos dois técnicos; (2) no método
tradicional os técnicos tendem a assumir as fissuras proximas como uma Unica fissura, o
que ndo acontece com o ‘MCrack’; (3)as pequenas diferengas entre os resultados
obtidos pelos dois técnicos tendem a aparecer em areas onde a presenca da fissura nao é
Obvia. Salienta-se que o ‘MCrack’ omite as descontinuidades duvidosas, 0 que pode
originar omissdo de pequenas descontinuidades lineares que, de facto, ndo séo fissuras,

ou a ndo detecgdo de fissuras nas suas fases iniciais. Esta situagdo é visivel na canto
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inferior esquerdo do provete, na fase intermédia (Fig. 58(b)), onde apenas o ‘Técnico 2’
registou a fissura diagonal. Além disso, deve ser realcado que cada técnico demorou
cerca de uma hora a executar o esbo¢o detalhado das trés fases, enquanto o ‘MCrack’

demorou um par de segundos para efectuar a mesma tarefa.
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Figura 58. Mapas de fissuras definidos pelo ‘MCrack’ e pelo esboco de dois técnicos distintos: (a) fase
inicial, fase #0; (b) fase intermédia, fase #3; (c) fase de rotura, fase #5.
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4.2.4 Considerag0es finais

O ‘MCrack’ permite detectar, mapear e medir fissuras automaticamente, sendo também
possivel monitorizar facilmente a sua evolugdo no tempo. Com 0 ‘MCrack’ 0 padrdo de
fissuracdo global pode ser obtido e registado num ndmero ilimitado de estagios pré-
definidos e em toda a superficie do provete. Primeiro, as areas criticas sdo definidas
através de uma analise global. Posteriormente, é executada uma anélise local detalhada,
seguida de uma reconstituicdo na superficie global, a qual permite obter o padréo de
fissuracdo e caracterizar a sua evolucdo. Ficou também demonstrado que 0 ‘MCrack’ é
um método de medicdo com uma relacdo custo/beneficio baixa, robusto, facil de aplicar,
rapido, preciso e exacto, sendo por todas estas razdes adequado para realizar a

monitorizagdo de fissuras em estruturas de betéo.

O método ndo apresenta nenhuma das desvantagens dos métodos tradicionais de
mapeamento e medicdo de fissuras, tais como: (1) determinacdo manual e morosa do
padrdo de fissuracédo; (2) medicdo pontual de poucas fissuras; (3) dificuldade em medir
a mesma éarea da fissura durante o ensaio; (4) o facto da medicgdo precisa da fissura
implicar a paragem do ensaio. Além disso, apresenta como principal vantagem o
processamento automatico da informacdo e o que daqui resulta em termos de maior
rapidez, eficiéncia, fiabilidade e quantidade de dados. Possibilita ainda andlises a
posteriori, inclusive com novos métodos, tarefa inviavel com os métodos tradicionais de

medicé&o.

Relativamente aos métodos de processamento de imagem existentes, o ‘MCrack’
permite detectar e caracterizar o padrdo de fissuracdo na totalidade da superficie em

analise em qualquer fase do ensaio até a rotura.

As principais desvantagens do meétodo, prendem-se com as descontinuidades iniciais
das superficies a analisar e com a seleccdo manual das LROIs. No primeiro caso, a
forma utilizada para ultrapassar este problema consiste na pintura da superficie do
provete. Os alvos pintados, necessarios para aplicar o ‘Visual-DSC’ (descrito no sub-
capitulo seguinte), podem igualmente constituir um entrave a correcta caracterizagdo
das fissuras, principalmente quando estas atravessam o alvo. Relativamente a segunda

limitacdo, a automatizacdo da seleccéo das LROIs é o problema a resolver.
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4.3 “Visual-DSC’ — Visualization of Displacements, Strains and Cracks

O *Visual-DSC’ surge como consequéncia dos resultados obtidos com o ‘Photo-
Displacements’ (3.4) e das dificuldades em medir extensdes no betdo durante ensaios
experimentais com o0s métodos tradicionais. O método proposto tem por objectivo
determinar a evolucdo do campo de deformacgdes durante ensaios experimentais, até a
rotura, utilizando a informacdo do campo de deslocamentos nodal e aplicando o
procedimento standard do método dos elementos finitos (MEF). Adicionalmente,

permite estimar a abertura de fissuras.

Nas seccOes seguintes, apresenta-se detalhadamente o modulo ‘Visual-DSC’,
especificando todas as operagdes de preparacdo, aquisi¢cdo e processamento de imagem
aplicadas. O ‘Visual-DSC’ € aplicado no ensaio laboratorial utilizado para teste e
validacdo do ‘MCrack’, permitindo comparar os resultados dos dois modulos, além de
caracterizar o novo método e definir as suas vantagens e desvantagens relativamente aos

métodos tradicionais.

4.3.1 Estrutura do método proposto

As principais etapas do método ‘Visual-DSC’ encontram-se resumidas no fluxograma

apresentado na Fig. 59:

1. Preparacdo da superficie. Esta etapa consiste na marcacdo de uma grelha de

alvos circulares na superficie do provete a analisar;

2. Aquisicdo de imagens. E utilizada uma configuracio multi-estacdes, aplicando o
método ‘Photo-Displacements’ (3.4), i.e., captando um conjunto de imagens
convergentes por fase. Este facto implica também preparagéo de todo o set-up de
ensaio definido em 3.4.1, baseado em dois conjuntos de alvos, estaticos e
moveis;

3. Campo de deslocamento. O campo de deslocamentos é directamente obtido
através dos dados fotogramétricos (ver 3.4.‘Photo-Displacements’). Para
posterior analise, realizada ao nivel da superficie do provete, sdo utilizadas as
coordenadas bidimensionais dos centros dos alvos e é adoptada uma

triangulacdo de Delaunay (Barber et al., 1996). Este algoritmo permite definir
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uma malha triangular correspondente a um conjunto de pontos, de forma a que
nenhum ponto esteja contido no circulo circunscrito por qualquer tridngulo.
Assim, foi construida uma malha auxiliar que estabelece a correspondéncia de
conectividade entre os pontos. Os elementos distorcidos situados na fronteira
exterior do provete, i.e., elementos cujo maior &ngulo interno é superior a 120°
e/ou cuja hipotenusa é superior ao dobro da menor dimensdo da malha, séo
eliminados da andlise. Durante a evolucdo das varias fases, especialmente
quando o provete se aproxima da rotura, alguns alvos deixam de ser detectados,
devido ao destacamento do material ou ao facto de serem atravessados por
fissuras. Nestes casos, os dados fotogramétricos em falta sdo obtidos atraves de
uma interpolacdo ndo linear (Zienkiewicz et al., 1992). Para evitar que este
processo conduza a uma diminuicdo da precisdo nos alvos em falta, foi

considerada uma nuvem contendo varios alvos vizinhos;

4. Campo de deformacgdes. O campo de deformacBes € determinado através do
procedimento standard do MEF. Com o campo de deslocamentos definido em
cada alvo e a matriz de extensdo nodal da malha auxiliar, o campo de
deformacbes é calculado directamente. E utilizada uma ferramenta de pos-
processamento de dados para compilar a informagdo mais relevante,

relativamente a monitorizacdo estrutural dos provetes;

5. Abertura das fissuras. Por fim, torna-se possivel estimar a abertura das fissuras
por intermédio do conhecimento da extensdo principal maxima, i.e., mediante o

calculo de perfis de deformacé&o.

Preparacdo da Aquisicdo Campo de Campo de Abertura de
superficie de imagem deslocamentos deformagdes fissuras

Figura 59. Fluxograma com as etapas principais do ‘Visual-DSC".

4.3.2 Ensaio de teste e validacdo do método: provetes push-off

4.3.2.1 Ensaio adoptado
Para descrever e evidenciar todas as potencialidades do Visual-DSC’, foi seleccionado

0 mesmo ensaio push-off utilizado para ilustrar o ‘MCrack’ (4.2), permitindo,
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adicionalmente, a comparacdo entre os dois métodos desenvolvidos. A determinacdo
dos deslocamentos com 0 mddulo ‘Photo-Displacements’ implicou a utilizagdo de alvos
estaticos como referéncia. Foi concebida uma estrutura metélica rigida, colocada em
frente ao provete, na qual se posicionaram esses alvos estaticos, assumidos como a
verdade absoluta (ground-truth) (Fig. 60). Os detalhes acerca do ensaio estdo definidos

em 4.2.3.1.

4.3.2.2 Preparacdo do ensaio e aquisicdo de imagem
O provete foi marcado com uma grelha de 25x28 mm?, composta por alvos circulares

de alto contraste representados na Fig. 60(b). O didametro dos alvos, 10 mm, foi definido
considerando as restri¢gdes definidas em 3.4.1, tendo simultaneamente em consideragéo
que o diametro dos alvos deve ser suficientemente pequeno de forma a minimizar a
interferéncia com a identificacdo visual das fissuras, ou seja, facilitar a aplicacdo do
‘MCrack’. Como resultado, foram utilizados alvos com um didmetro médio de
26 pixels. Adicionalmente, foram posicionados quatro alvos nos LVDTSs, para efectuar

uma comparacao directa de resultados (Fig. 60).
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Figura 60. Set-up de ensaio.

Foi utilizada uma camara fotografica digital SLR Nikon D200, instalada num tripé, e
uma lente de 28 mm de distancia focal. Realizou-se uma auto-calibragcdo convencional
do conjunto camara-lente para estimar os parametros internos da camara, baseada no

bundle adjustments method (Granshaw, 1980). As imagens foram adquiridas com
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resolugdo maxima, correspondente a 3872x2592 pixels. Mais uma vez, foram criadas as
condi¢Bes necessérias para assegurar um padrdo de luz homogéneo e difuso, com

recurso a fontes de luz natural.

Foram construidos projectos fotogramétricos independentes por cada fase de ensaio
avaliada, utilizando uma configuragdo multi-estac6es (Mills et al., 2004; Valenca, 2006;
Mokarrami et al., 2008). Para cada um dos projectos foram adquiridas imagens
convergentes de, no minimo, quatro pontos de vista diferentes. Todas as imagens
incluiam os dois conjuntos de alvos, moveis e estatico. Estes ultimos, posicionados na
moldura metalica, estavam localizados a uma distancia média de 2.0 m das estagdes
fotograficas (Fig. 61).

Imediatamente antes de iniciar o carregamento, foram adquiridas imagens para a
construcdo do projecto fotogramétrico de referéncia, designado fase #0. Durante os
ensaios, em cada fase considerada relevante para a andlise estrutural do provete
(4.2.3.1), a prensa de carregamento foi imobilizada. A posi¢do vertical do prato de
carregamento foi mantida constante e o respectivo conjunto de imagens adquirido. Na
Fig. 61 encontra-se representado em planta todo o set-up de ensaio na fase #0. Devido a
presenca de uma parede de reac¢do no laboratério onde os ensaios foram realizados, o
conjunto de pontos foi processado com um angulo de convergéncia médio entre 41° e

46°, no entanto, estes valores podem considerar-se aceitaveis (3.4.1).

LVDTs

.— brato de carregamento
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provete push-off

moldura

parede de reaccéo 20m
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O O O o 7 o~

estacgOes

Figura 61. Esquema de identificacdo das varias componentes do set-up fotogramétrico.
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4.3.2.3 Processamento de imagem

Cada fase foi processada com o software comercial PhotoModeler Pro (Eos Systems,
2001). Os pontos coincidentes entre as varias imagens foram identificados de forma
automatica e processados para construir um modelo tridimensional da area levantada.
Além disso, foram colocadas barras de escala, compostas por alvos circulares de alto
contraste, na moldura metalica posicionada em torno do provete, cujas coordenadas
foram assumidas como ground-truth. Este procedimento permitiu atribuir restrigdes ao
modelo, possibilitando escalar e orientar os modelos gerados num sistema de

coordenadas globais (Fig. 60).

4.3.2.4 Calibracéo e validacdo

De acordo com o procedimento descrito anteriormente, durante o periodo de aquisicao
de imagens de cada fase, é necessario suspender o incremento de carga, i.e., fixar
durante um determinado intervalo de tempo o valor aplicado, sendo essencial que a
prensa permaneca estavel. Este facto esta estritamente relacionado com a configuracdo
multi-estacdo utilizada, a qual requer que o provete permaneca completamente imdével
durante a aquisicdo completa de cada série de fotos. A média do deslocamento e da
carga em funcdo do tempo encontra-se representada na Fig. 62. O intervalo de tempo de
cada tomada de fotos foi igualmente registado, a vermelho, para cada fase considerada.
E possivel constatar que o valor da carga e do deslocamento da prensa permanece
estavel durante o periodo de aquisicao de imagens.
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Figura 62. Representagdo das curvas: (a) deslocamento vs. tempo; e (b) carga vs. tempo.
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Foram também instalados dois alvos redundantes em cada um dos LVDTs (base e topo),
utilizados para comparar directamente os deslocamentos experimentais registados com
0s obtidos pelo ‘Visual-DSC” (Fig. 60). A Fig. 63 evidencia uma elevada correlacédo
linear entre os dois métodos (R*=0.999), registando-se uma exactiddo relativa de
0.15 mm.
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Figura 63. Deslocamentos obtidos com o ‘Visual-DSC’ vs. deslocamentos experimentais medidos com
LVDTs.

Dado que todos os alvos se encontravam nas mesmas condicdes, a diferenca entre as
coordenadas dos alvos estaticos em cada projecto pode, mais uma vez, ser considerada
uma medida experimental da precisdo do levantamento fotogramétrico. O RMS destas
diferengas foi de 0.05 mm, enquanto o valor médio registou 0.04 mm.

Em termos de deformacao, a precisdo foi estimada assumindo um campo de extensdes
uniforme a nivel local. Considerando o espacamento de 25 mm da grelha de alvos, foi
obtida uma precisdo média de 0.2% nas extensdes. Este valor demonstra que o ‘Visual-
DSC’ é adequado para identificar e localizar deformacbes relacionadas com a
propagacdo de fissuras. No entanto, o campo de deformacdo elastica ndo pode ser

avaliado de forma precisa devido a resolucdo espacial alcancada.

4.3.2.5 Analise de resultados

De seguida, apresenta-se uma interpretacdo das curvas carga vs. deslocamento e uma
analise do campo de deslocamentos, do campo de extensdes e da abertura de fissuras.
Todo este estudo foi complementado e enriquecido pelo pds-processamento dos dados

fotogramétricos do Visual-DSC’, permitindo a completa compreensdo da resposta
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estrutural em todas as fases avaliadas, i.e., até a rotura do provete. De referir que, nos
mapas de deslocamentos e de deformacOes apresentados nos pontos seguintes, a
estrutura deformada encontra-se sempre representada a escala. Na Fig. 64, apresentam-
se as imagens do provete nas fases consideradas relevantes para a analise estrutural, ou

seja, nos mesmos instantes avaliados com o ‘MCrack’.

d O 0O DS
SO0

......‘no."
co o peses

(d)
Figura 64. Ensaio experimental do provete push-off: (a) fase #1; (b) fase #2; (c) fase #3; (d) fase #4;
(e) fase #5; (f) fase #6.

4.3.2.5.1 Curva carga vs. deslocamento

A curva carga vs. deslocamento médio dos LVDTSs encontra-se representada na Fig. 65.
Até a fase #2, a resposta estrutural € praticamente linear elastica, apesar de se identificar
uma fissura no 'brago’ superior (Fig. 64(a)). Entre as fases #2 e #3, verifica-se uma
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perda significativa de rigidez e uma diminuicdo subita de carga quando se desenvolve
uma nova descontinuidade no 'braco’ superior do provete (Fig. 64(b)-(c)). Essa fissura
continua a desenvolver-se, sendo facilmente identificada na fase #4 (Fig. 64(d)). Da
fase #3 a #4, existem duas quedas significativas no grafico, novamente relacionadas
com o desenvolvimento de fissuras. No entanto, ap6s a fase #4, ndo ocorrem mudancas
repentinas na carga aplicada. Isto deve-se ao facto do processo de localizacdo de novas
fissuras ter terminado, observando-se uma abertura gradual das fissuras activas
existentes (Fig. 64(d)-(e)). Finalmente, o provete entra em rotura por flexdo do ‘braco’

superior, dado que a ligacdo esta muito reforgada (Fig. 64(f)).
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Figura 65. Curva carga vs. deslocamento experimental médio (LVDTs) com identificacdo das fases de
ensaio analisadas.

4.3.2.5.2 Campo de deslocamentos

A Fig. 66 representa o campo de deslocamentos nodal dos alvos em todas as fases
consideradas. As setas em cada alvo representam a magnitude e a direc¢do da evolucgédo
do deslocamento desde a fase inicial. A Tab. 6 contém os correspondentes valores,

maximo e minimo, do deslocamento absoluto em cada fase.

Da fase #1 a #5, observou-se um deslocamento vertical quase constante para todos 0s
pontos situados no 'brago’ inferior do provete. Relativamente ao 'brago’ superior,
verificou-se uma rotagdo progressiva no sentido horéario, permitida pela rétula do prato
superior da prensa de carregamento, principalmente nas fases #3 a #5. Da fase #3 a #4
ocorreu uma alteracdo no comportamento do campo de deslocamentos. A mudanca

relaciona-se com a abertura de uma nova fissura no 'brago’ superior do provete. Este
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facto é directamente observado pela diferenca entre as componentes verticais dos
vectores de deslocamento existentes nessa area podendo, igualmente, observar-se nas
Figs. 64(c)-(d). Além disso, a parte central do provete sofre uma rotacdo global para
acomodar a abertura das descontinuidades. Este comportamento € ainda mais visivel na
fase #5, onde a parte superior direita da peca é gradualmente separada do restante corpo
(Figs. 64(e)-66(e)). Finalmente, a descarga do provete ocorre na fase #6, com uma
recuperacdo quase completa do deslocamento na parte inferior da amostra, enquanto a

parte superior revela deslocamentos permanentes importantes. Pode, igualmente, ser

apontado um pequeno deslizamento na interface.
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Figura 66. Campo de deslocamentos dos alvos: (a) fase #1; (b) fase #2; (c) fase #3; (d) fase #4;
(e) fase #5; (f) fase #6.
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Tabela 6. Deslocamento absoluto maximo e minimo para cada fase.

Deslocamento (mm)

Fase P g
min. max.
#1 2.6 5.2
#2 2.7 6.4
#3 3.1 8.4
#4 2.2 17.2
#5 2.1 23.2
#6 0.1 17.4

4.3.2.5.3 Campo de deformagdes

A Tab. 7 representa a escala de valores adoptados nos mapas extensdo principal maxima
(Figs. 67 a 71 e Fig. 75) e os valores limites correspondentes. Na Fig. 72 encontra-se
representado 0 mapa com a extensdo principal minima, neste caso apenas na rotura
(fase #5). Todos os mapas dos campos de extensGes contém cruzes sobrepostas,
identificando as direc¢des principais de deformacdo maxima e minima, representadas a
preto e vermelho, respectivamente. O padrdo de fissuragdo, esbogcado manualmente para
testar o ‘MCrack’, encontra-se igualmente representado para auxiliar na avaliacdo do
campo de extensGes obtido. Além disso, sdo exibidos alguns detalhes do provete,
correspondentes as areas sombreadas na Fig. 64. De acordo com 0 exposto na
Seccdo 4.3.2, a precisdo das extensdes obtidas com este método foi 2x1073, considerada
suficiente para o processo de identificacdo e localizagdo de deformacgfes associado ao

processo de fissura¢do, como a seguir se demonstra.

Tabela 7. Magnitude da extensdo méxima e valores maximos em cada fase.

Escala ~ Fase & max.

€1 #1  7.70x10°
1.75e-1

5_002_2 #2 1.31x 10_2
2.00e-2 -2
1750 #3  2.94x10
1.50e-2 -1
50063 74 1.01x10
3.50e-3 1
Soey  #5 17510
8.00e-5 45 1.48x10"
0.00e0

Durante a fase #1, foram localizadas varias areas criticas, representadas na Fig. 67(a).

Estas estdo em concordancia com o padrao de fissuracdo da Fig. 67(b). Os detalhes #2 e
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#3 realcam o facto de se tratarem ainda de fissuras incipientes. No entanto, no canto
superior direito da peca, e de acordo com o mapa de extensoes, j& se havia formado uma
fissura importante (Fig. 67(a) e detalhe #1). Além disso, a orientacdo da fissura é
perfeitamente descrita pela direccdo principal da extensdo minima, representada a

vermelho, para todas as areas localizadas (Figs. 67(a) e (b)).
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Figura 67. Fase #1: (a) extensdo principal maxima; (b) mapa de fissuras; (c) detalhes do provete.

De acordo com a direccdo principal de deformacdo minima, a fissura horizontal da parte
superior direita do provete estende-se e muda de sentido em direc¢do ao exterior na
fase #2 (facto visivel pela concordancia entre Figs. 68(a) e (b) e detalhe #1). A fissura
vertical na interface também se desenvolve nesta fase (detalhe #3 e Fig. 68(a)). Existe
um crescimento da area de extensdo localizada, identificada no topo do provete, que
esta relacionado com a formacdo de uma fissura vertical (Fig. 68(b)). Além disso,
forma-se uma pequena descontinuidade no canto inferior esquerdo do provete
(Fig. 68(c), detalhe #2).

Na fase #3, verifica-se um crescimento generalizado em quase todas as
descontinuidades previamente identificadas e das areas localizadas: (i) a fissura
localizada na interface estende-se agora ao longo do provete (Figs.69(a) e (b) e
detalhe #3); (ii) a fissura horizontal no canto inferior esquerdo do provete desenvolve-
se; e (iii) a fissura a meio do topo do provete abre, tornando-se mais visivel (Fig. 69(a) e
detalhe #2). Regista-se a abertura de uma nova fissura no canto superior direito da peca,
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paralela a ja existente, a qual se observa no detalhe #1 da Fig. 69(c). Isto resulta num

#3
(@) (b) (©)

Figura 68. Fase #2: (a) extensdo principal maxima; (b) mapa de fissuras; (c) detalhes do provete.

@ (b)

Figura 69. Fase #3: (a) extensdo principal maxima; (b) mapa de fissuras; (c) detalhes do provete.

aumento da extensdo, representada pelas areas escuras na Fig. 69(a).
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Nas fases #4 e #5, ocorre a abertura de quase todas as descontinuidades anteriormente
formadas (Figs. 70 e 71). Na interface do provete ndo se registam desenvolvimentos
(Fig. 70(a) e Fig. 71(a)), permanecendo praticamente inalterado o seu comportamento
durante estas fases. Este facto estd também de acordo com o padrdo de fissuracao

representado na Fig. 70(b) e Fig. 71(b). De realcar que as areas mais escuras do mapa de
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extensOes se propagam significativamente no canto inferior esquerdo e superior direito,
formando o mecanismo de rotura, consistindo: no desenvolvimento de uma rétula e,
consequentemente, na abertura das descontinuidades horizontais na parte superior
direita induzida pela rotacdo; e no esmagamento da parte inferior esquerda da peca,
onde a carga se concentra (Fig. 72(a) e detalhe #4). Além disso, devido a rotacdo da
parte superior, a abertura superior esquerda do provete fecha, esmagando as
extremidades (Fig. 72(a) e detalhe #3).
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@ (0) ©

Figura 70. Fase #4: (a) extensdo principal maxima; (b) mapa de fissuras; (c) detalhes do provete.

(@) (b) (©)

Figura 71. Fase #5: (a) extensdo principal méaxima; (b) mapa de fissuras; (c) detalhes do provete.
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Figura 72. Fase #5: (a) extensdo principal minima; (b) mapa de fissuras; (c) detalhes do provete.

Finalmente, na fase #6, realiza-se a descarga do provete, permitindo observar a
deformacéo residual na Fig. 73(a). Pode concluir-se que, embora na Fig. 66(f) o ‘braco’
inferior do provete ndo apresente deslocamentos significativos, ocorreram danos

importantes na sua parte inferior.

(@) (b) ©

Figura 73. Fase #6: (a) extensao principal maxima; (b) mapa de fissuras; (c) detalhes do provete.

Dos resultados apresentados nesta sec¢do, pode concluir-se que as descontinuidades
abrem segundo a direc¢do principal maxima de deformacdo, seguindo o critério de
Rankine. Verifica-se uma boa concordancia entre o padréo de fissuracao e as direccoes
principais minimas de deformacédo, representadas a vermelho em todos os mapas
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apresentados. Além disso, verifica-se também uma estreita relacdo entre a evolugédo da

fissuracdo do provete até a rotura, e as zonas de deformag&o localizada representadas.

4.3.2.5.4 Abertura de fissuras
A analise apresentada nos pontos anteriores pode ainda ser complementada, mediante o

calculo de perfis de deformacdo. Na Fig. 74 estdo localizados no provete os dois perfis

analisados: perfil 1-1°, vertical, definido pelos alvos modveis localizados na parte

superior direita do provete; perfil 2-2°, horizontal, definido pelos alvos moveis

localizados na parte superior do provete. Na Fig. 75, representa-se a extensdo principal

méaxima ao longo de cada um desses perfis, informacdo utilizada para determinar a

abertura das fissuras ao longo dos perfis.
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Figura 74. Localizacdo dos perfis analisados.
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Figura 75. Extensdo principal méxima medida ao longo de: (a) perfil 1-1°; e (b) perfil 2-2°.
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O gréfico da Fig. 75(a), referente ao perfil 1-1°, permite extrair a seguinte informacao:

— E possivel identificar a concentracdo de deformacéo desde a fase inicial, bem

como a sua evolugdo na fase #2. Nas fases #1 e #2, apenas se encontra em

desenvolvimento uma fissura, de acordo com o detalhe #1 da Fig. 67(c) e

Fig. 68(c);

— Na fase#3 forma-se uma nova descontinuidade,

a qual

se torna a

descontinuidade activa (visivel no detalhe #1 da Fig. 69). Isto constata-se através

do salto relativo na extensdo em relacdo a fissura anterior que, nesta fase, se

fecha um pouco;

— Nas fases #4 e #5, a descontinuidade activa desenvolve-se de forma brusca

(facto corroborado pela andlise da Fig. 70(c) e Fig. 71(c));

— Na fase #6 apenas se verifica uma pequena recuperacao devido a descarga.

O perfil 2-2°, representado na Fig. 75(b), demonstra um aumento continuo da extensdo

com a progressdo do ensaio e a quase inexisténcia de recuperacdo de extensao durante a

descarga.

Por fim, integrando a extensdo ao longo dos perfis, é possivel avaliar a abertura de todas

as descontinuidades interceptadas. A Tab. 8 representa a evolucdo dessas aberturas

assim como a estimativa de erro do método. Este erro pode ser estimado de forma

aproximada, multiplicando a precisdo da extensdo pelo comprimento do corte. A

abertura da descontinuidade do perfil 2-2° ndo é representada nas fases #1-#2, dado que

0 erro é superior ao valor medido, ndo tendo por isso significado.

Tabela 8. Abertura das fissuras ao longo dos dois perfis durante o ensaio.

12 | “Perfil1-1 ]

10 | WPerfil2-2

Aberturada fissura (mm)

8

6 - .

ar ] #3
2} I R #4
0 I I T I T ﬁ T | #5

#1  #2 #3 #4  #5  #6 #6

Perfil 1-1° Perfil 1-2°
(mm) (mm)
Fase Abertura Erro Abertura Erro
#1 0.4 0.2 - -
#2 0. 0.2 - -
1.9 0.3 0.3 0.2
75 0.3 1.7 0.2
11.7 0.3 3.3 0.2
9.7 0.3 3.1 0.2
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4.3.2.6 Comparacdo com ‘MCrack’
Os resultados da abertura das fissuras foram comparados com os valores obtidos com o

‘MCrack’. De relembrar que este uUltimo foi validado com os métodos tradicionais,

nomeadamente aplicando-o a réguas de espessura padréo (4.2.3.3).

A diferenca média entre a abertura total das fissuras ao longo do perfil 1-1°, obtida pelos
dois métodos, foi de 0.43 mm (Fig. 76(a)). A elevada correlagio (R* =0.988) entre os
resultados do ‘MCrack’ e do ‘Visual-DSC’ esta patente na regressao linear representada
na Fig. 76(b). Fica assim demonstrado que o ‘MCrack’ pode ser utilizado para detectar e
caracterizar fissuras (largura, comprimento e area), sendo o ‘Visual-DSC’ indicado para

medir as suas aberturas.
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Figura 76. Abertura total das fissuras ao longo do perfil 1-1’ determinada com o ‘Visual-DSC’ e 0
‘MCrack’: (a) abertura; (b) correlagéo.

4.3.3 Consideracoes finais

O *Visual-DSC’ permite monitorizar ensaios laboratoriais até a rotura, recorrendo a
técnicas de pds-processamento de dados obtidos por fotogrametria. O método possibilita
a determinacgéo dos campos de deslocamentos e de deformacgdes em toda a superficie em

analise.

Ficou demonstrada a capacidade do Visual-DSC’ para ultrapassar todas as limitacGes
identificadas nos métodos tradicionais de medicdo de extensdes e abertura de fissuras,

nomeadamente a colocacdo de LVDTs e extensometros resistivos, e a utilizacdo de
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lupas de aumento graduados ou réguas de espessuras padrdo. Provou-se que o “Visual-
DSC’ é capaz de caracterizar os campos de deslocamentos e de deformag¢fes num
numero praticamente ilimitado de pontos pré-definidos, comparativamente aos métodos
tradicionais, e com um investimento em equipamento significativamente mais reduzido,
pois utiliza cAmaras fotograficas digitais ndo profissionais. O tratamento da informacao
¢ obtido de forma automaética, apresentando mapas de resultados extremamente
completos e graficamente elucidativos. Uma vez que ndo ha qualquer restricdo em
relacdo a grandes deformacdes no processo de formacao de fissuras, a avaliacdo da sua
orientagcdo e a medicdo da correspondente abertura podem igualmente ser obtidas com
exactiddo. Por fim, torna-se importante salientar que o ‘Visual-DSC’ fornece
informacdo que permite a completa compreensdo da resposta estrutural dos provetes
ensaiados, desde o inicio do carregamento até a rotura, algo que seria inviavel

recorrendo exclusivamente a métodos tradicionais.

Relativamente a métodos que aplicam fotogrametria ou processamento de imagem, o
Visual-DSC’ apresenta a vantagem de ser aplicado na totalidade da area a analisar e

utilizar cdmaras fotograficas ndo profissionais de baixo custo.

Actualmente, a desvantagem do método estd relacionada com a resolugdo do
equipamento de aquisi¢do de imagem, a qual pode ndo permitir a definicdo do campo de
deformacbes em regime elastico. A solucdo deste problema passa pela utilizacdo de
equipamentos que permitam obter maior resolucdo espacial ou aplicar o método apenas

em parte das superficies a analisar.

4.4 ‘SurfMap-DSC’ — Mapping Displacements, Strains and Cracks in
Concrete Surfaces

O desenvolvimento deste modulo, que resulta da jungdo do ‘MCrack’ e do ‘Visual-
DSC’, permite ultrapassar algumas das desvantagens assinaladas aos dois médulos que
0 originaram, quando aplicados separadamente. Tal como no ‘Visual-DSC’, o0s
deslocamentos obtidos por fotogrametria s@o utilizados directamente para calcular o
campo de extensOes mas, neste caso, recorrendo apenas a uma imagem por fase (tal

como no ‘MCrack’). Além disso, o campo de deformacgdes € também utilizado para
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definir as regides criticas, sobre as quais incide o processamento de imagem, ou seja,

onde s&o aplicados os conceitos desenvolvidos no ‘MCrack’.

Nas seccOes seguintes, apresenta-se detalhadamente o modulo ‘SurfMap-DSC’,
especificando todas as operacdes de preparacdo, aquisicao e processamento de imagem
aplicadas. O ‘SurfMap-DSC’ é aplicado a um ensaio laboratorial para teste e validacao,
permitindo caracterizar o novo método e definir as suas vantagens e desvantagens
relativamente aos modulos que o originaram e, consequentemente, aos metodos

tradicionais e a outros métodos que aplicam processamento digital de imagem.

4.4.1 Estrutura do método proposto
O método proposto no ambito do mddulo ‘SurfMap-DSC’, encontra-se dividido nas

seguintes etapas (Fig. 77):

Preparacédo da Aquisicao
superficie de imagem

Deteccdo de
alvos

Homografia

Campo de Campo de Definicéo de Processamento Padréo final de
deslocamentos deformacoes areas criticas de imagem fissuragdo

Figura 77. Fluxograma com as etapas principais do ‘SurfMap-DSC".

1. Preparacdo da superficie. Esta etapa consiste na marcacdo de uma grelha regular
de alvos circulares de cor pré-definida. A cor dos alvos seleccionada devera
permitir que estes: (i) ndo sejam nitidamente visiveis numa das bandas (R, G ou
B), de forma a utilizar essa banda na deteccdo de descontinuidades que néo
alvos; e (i) estejam bem definidos nas restantes bandas, utilizadas para definir
as areas criticas. Esta abordagem requer a realizagcdo de um teste preliminar para

seleccionar a cor dos alvos mais conveniente;

2. Aquisicdo de imagens. Esta etapa compreende a aquisicdo de dez imagens

imediatamente antes do inicio do ensaio e, posteriormente, em cada instante
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considerado relevante para a analise. De salientar que é essencial a camara

permanecer imdvel no decurso do ensaio;

. Pré-processamento de imagem. ApOs a aquisicdo das imagens, efectuam-se
operacdes de pré-processamento, consistindo na sua divisdo nas trés bandas do
visivel: R, G e B. A banda onde os alvos ndo sejam claramente visiveis (lgesc) €
utilizada na deteccdo de descontinuidades. Nas restantes duas bandas, além dos
alvos claramente visiveis, sdo também detectadas as restantes descontinuidades
(lgesc+aivos). Como consequéncia, sdo detectados alvos falsos, ou seja, alvos
inexistentes. Isto resulta do facto das descontinuidades provocarem picos de
intensidade na imagem, tal como os alvos, interferindo no algoritmo de detecgéo
de alvos. Nesta situacdo, torna-se necessario efectuar uma operacao adicional e
utilizar também a banda lgs. para eliminar o ruido provocado pelas

descontinuidades, i.e., a deteccdo dos alvos € realizada na banda

IaIvos = Idesc+a|vos - Idesc;

. Deteccdo de alvos. A deteccdo dos alvos € realizada mediante a aplicacdo de um
algoritmo de deteccdo de alvos em cada fase de avaliacdo. Esta operacdo deve
ser aplicada numa imagem que contenha apenas os alvos circulares (lawos), i.€.,

sem a presenga das fissuras;

. Orientacéo e escala do modelo. Dado que as posi¢des dos alvos séo conhecidas a
priori, as suas coordenadas reais sdo utilizadas como pontos estaticos virtuais
durante o ensaio. Assim, define-se a matriz de transformacdo H de coordenadas
na fase inicial através de uma homografia, sendo esta utilizada para as restantes
fases (para maior detalhe consultar a Seccéo 2.3.2) de forma a orientar e escalar

0 modelo;

. Campo de deslocamentos. Os deslocamentos nodais relativos sdo medidos ao
longo do ensaio em todos os alvos, através da diferenca de coordenadas entre

fases;

. Campo de deformacdes. As deformagOes sdo derivadas a partir dos
deslocamentos estimados ao longo do ensaio, aplicando o procedimento
standard do MEF;
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8. Areas criticas. As areas criticas sdo definidas através da selec¢do automatica dos
elementos cuja extensdo principal méaxima ultrapassa um determinado limite,

definido pelo utilizador;

9. Andlise local. Nesta etapa as operacGes de processamento de imagem sao
exclusivamente aplicadas nas &reas criticas, o que permite detectar as fissuras de
forma mais eficaz e eliminar ruido no mapa final de fissuras, provocado pela

deteccdo de descontinuidades que néo fissuras no exterior das areas criticas;

10. Padrdo final de fissuracdo. Nesta ultima etapa, € produzido o padrdo final de
fissuras por fase, através da juncdo numa sé imagem de todos os elementos que
compBem as éareas criticas. Dado que o campo de deformacgdes fornece
informacdo extra, importante para a correcta compreensdo da resposta estrutural
do provete, esta é sobreposta ao padrdo de fissuracdo no mapa final. Desta
forma, é adicionada a orientagdo e magnitude do deslocamento nodal, estimadas
a partir do campo de deformagdes nodal. Além disso, torna-se possivel
caracterizar qualquer fissura detectada ao longo do ensaio, registando-se a sua
largura, comprimento e area (4.2.1). Tal como no ‘MCrack’, este procedimento

implica a seleccdo do par de fronteiras que definem a fissura em causa.

4.4.2 Ensaio de teste e validacdo do método: provetes DST

4.4.2.1 Ensaio adoptado

O método foi testado e validado através da sua aplicagdo numa vasta campanha de
ensaios de corte directo (DST — Direct Shear Test). O provete DST é composto por trés
partes, cada uma com 100x250x200 mm?®. A parte central foi betonada com uma
diferenca de 28 dias relativamente as restantes duas, estando 50 mm mais elevada do
que as restantes (Fig. 78(a)). As trés partes encontram-se ligadas por intermédio de
quatro conectores de aco de 6 mm de diametro, apresentando a superficie das interfaces
uma rugosidade imposta com o betdo ainda fresco. O valor médio da resisténcia a
compressdo aos 28 dias de idade do betdo das trés partes dos provetes, fcm, cubo, € de
50 MPa e o correspondente mddulo de Elasticidade, E.y,, é de 34 GPa o que, de acordo
com o Eurocodigo 2 (Eurocodigo-2, 2010), corresponde a uma resisténcia média a
traccéo fm = 3.2 MPa.



133

Os ensaios foram realizados numa prensa universal de 5000 kN, utilizando controlo de
deslocamentos (Fig. 78(a)). Os provetes foram monitorizados com quatro LVDTs TML
SDP 25D ligados a um data logger TML TDS 602, para medir os deslocamentos
verticais. O carregamento dos provetes consistiu hum deslocamento imposto ao prato
inferior da prensa a uma velocidade de 0.015 mm/s, sendo o prato superior da prensa
fixo e rotulado. A curva carga vs. deslocamento vertical médio, medida
experimentalmente com os LVDTs e com a célula de carga da prensa, encontra-se
representada na Fig. 78(b). Os pontos a vermelho representam as trés fases

seleccionadas para ilustrar o metodo proposto.
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Figura 78. Ensaio DST: (a) provete; (b) curva carga vs. deslocamento experimental médio (LVDTSs) com
identificacdo das fases de ensaio analisadas.

4.4.2.2 Preparacdo do ensaio e aquisicdo de imagem

A superficie do provete foi pintada com uma grelha regular de alvos circulares
vermelhos. A cor dos alvos foi seleccionada apds a realizacdo de um teste preliminar
com Vvarias cores, sendo seleccionada por permitir remover os alvos na banda-R. O
espacamento 10x10 mm? da grelha, contendo 649 alvos, foi estabelecido de acordo com

a precisao exigida (~0.2%) para a determinacdo do campo de deformagdes (4.3.2.5.3).

A semelhanca dos ensaios anteriormente descritos, foram criadas condigbes de luz
homogénea e difusa no espaco envolvente ao set-up de ensaio. A aquisi¢do das imagens
foi realizada atraves de uma camara digital SLR Nikon D200, instalada num tripe a

aproximadamente 0.90 m da superficie do provete. Todas as imagens foram adquiridas
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com a méxima resolucdo (3872x2592 pixels), utilizando uma lente com 28 mm de
distancia focal. De forma a manter a camara estavel foi utilizado um disparador remoto.
Neste caso, foi apenas adquirida uma imagem por fase e ndo foram registadas nenhumas

restricdes a aplicacdo do metodo.

4.4.2.3 Processamento de imagem

Pré-processamento e deteccdo dos alvos

As imagens foram adquiridas de acordo com os procedimentos descritos em 4.4.1 e
4.3.2.2. Todas as imagens foram pré-processadas com a finalidade de seleccionar a
regido a analisar, ROI, e separar as trés bandas, R, G e B, do espectro visivel. Neste
caso, a ROl ¢é rectangular e delimita a superficie do provete numa area com
1847x1866 pixels (Figs. 78(a) e 79(a)). A banda-R foi seleccionada para aplicar o
processamento de imagem com vista a deteccdo de descontinuidades (4.4.1), uma vez

que os alvos sdo praticamente invisiveis nessa imagem (Fig. 79(b) a (d)).

A deteccdo dos alvos foi realizada mediante a aplicacdo de um algoritmo que utiliza a
transformada de Hough (Ballard, 1981; Watt et al., 1998; Pitas, 2000), o qual permite
identificar o centro e o raio de todos os alvos em qualquer fase do ensaio. Esta operacao,
como referido aquando da descricdo do procedimento (4.4.1), implica a subtraccdo da
banda seleccionada, neste caso a banda G, pela banda R, ou seja, a operacao de deteccao
é aplicada a imagem C=R-G, na qual os alvos estdo bem definidos e o padrdo de

fissuracdo é eliminado, permitindo a correcta deteccao dos alvos (Fig. 80).
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(@) (b)

(c) (d)
Figura 79. Regido de interesse (ROI) na fase #0: (a) RGB; (b) banda-R; (c) banda-G; (d) banda-B.
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Figura 80. Aplicagdo do algoritmo de deteccdo dos alvos: (a) fase #0; (b) fase #3.
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Processamento das areas criticas

Como referido na definicdo do método, as técnicas de processamento de imagem foram
aplicadas, exclusivamente, aos elementos triangulares que compdem a &rea critica
identificada na etapa anterior. A analise local aplicada consistiu no processamento e
pos-processamento dos elementos criticos aplicando, de forma sequencial, 0s seguintes

trés passos principais:

1. Definicdo da mascara rectangular que contém o elemento triangular
seleccionado (Figs. 81(a) e 82(a)). Posteriormente, aplicam-se técnicas de pré-
processamento de imagem, nomeadamente, um filtro passa-alto, para melhorar o
contraste das descontinuidades (Figs. 81(b) e 82(b)) e o método de Otsu (Otsu,
1979), para binarizar a imagem (Figs. 81(c) e 82(c));

2. Execucdo de operacbes de morfologia matematica (2.4.2.3) na imagem binaria
resultante da primeira etapa. Estas operagdes incluem: (i) reducdo do ruido
através da remocdo de areas contendo menos de 10 pixels (Figs. 81(d) e 82(d));
(ii) ligacdo de pixels situados numa vizinhanca de 3 pixels (Figs. 81(e) e 82(e));
(iii) preenchimento de aberturas contidas na descontinuidades (Figs. 81(f) e
82(f)); e (iv) remocdo de objectos redondos (Figs. 81(g) e 82(g)). Esta ultima
operacdo permite eliminar diversas descontinuidades da superficie, e.g., vazios
no betdo. A sua identificacdo é feita através do célculo do pardmetro
Ar-(4rea/perimetro®), o qual assume valor unitério para objectos circulares. Apés
testar este critério nos vazios da superficie de betdo que apresentavam,
visualmente, uma configuracdo mais proxima da circular, decidiu-se, com o
objectivo de manter as descontinuidades ndo lineares, eliminar as

descontinuidades cujas formas resultem num valor superior a 0.75;

3. Por dltimo, sdo armazenadas as descontinuidades que se localizam dentro do
elemento triangular (Fig. 81(h) e 82(h)).
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(h)

Figura 81. Operacoes de MM num elemento i: (a) banda-R; (b) aumento de contraste; (c) imagem binaria;
(d) eliminac&o de pixels isolados; (€) unido de pixels vizinhos; (f) preenchimento de vazios;
(9) eliminacéo de objectos ndo lineares; (h) sub-mapa final contendo as fissuras do elemento triangular.

Figura 82. Operagdes de MM num elemento j: (a) banda-R; (b) aumento de contraste; (c) imagem binaria;
(d) eliminacéo de pixels isolados; (e) unido de pixels vizinhos; (f) preenchimento de vazios;
(9) eliminacdo de objectos ndo lineares; (h) sub-mapa final contendo as fissuras do elemento triangular.

4.4.2.4 Calibracéo e validacao

De acordo com o determinado na Sec¢do 4.4.1, estabeleceu-se uma homografia para a
fase que antecede o ensaio (fase #0), utilizando-se o valor médio das coordenadas dos
alvos determinadas em dez imagens adquiridas de forma consecutiva. Nesta fase, as
coordenadas reais sdo dadas pelo espacamento da grelha, utilizada também para definir
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os eixos horizontal e vertical. Como referido em 2.3.2, a homografia define o
mapeamento entre o plano da imagem e o plano da superficie do provete,
independentemente das suas posi¢cOes e orientacdes. Portanto, ndo € obrigatdrio que 0s
dois planos referidos sejam paralelos. Para as restantes fases do ensaio foram aplicados
0S mesmos parametros para obter as coordenadas reais de todos os alvos, introduzindo a

escala e a orientacdo em todas as imagens.

Dado que as imagens foram captadas num curto intervalo de tempo, ou seja,
exactamente nas mesmas condicGes de luminosidade, torna-se possivel estimar o erro
resultante das seguintes operagdes: deteccdo de alvos e homografia. A diferenca média
de coordenadas em cada alvo encontra-se representada na Fig. 83(a), enquanto que
metade do intervalo de confianca de 95% é representado na Fig. 83(b). O limite superior
de confianca de 95%, avaliado adicionando as Figs. 83(a) e (b), permitiu determinar um

valor médio de 0.034 mm e um valor maximo de 0.105 mm.

| bt
] i 1 S
' E - ' | Meio Intervalo de
[ i Valor médio : . | Confianga de 95%
* boss [l | NS4 Thyeied ma
- 10.03750 i gg??;g
g <4 1001875 10,0093 ; /| o
| . 0.00000 : - 0.08750
| _/, - . ' . - | 0.00000 0.0031
| S . ¥
(a) (b)

Figura 83. Mapas com a estimativa do erro na deteccdo dos alvos: (a) valor médio; (b) meio intervalo de
confianca de 95%.

A Fig. 84(a) representa a precisdo (RMS) na deteccdo dos alvos, igualmente
determinada a partir das diferencas das coordenadas em cada alvo. Esse erro foi em
média de 0.027 mm, tendo um minimo de 0.011 mm e um maximo de 0.084 mm. A
Fig. 84(b) representa a distribuicdo espacial do erro resultante da aplicagédo da
homografia aplicada na superficie do provete. Foi obtido um valor médio de 0.241 mm,
enquanto os valores minimo e méximo foram, respectivamente, 0.022 mm e 0.875 mm.
De salientar que este ultimo é, de facto, um erro sistematico, que afecta as coordenadas

reais de cada pixel. Uma vez que apenas sdo necessarios deslocamentos relativos nos
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passos seguintes, a precisdo media dos deslocamentos pode ser considerada

aproximadamente igual a precisdo do procedimento de deteccdo dos alvos, ou seja,

0.03 mm.

RMS
0.0875 0.0838

| 0.0750

E | 0.0500
oo 00250 Flg oo

® = 0.0000
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Figura 84. Mapas com a estimativa do erro: (a) RMS na deteccgao dos alvos; (b) homografia.
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A estimativa da exactiddo atingida pelo método na medicéo das fissuras foi realizada de

acordo com o procedimento aplicado em 4.2.3.4. Assim, foram colocadas réguas de

espessura padrdo em frente ao provete imediatamente antes de se iniciar o carregamento

(Fig. 85). As reguas foram impressas e medidas de acordo com o procedimento definido

em 4.2.3.4. A Fig. 86(a) representa a relagdo entre a largura medida e os valores

conhecidos da régua de espessuras padrdo, revelando uma correlacdo elevada

(R* =0.996) . Salienta-se que, devido & resolucdo espacial das imagens, as linhas mais

finas (0.1 e 0.2 mm) nem sempre foram medidas uma vez que estas séo da ordem de

grandeza da dimenséo dos pixels. Para medic6es acima de 0.2 mm, a exactidao é sempre

inferior a 0.1 mm (Fig. 86(b)), valores idénticos aos obtidos em 4.2.3.4,

Figura 85. Réguas de espessura padrdo colocadas em frente aos provetes.
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Figura 86. Largura medida vs. valores conhecidos da régua de espessuras padréo: (a) correlacéo; (b)
exactiddo.

4.4.2.5 Analise de resultados

4.4.25.1 Campo de deslocamentos e selec¢do das areas criticas

Apos a definicdo do campo de deslocamento nodal, pode ser avaliado o correspondente
campo de extensdes. Este procedimento é igual ao aplicado pelo ‘Visual-DSC’ (4.3), ou
seja, aplica operacdes convencionais do MEF utilizando uma malha triangular auxiliar
por fase, cujos elementos triangulares sdo definidos pelos centros dos alvos. A precisdo
do campo de deformacdes foi estimada através de uma aproximagdo grosseira,

considerando um campo de extensdes localmente uniforme. Tendo em conta a grelha

adoptada, o valor foi de 0.3% (¢, =0.03/10).

Encontram-se representados nas Figs. 87(a)-89(a) os mapas da extensdo principal
maxima nas trés fases consideradas. As areas criticas seleccionadas sdo compostas pelos
elementos nos quais pelo menos um dos Vvértices apresente uma extensdo principal
maxima superior ao limite definido pelo utilizador. Este valor limite deve ser definido
tendo em consideracéo: (i) a extensdo correspondente ao limite do material (neste caso

cerca de 0.01%, & =3.2/34000); (ii) a abertura média das fissuras que o utilizador

pretende identificar; (iii) o valor minimo abaixo do qual as descontinuidades
superficiais interferem com a deteccdo das fissuras; e (iv) o tamanho medio do pixel,
abaixo do qual as medicGes ndo tém qualquer significado, dado que se opera sobre
imagens binarias. Neste caso, o pixel tem em média 0.16 mm, tendo-se decidido

detectar fissuras com um minimo de 0.2 mm a 0.3 mm, o que corresponde uma extensao
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média de 2.5% (Figs. 87(a)-89(a)). Os elementos triangulares que satisfazem esta Gltima

condicéo foram identificados e estabelecem uma nova malha em cada fase, sobre a qual

0 processamento de imagem actua (ver malha assinalada a branco nas Figs. 87(b)-
89(b)).

(@) (b)
Figura 87. Campo de extensdes na fase #1: (a) mapa com a distribuicdo espacial da extensdo principal
maxima; (b) elementos que compdem a area critica (& > 2.5%).

(@) (b)
Figura 88. Campo de extensdes na fase #2: (a) mapa com a distribuicdo espacial da extensdo principal
méaxima; (b) elementos que compdem a &rea critica (g > 2.5%).
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Figura 89. Campo de extensdes na fase #3: (a) mapa com a distribuicéo espacial da extensdo principal
maxima; (b) elementos que compdem a area critica (& > 2.5%).

Nas Figs. 90(a) e (b) encontram-se representados os elementos da area critica definidos
na fase #3 com o limite de &=1.0% e &=2.5%, respectivamente. A selec¢do correcta do
valor limite a utilizar evita a deteccdo de um ndmero muito significativo de
descontinuidades que ndo sdo fissuras, uma vez que 0 processamento ndo € aplicado a
areas ndo fissuradas, nas quais poderia existir outro tipo de descontinuidades
detectaveis.

(b)

Figura 90. Elementos que compfem a area critica na fase #3: (a) & > 1.0%; (b) & > 2.5%.

4.4.2,5.2 Padréo de fissuracéo
O padrao de fissuracdo foi definido através da soma de todas as descontinuidades

contidas nos varios elementos triangulares criticos. As Figs. 91(a)-93(a) apresentam o
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padrdo de fissuracdo das trés fases analisadas e as Figs. 91(b)-93(b) representam
detalhes da sobreposicdo do mapa de fissuras (a vermelho) com as areas criticas na

banda-R.
‘ #1

#1

: (@) (b)

Figura 91. Padrdo de fissuracdo na fase #1: (a) mapa binario; (b) detalhes da sobreposi¢édo com a éarea
critica na banda-R.
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Figura 92. Padrao de fissuragdo na fase #2: (a) mapa binario; (b) detalhes da sobreposicdo com a area
critica na banda-R.
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Figura 93. Padrdo de fissuracéo na fase #3: (a) mapa binario; (b) detalhes da sobreposi¢do com a éarea
critica na banda-R.

Posteriormente, toda a informacdo relevante para a analise foi compilada e representada
graficamente, nomeadamente o padrdo de fissuracdo e os dados da matriz de
deformacdes nodal. Esta matriz fornece a magnitude e a direccdo das extensbes
principais e, desta forma, permite estimar a orientacdo e a abertura das fissuras. Uma
vez mais, a precisdo da deformacéo foi estimada de forma aproximada, assumindo um

campo de extensdes localmente uniforme.

As Figs. 94 a 96 representam o mapa final com toda a informacéo, fundamental para a

total compreensdo da resposta estrutural do provete durante o ensaio, até a rotura.

A estimativa da orientagdo e abertura das fissuras, calculadas a partir da informacao da
matriz de extensdo nodal, encontram-se representadas numa &area composta pelos
elementos em que pelo menos um dos vértices ultrapassa o valor limite de extenséo de
traccdo de £=1.0% (area delimitada pela linha branca tracejada). No entanto, devido a
precisdo atingida (resultado da resolucdo espacial de 0.16 mm/pixel) foram apenas
processadas e detectadas as descontinuidades nos elementos com extensdo superior a
&=2.5%. Assim, os outputs finais englobam o padrdo de fissuracdo detectado,
representado por linhas a preto na imagem, e a orientacdo e magnitude da abertura das
fissuras: as linhas verdes representam aberturas entre 0.10 mm e 0.25 mm; as linhas
amarelas, o intervalo 0.25-0.50 mm; e as linhas vermelhas, aberturas superiores a
0.50 mm.
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- 0.10~0.25 mm
0.25~0.50 mm
—_ >0.50 mm

Figura 94. Padréo de fissuracdo: orientacdo e abertura na fase #1.

- 0.10~0.25 mm
0.25~0.50 mm
—_ >0.50 mm

Figura 95. Padrdo de fissurag8o: orientagdo e abertura na fase #2.
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0.10~0.25 mm
0.25~0.50 mm
—_ >0.50 mm

Figura 96. Padréo de fissuracdo: orientacdo e abertura na fase #3.

A primeira fase representa o instante imediatamente apds a primeira reducéo repentina
da carga aplicada, correspondente ao aparecimento da primeira fissura na superficie do
provete (Fig. 78(b)). O padrdo de fissuragdo resultante, assim como a orientacdo e
magnitude do campo de deformac&o nodal, demonstra-o de forma inequivoca (Figs. 91
e 94). Entre as fases #1 e #2, verifica-se uma alteracdo do comportamento estrutural
relacionada com a abertura da interface esquerda. Além disso, as fissuras na parte
direita desenvolvem-se na direc¢do da interface (Figs. 92 e 95). Na ultima fase, verifica-
se um aumento de fissuras na zona inferior da parte direita do provete, causada

igualmente por esmagamento do material (Fig. 93 e 96).

4.4.2.5.3 Caracterizagao de fissuras

O ‘SurfMap-DSC’ permite ainda aplicar operagdes relacionadas com a caracterizacdo de
fissuras. Esta etapa implica o processamento de trés passos principais, definidos
aquando da exposicdo do ‘MCrack’ (4.2.1), os quais permitem avaliar comprimento,
largura e area das fissuras, nomeadamente: (1) localizacdo da fissura na superficie da
estrutura, (2) definicdo das suas fronteiras; e (3) avaliacdo da largura, comprimento e
area da fissura. Este procedimento permite caracterizar detalhadamente o perfil da
fissura, de forma totalmente automatica para qualquer par de fronteiras seleccionadas.
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Com a finalidade de assegurar que a avaliacdo da fissura é realizada na mesma regido, a
janela de processamento é definida em cada fase (LROI;). Isto implica a correccdo da
posicdo das LROI consideradas, determinando o deslocamento dos vértices (definidos
por alvos) ao longo dos ensaios. A Fig. 97 ilustra essa correccdo, apresentando as
LROIs definidas nas trés fases analisadas (linhas a branco), cuja delimitacdo da area

total se encontra marcada a vermelho.

Figura 97. Correccdo das coordenadas que definem a LROI para a caracterizacdo da fissura: (a)
localizacdo do elemento; (b) detalhe da correcgéo.

Na realidade, ignorar a operacdo descrita conduz a erros. No caso do elemento
assinalado na Fig. 97, o erro médio no posicionamento vertical dos vértices na fase de
rotura foi de 2.4 mm e 2.7 mm, respectivamente no lado esquerdo e direito da LROI.
Estes resultados demonstram que a ndo correcg¢ao das coordenadas das LROIs durante o
ensaio influencia a caracterizagcdo das fissuras, como se pode constatar na Fig. 98. De
facto, neste exemplo, a ndo correccdo conduz a que a fissura se desloque para a direita e
suba na LROI, consequentemente, a largura determinada ndo estaria correcta.

(@) (b) ©

Figura 98. LROI: (a) fase #0; (b) fase #3 com correccdo de coordenadas; (c) fase #3 sem correccao de
coordenadas.




148

A Fig. 99 representa as varias etapas do ‘SurfMap-DSC’ (4.4.2.3), aplicadas ao
elemento triangular acima definido para exemplificar o método. A fissura foi
caracterizada em trés instantes do ensaio considerados relevantes para a analise do
provete, através da determinacdo do seu comprimento, largura e area. A Fig. 100
representa a evolugédo do perfil da fissura detectada ao longo dessas fases. Dado que, na
realidade, o elemento analisado se localiza numa area descontinua da fissura, foram
analisadas, separadamente, a parte superior #1 e a parte inferior #2 da fissura (areas
sombreadas da Fig. 100). Os resultados da evolucao dos valores médios da largura, do
comprimento e da &area da fissura encontram-se representados nos graficos da Fig. 101.
Todos estes valores, assim como as larguras minima e maxima do perfil, encontram-se

resumidos na Tab. 9.

Fase #0 Fase #1 Fase #2 Fase #3

Figura 99. Exemplo de aplicag¢do do ‘SurfMap-DSC’ num elemento triangular.
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Figura 100. Evolucao do perfil da fissura e areas avaliadas: (a) fase #0; (b) fase #1; (c) fase #2;
(d) fase #3.
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Figura 101. Caracterizacao de fissuras: (a) parte superior, #1; (b) parte inferior, #2.
Tabela 9. Caracterizacdo da fissura.
Fissura superior, #1 Fissura inferior, #2
Fase largura (mm) area comp. largura (mm) area comp.
média  max. min. (mm?)  (mm) média  max. min. (mm?  (mm)
#1 - - - - - - - - - -

#2 0.77 0.86 0.51 2.20 6.20 0.64 0.83 0.50 2.65 7.61
#3 0.90 1.10 0.67 2.90 7.00 0.74 0.99 0.66 3.47 8.21

4.4.3 Consideracdes finais

O ‘SurfMap-DSC’ permite uma caracterizacdo completa do padrdo de fissuracdo na
superficie de provetes de betdo até a rotura. Mais uma vez, a abordagem € baseada na

utilizagdo combinada de fotogrametria (homografia) e processamento de imagem. O
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processamento realiza-se de forma completamente automatica para um determinado
valor limite de extensédo indicado pelo utilizador, o qual se encontra relacionado com a

abertura das fissuras detectavel.

Todos os outputs sdo produzidos de forma rapida e apresentam um custo computacional
reduzido, permitindo aplicar o procedimento na monitorizagdo de vastas campanhas de
ensaios experimentais. Além disso, todos os parametros relevantes podem ser obtidos ao
longo de todo o ensaio com elevada discretizacdo no tempo, dependendo da resolucéo
temporal utilizada, nomeadamente: largura, comprimento e area das fissuras; e abertura
e orientacdo da deformagdo nodal ao longo de uma grelha regular pré-definida. Deve
ainda realcar-se que a superficie do provete ndo requer qualquer tratamento especifico,
visto apenas ser necessario pintar uma grelha de alvos circulares. Por fim, importa
mencionar que esta grelha pode ser utilizada, adicionalmente, para obter mais
informacdes relevantes como, por exemplo, mapas com campos de deslocamentos e de
deformacdes, permitindo uma analise detalhada de ambos, tal como a abordagem
realizada com o ‘Visual-DSC’ (4.3.2.5).

Relativamente aos métodos tradicionais e aos métodos que aplicam fotogrametria e
processamento de imagem, o0 ‘SurfMap-DSC’ apresenta todas as vantagens preconizadas
pelos dois modulos que o originaram. ‘MCrack’ e ‘“Visual-DSC’. As principais

vantagens da nova abordagem sao as seguintes:

— 0 campo de deslocamentos é obtido, em cada fase, com uma sé imagem, através
de uma homografia (2.3.2), i.e., a configuracdo multi-estacGes é abandonada.
Consequentemente, dispensa tarefas complexas e morosas de calibracdo do
conjunto camara-lente. Além disso, dado que a homografia € estimada com a
grelha de alvos moveis na fase inicial, dispensa a utilizacdo de alvos estaticos
exteriores ao provete, reduzindo o set up e, consequentemente, a area a captar na
imagem. De referir ainda que a homografia pode ser usada desde que se aplique
a uma regido espacial planar, caso contrario s&o introduzidos erros

significativos;

— 0 processamento de imagem é direccionado, sendo apenas aplicado nas areas

criticas, definidas automaticamente através do campo de extensbes. De
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relembrar que as é&reas criticas (LROI) sdo, no ‘MCrack’, definidas pelo
utilizador com base na andlise global, constituindo essa uma das desvantagens
do método (4.2.3.5);

— 0 pré-processamento de imagem efectuado permite detectar as descontinuidades
sem interferéncia dos alvos;
— a posicao da janela de caracterizagdo das fissuras é ajustada em cada fase, tendo

em consideracao os deslocamentos dos seus Vveértices;

— uma vez que a homografia possibilita 0 conhecimento da resolucdo espacial da
imagem, pode medir-se a largura, 0 comprimento e a area de qualquer fissura,
directamente ap6s a sua aplicacdo, dado que se obtém uma imagem
ortorrectificada para o plano da superficie do provete.

A principal desvantagem do método continua a estar relacionada com as imperfeicdes
iniciais da superficie. Apesar do processamento direccionado as areas criticas eliminar
grande parte do ruido por elas provocado, ainda persistem descontinuidades que nédo
fissuras no mapa final devido as imperfeicdes lineares iniciais. O ensaio de validacao
apresentado realca este problema, pois 0 mapa obtido ainda exibe ruido, principalmente
na interface esquerda. Estas imperfeicbes da superficie devem-se ao facto de a
betonagem das duas partes laterais do provete ter ocorrido 28 dias apds a betonagem da
parte central. Este procedimento levou a escorréncia de betdo fresco sobre a parte
central aquando da betonagem das partes laterais, o qual adquiriu uma tonalidade
diferente do betdo da parte central apds a cura. A pintura da superficie eliminaria, ou
diminuiria substancialmente, este problema. No entanto, o objectivo é desenvolver um
método em que o tratamento da superficie seja 0 minimo possivel. O problema é
reduzido quando se analisam superficies Unicas (ndo compostas) de betdo, dado que as
imperfei¢es iniciais mais problematicas ocorrem na ligagdo substrato-betdo
adicionado. No entanto, com a abordagem proposta, na qual o processamento de
imagem esta focado em areas criticas, os resultados melhoram significativamente. Isto
pode ser constatado comparando os padrbes de fissuracdo obtidos na ultima fase
analisada com o ‘SurfMap-DSC’ (Fig. 102(a)) e através da aplicacdo directa do método
de Otsu, apds pré-processamento da banda-R e considerando o processamento isolado

das trés partes do provete (Fig. 102(b)). Os resultados demonstram que o método
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proposto permite eliminar o ruido existente em toda a zona periférica do provete onde,
devido a ndo existéncia de fissuras, sdo detectadas as pequenas variacfes de tons da

imagem, neste caso a marca dos alvos, e as imperfeicdes ndo lineares da superficie nas

areas criticas.

(b)
Figura 102. Padréo de fissuracdo na fase #3: (a) ‘SurfMap-DSC’; (b) método de Otsu.

4.5 Conclusoes

Os resultados obtidos com os médulos ‘MCrack’, Visual-DSC’ e a juncdo de ambos,
designado  ‘SurfMap-DSC’, permitiram caracterizar de forma detalhada o
comportamento estrutural de elementos de betdo durante ensaios laboratoriais. Os
métodos propostos permitem obter o campo de deslocamentos, campo de deformacdes e
caracterizar o padréo de fissuragdo em superficies de betdo com elevada discretizacéo.
Os resultados realcam ainda as vantagens dos métodos desenvolvidos,
comparativamente com 0s métodos tradicionais habitualmente aplicados,
nomeadamente: (1) maior quantidade de informacédo; (2) aumento significativo de
velocidade, dado que o procedimento automatico; (3) maior exactiddo, uma vez que nao
ha intervencdo humana; e (4) determinacdo do padrdo de fissuragdo, bem como da
orientacdo e abertura das fissuras, em qualquer fase do ensaio e em toda a superficie do

provete, pois ndo existem restricdes quanto a grandes deformacdes. Este facto permite a
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total compreensdo da resposta estrutural do provete até a rotura, totalmente inviavel
com métodos tradicionais.

Relativamente aos metodos de processamento de imagem existentes, os modulos
propostos permitem detectar e caracterizar o padrdo de fissuracdo em toda a superficie e
durante todo o ensaio, até a rotura. Adicionalmente, permite determinar o campo de
deformac6es em toda a superficie nos mesmos instantes, algo que nenhum outro método

ou ferramenta efectua.

Em suma, com os trés médulos descritos, 0 ACHM provou ser uma técnica eficaz na
monitorizacdo de ensaios laboratoriais, permitindo alcancar uma completa
caracterizacdo do padrdo de fissuracdo até a rotura, de forma rapida e confiavel. Além
disso, dispensa 0 recurso a técnicos altamente qualificados, dado que ndo requer

conhecimentos especificos em processamento digital de imagem.
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5 ANALISE MULTI-ESPECTRAL NA AVALIACAO DE
SUPERFICIES DE BETAO

5.1 Enquadramento

A colonizacdo bioldgica € um fendmeno recorrente e com grande visibilidade em
fachadas de edificios. Relativamente a estruturas em betdo a vista, a sua ocorréncia é
uma anomalia com um grande impacto do ponto de vista estético. Corrige-se através da
limpeza periddica das zonas afectadas, geralmente por via himida, e previne-se através
da aplicacdo de biocidas. A caracterizacdo deste fendmeno inclui a identificacdo dos
agentes agressores, e a sua correcgdo implica a definicdo de uma estratégia adequada de

remocao e prevencao do ressurgimento de forma eficaz.

A tarefa de levantamento e mapeamento da colonizacdo bioldgica em superficies de
betdo ¢é, tradicionalmente, efectuada por inspecgdo visual das construcdes e,
posteriormente, por marca¢cado manual sobre imagens recorrendo a programas de CAD.
Quanto a caracterizagdo, correc¢cdo e monitorizacdo de colonizacdo biologica em
superficies de betdo, estas implicam a constituicdo de equipas multi-disciplinares,

incluindo técnicos especializados nas areas da Engenharia Civil e Botanica, neste ultimo



156

caso especializados em algas, fungos e liquenes. O seu estudo implica a recolha de
amostras e posterior observacdo em laboratorio, tornando muitas vezes 0 processo

demorado.

A monitorizacdo do fenémeno da colonizacgéo bioldgica recorrendo a fotografia digital e
processamento de imagem representa uma vantagem na sua avaliacdo e prevengdo. Os
bons resultados obtidos com analise multi-espectral de imagem por Gongalves et al.
(2009) na avaliacéo do estado de conservacdo de edificios, e por Lerma (2001; 2005) na
caracterizacdo de fachadas de edificios, além das inUmeras aplicacdes em deteccdo
remota (3.3.3), motivaram o estudo da aplicacdo da técnica na inspecgdo de superficies
de betdo a vista. Para o efeito, neste capitulo, encontra-se descrito o0 médulo do ACHM
designado ‘SurfCrete’ — Multi-Spectral Image Analysis of Concrete Surfaces. Foram
utilizadas imagens com o registo da radiacdo electromagnética reflectida pelas
superficies dos elementos em analise, incluindo frequéncias situadas fora do espectro
visivel, nomeadamente o infravermelho proximo. A colonizacdo bioldgica foi a
anomalia seleccionada para iniciar o estudo. Além da colonizacao bioldgica, podem ser
consideradas outras anomalias, habitualmente detectadas por inspecc¢do visual,
nomeadamente: delaminacéo, fissuracdo e esmagamento do betdo; vegetagdo pioneira;

manchas de humidade, sujidade e ferrugem; e areas reparadas.

5.2 ‘SurfCrete’ — Multi-Spectral Image Analysis of Concrete Surfaces

O “SurfCrete’ visa obter o mapeamento da patologia em superficies de betdo de forma
rapida, fiavel e expedita. Aplica analise multi-espectral de imagem, nomeadamente
realiza uma classificagdo supervisionada de superficies de betdo a vista de forma a

realgar, mapear e quantificar anomalias.

Dada a especificidade do equipamento utilizado, decidiu-se descrever em detalhe todos
0s passos efectuados na preparagdo da camara fotografica e no pre-processamento de
imagem (5.2.2). Antes de aplicar o método proposto, foi realizado um teste preliminar
em provetes de argamassa de pequena dimensdo, para aferir as potencialidades de
aplicar a técnica na avaliacdo de superficies de betdo e na identificacdo do tipo de

agentes agressores (5.2.3). De seguida, o método foi avaliado através da aplicacdo a um
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caso de estudo (5.2.4), um muro de betdo a vista pertencente aos edificios da Fundacéao
Calouste Gulbenkian (FCG), em Lisboa.

A identificacdo de anomalias causadas por reac¢des quimicas do material com o meio
envolvente (e.g., carbonatacdo, penetracdo de cloretos, ataque de sulfatos e acidos,
reac¢do alcalis-agregado, entre outras) e, habitualmente, detectadas através de ensaios in
situ e ensaios laboratoriais complementares (3.2.3), é outra das potenciais aplicagdes da
analise multi-espectral de imagem. No entanto, a pesquisa bibliografica (Evans, 1982;
Arita et al., 2001; Telle et al.,, 2007) demonstrou que a sua aplicacdo requer
equipamento com maior amplitude espectral relativamente a camara fotografica digital
utilizada, e o recurso a analise hiper-espectral. Desta forma, as anomalias de origem
quimica ndo foram abordadas nesta investigacao, sendo proposta para desenvolvimentos
futuros (Sub-Capitulo 7.2).

5.2.1 Estrutura do método proposto

As principais etapas do ‘SurfCrete’ encontram-se resumidas no fluxograma
representado na Fig. 103, incluindo:

1. Aquisicdo de imagem. O método permite a optimizacdo de resultados se for
utilizada uma camara fotografica que, além do espectro visivel, registe

informac&o no infravermelho proximo (5.2.2);

2. Definicdo das classes e nomenclatura. Apds a aquisicdo de imagens é necessario
proceder a uma analise visual das mesmas, com o objectivo de definir as classes
e nomenclatura a utilizar, i.e., as anomalias/materiais que se pretendem
identificar. Esta caracterizagdo prévia deve ser sempre realizada caso-a-caso, de
forma a permitir a correcta identificacdo das classes a analisar e a definicdo da

nomenclatura;

3. Seleccdo da amostra estratificada por classes. Nesta etapa, € aplicado o
protocolo de amostragem, previamente definido, com o objectivo de obter uma
amostra de dados representativos de cada classe, e em que a unidade da amostra

é o pixel;
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. Definicdo das amostras para treino e teste dos classificadores, designadas por

areas de treino e &reas de teste, respectivamente. Ambos os conjuntos devem

ser definidos a partir da amostra seleccionada na etapa 3;

. Analise espectral. Nesta etapa é analisada a separabilidade espectral das areas de

treino para aferir a qualidade da amostra. No caso de os resultados ndo serem
satisfatorios, ou seja, caso nao se verifique a desejada separabilidade espectral

entre classes, as areas de treino podem ser redefinidas;

. Classificacdo da imagem. Apés a seleccdo das areas de treino, realiza-se a

classificacdo supervisionada da imagem ao nivel do pixel. Podem ser testados
diferentes classificadores;

. Avaliacdo dos classificadores. Esta avaliacdo tem por objectivo seleccionar o

classificador mais adequado em cada situacdo. Sdo utilizadas como referéncia as

areas de teste, comparando-as com as classificacdes obtidas;

. Definicdo das areas de referéncia. As areas de referéncia devem ser diferentes

das areas de treino e distribuidas por todo o mapa tematico, resultante da
classificacdo obtida com o classificador que apresente melhor comportamento.
No estudo foi utilizado o método aleatério estratificado para a seleccdo das areas

de referéncia;

. Avaliacdo do mapa tematico. Nesta Ultima etapa, 0 mapa temético obtido é

avaliado, para que seja atribuido um indice de fiabilidade. Os resultados da
classificacdo sdo confrontados, por um técnico, com os dados de referéncia para

0s quais se conhece a verdadeira classificagdo (ground-truth).
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Figura 103. Fluxograma das etapas principais do ‘SurfCrete’.

5.2.2 Equipamento fotogréafico e aquisicdo de imagem

As imagens foram adquiridas com uma camara fotografica SLR adaptada, combinada
com a aplicacdo de filtros externos na lente. Os sensores padréo deste tipo de camaras
sdo sensiveis a comprimentos de onda a partir de radiacdo ultravioleta (UV) até ao
infravermelho proximo (NIR). No entanto, a colocagdo de um filtro interno na frente do
sensor, designado UV/IR cut-off filter, restringe a transmissao de informacdo fora da
faixa do espectro visivel. Assim, as camaras captam informacdo unicamente entre 0s
comprimentos de onda 400 nm e 750 nm. Com o objectivo de adquirir imagens numa
gama de comprimentos de onda superior ao habitual, procedeu-se a modificagfes na
camara. A alteracdo produzida consistiu na remocdo do filtro interno UV/IR cut-off,
aumentando a sensibilidade espectral da cdmara para o intervalo 340-1200 nm. Esta
amplitude representa a faixa de sensibilidade espectral dos fotodiodos de silicio (Si)
utilizados no fabrico dos sensores que equipam a gama de camaras SLR comerciais
utilizada (Hamamatsu, 2003).

A utilizac&o de filtros de lente, em conjunto com a cdmara fotogréafica adaptada, permite
obter imagens no espectro visivel e no infravermelho proximo. Existem varios tipos de
filtros que podem ser utilizados para adquirir estas imagens, nomeadamente, band-pass
filter e band-cut ou cut-off filter. Os primeiros tém como caracteristica absorver apenas
informacdo numa banda especifica do espectro, enquanto os segundos bloqueiam a

informacdo numa determinada faixa de comprimentos de onda (Fig.104(a)). A
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diferenca de caracteristicas entre os filtros disponiveis no mercado depende,
fundamentalmente, do comprimento de onda central, da largura de banda e da sua
percentagem de transmisséo (T) (Fig. 104(b)).

Filtros IR 100 -+ comprimento de . Picode
100 ondacentral " | transmissdo (T)
| __""I-..-‘ | ]
g el N/ g .
S 60 — 171 g ! \
€ [ — RM-90 \[ l E 5o |
g 40 OV/IR (ot ]\ / g |
= 20 — K63 \ = IL'-.
- 25
0 —_— / ;"f A
A ™,
350 450 550 650 750 1500 2500 = e
Comprimento de onda (nm) 0 Largura de banda
(FWHM)
(@) (b)

Figura 104. Caracteristicas de transmissado dos filtros: (a) exemplos de bandpass e cut-off filters;
(b) caracteristicas dos filtros (Optics, 2010).

Existem ainda filtros que transmitem informacdo numa banda estreita (narrow band-
pass filters), sendo frequentemente seleccionados para proceder a ensaios de quimica
guantitativa. Sdo igualmente empregues em quimica clinica, analises de agua, controle
de qualidade, e em laboratoérios de colorimetria. Além disso, estes filtros séo utilizados
para seleccionar linhas espectrais discretas e isolar determinadas linhas de lasers nas
regides UV, VIS e IR (Evans, 1982; Telle et al., 2007).

Os filtros seleccionados sdo aplicados na lente da cdmara de forma a captar as bandas de
imagem definidas. A alteracdo produzida na cdmara implica que as imagens no espectro
visivel sejam adquiridas com um filtro externo na lente, o qual impeca a informacéo IR
de atingir o sensor (IR cut-off filter). De acordo com o fabricante (Optics, 2010), este
filtro tem uma transmissdo (T) de: T >85% entre 480-680 nm; T =50%, de 680-
740 nm; e T < 10%, entre 740-1200 nm. Relativamente as imagens NIR, estas foram
igualmente captadas com recurso a aplicacdo de um filtro externo, IR filter, o qual

apenas transmite informag@o em comprimento de onda acima dos 950 nm.

Outro factor importante prende-se com a montagem do equipamento, que requer um
tratamento delicado, principalmente nas operacGes relacionadas com a troca de filtros

externos. Importa também referir que a utilizacdo de varios filtros, com diferentes
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caracteristicas (e.g. espessuras), pode alterar a distancia de focagem da camara até
4 mm, implicando nova focagem do equipamento apos a sua troca. Além disso, apos a
modificacdo introduzida, a camara perde a capacidade de focagem automatica,
inicialmente optimizada para banda-G (banda central). Este facto implica a focagem

manual em todas as situacoes.

O procedimento aplicado consiste em: (1) obter a imagem RGB através de focagem
manual, utilizando uma profundidade de campo adequada para que toda a area de
interesse fique convenientemente focada. Habitualmente, este pressuposto resulta em
pequenas aberturas do obturador (f10 a f16) e do ajuste automatico da velocidade de
disparo; (2) trocar os filtros da lente mantendo, o mais possivel, a focagem (bloguear o
anel de focagem, alterando a lente para o modo automatico, ou aplicar fita adesiva
revelam-se hipdteses validas); (3) captar imagens NIR, mantendo a abertura do
obturador utilizada na aquisicdo da imagem RGB e regulando a velocidade de disparo
de forma a adquirir uma imagem valida, i.e., onde seja correctamente visivel a area a
analisar na imagem de falsa-cor; e (4) caso seja necessario, realizar um ajuste do anel de

focagem, para que a imagem NIR esteja focada.

Os dois ultimos passos (3 e 4), nos quais é necessario, respectivamente, atingir a
exposicdo de disparo adequada e focar manualmente a imagem NIR, podem tornar-se
tarefas exaustivas. Isto deve-se ao facto de ndo existir, sequer, a possibilidade de
visualizar previamente a imagem no Oculo da camara (encontra-se fora do espectro
visivel), i.e., é necessario avaliar a imagem a posteriori. A aquisi¢do de imagens validas

em cada uma destas etapas, fica assim sujeita a um procedimento de tentativa-erro.

A substituicdo de filtros constitui também um problema adicional, pois é praticamente
impossivel manter a cdmara e o anel de focagem imoveis durante o processo. Da troca
de filtros, roscados na frente da lente, resultam pequenos deslocamentos da camara que,
embora imperceptiveis ao olho humano, séo detectaveis numa analise cuidada ao nivel
do pixel (especialmente para resolucbes espaciais elevadas). No entanto, estes
problemas podem ser resolvidos com a correcta rectificacdo das imagens em operacoes

de pré-processamento, detalhadamente descritas na Secgéo 5.2.4.2.
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5.2.3 Ensaio preliminar para teste da técnica: provetes de argamassa

5.2.3.1 Ensaio adoptado
Para testar a aplicacdo de analise multi-espectral na avaliagdo de colonizagdo bioldgica
foram inoculados fungos em provetes de argamassa cubicos com 2 cm de lado. As

amostras de fungos foram recolhidas in situ em elementos de betdo da FCG.

O procedimento de preparacdo do ensaio foi o seguinte: (1) recolha de amostras de
colonizagdo biolégica em vérias fachadas dos edificios da FCG; (2) cultura em
laboratério das amostras recolhidas; (3) separacdo dos fungos existentes nas amostras;
(4) cultura isolada de cada um dos fungos identificados; (5) inoculacdo dos fungos
cultivados em pequenos provetes de argamassa; € (6) monitorizacdo da evolucdo dos
fungos cultivados nas amostras de argamassa, registando imagens no espectro do visivel

e no infravermelho proximo.

Na Figs. 105(a) e (b) estdo identificados os locais, nos edificios da FCG, onde foram
recolhidas as amostras de colonizacdo bioldgica, respectivamente nas fachadas dos

edificios do piso -1 e no piso 1.
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Figura 105. Plantas da FCG com indicacdo das zonas de recolha de amostras: (a) piso -1; (b) piso 1.

As amostras foram recolhidas (Figs. 106(a) e (b)), tendo sido imediatamente colocadas

em sacos hermeticamente selados (Fig. 106(c)) e, por tltimo, catalogadas (Fig. 106(d)).
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Figura 106. Procedimento de recolha de amostras de colonizagdo biolégica: (a) extrac¢do com cotonete;
(b) extraccdo com bisturi; (c) selagem; (d) catalogacéo.

As amostras colhidas foram cultivadas em laboratorio tendo sido identificadas, através
de microscopio Optico, varias dezenas de espécies de fungos. Desses, foram isolados
trinta tipos de fungos distintos, os quais foram cultivados em laboratério durante duas
semanas, em condi¢des favoraveis ao seu crescimento (Fig. 107). Posteriormente, foram
seleccionados seis tipos de fungos, escolhidos por serem dos mais comuns na natureza e
apresentarem, simultaneamente, estrutura e cores distintas. Estes fungos foram
inoculados em provetes de argamassa previamente produzidos. O procedimento
efectuado implicou: (1) preparacdo dos provetes de argamassa, através da sua
esterilizacdo em autoclave e imobilizagdo no recipiente (Fig. 108(a)); (2) humidificacao
dos provetes com 4&gua esterilizada e ionizada (Fig. 108(b)), para facilitar o
desenvolvimento dos fungos; (3) inoculagdo dos fungos nos provetes (Fig. 108(c));
(4) selagem do recipiente de forma a permitir o crescimento dos fungos em meio
asséptico (Fig. 108(d)).
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(b)
Figura 107. Cultura das amostras colhidas: (a) armazenamento em condicdes controladas; (b) detalhes das
amostras apds duas semanas de cultivo.

©) ‘ (d)

Figura 108. Inoculagdo de fungos em provetes de argamassa: (a) preparacdo dos provetes de argamassa;
(b) humidificacdo dos provetes; (c) inoculacdo dos fungos nos provete; (d) fungos apds inoculacdo em
meio asséptico.
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5.2.3.2 Aquisicdo de imagem

As imagens foram adquiridas com a cdmara SLR modificada com a méxima resolucao,
correspondente a 3872x2592 pixels. A camara foi posicionada com o sensor paralelo a
superficie dos provetes, a 1 m de distancia, e foi utilizada uma lente com 55 mm de
distancia focal. A estabilidade da cdmara foi assegurada com a utilizacdo de um tripé e
de um disparador remoto. Os provetes foram fotografados em laboratério, utilizando luz
fluorescente artificial com iluminéncia de 260 lux (até 2 m) e temperatura de cor entre
5200K e 5800K. Este procedimento permitiu criar um padrdo de luz homogéneo e
difuso, idéntico ao longo das varias fases do ensaio. Foram adquiridas imagens no

espectro visivel e no infravermelho préximo, de acordo com o definido em 5.2.2.

5.2.3.3 Processamento de imagem e validacéo

De forma a testar a aplicabilidade da analise multi-espectral de imagem na deteccéo e
identificacdo da colonizacao bioldgica inoculada nos provetes, foi realizada uma anélise
ndo supervisionada, aplicando uma divisdo em trés conjuntos (clusters), recorrendo ao
algoritmo ISODATA (Duda et al., 2001; Gonzales et al., 2002). Foram analisadas

separadamente as imagens do espectro visivel e do infravermelho préximo.

Na Fig. 109 encontram-se as imagens RGB e NIR com 0s seis provetes inoculados e o
provete de controlo (sem inoculacdo de fungos). Na imagem no espectro visivel
observa-se, claramente, o desenvolvimento de fungos em todos os provetes, com
excepcao do provete F, onde a presenca de fungos ndo é notdria. De referir que, com o
infravermelho, a presenca de fungos néo € tdo facilmente detectada, independentemente

do provete.
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Figura 109. Imagens utilizadas (RGB e NIR) na detec¢do de fungos inoculados nos provetes, 4.2 semana:
(a) fungo A; (b) fungo B; (c) fungo C; (d) fungo D; (e) fungo E; (f) fungo F; (g) provete de controlo.
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A avaliacdo da aplicacdo da analise multi-espectral na deteccdo e identificagdo de
fungos em superficies de argamassa foi realizada nas trés bandas do espectro visivel e

no infravermelho proximo (Fig. 110).

pu)
- -
Ao -
-t
t 4
< 3
. «'an |
- Q‘
-
=
»
-2l 2

(@) (b) © (d) (€) ® (@)

Figura 110. Bandas utilizadas (R, G, B e NIR) na deteccdo de fungos inoculados nos provetes, 4.2 semana:
(a) fungo A; (b) fungo B; (c) fungo C; (d) fungo D; (e) fungo E; (f) fungo F; (g) provete de controlo.

Nas Figs. 111 e 112 encontram-se 0s mapas tematicos obtidos na quarta e oitava semana
apos a inoculacdo dos fungos. Estes mapas foram comparados com a inspecgéo visual
dos provetes de forma a aferir as capacidades da técnica na deteccéo e identificacdo dos
agentes agressores (fungos). De salientar que nédo foi possivel avaliar o crescimento dos
fungos, pois a area colonizada reduziu em alguns casos e, a décima semana, muitas das

colonias tinham desaparecido.

Os resultados obtidos demonstraram que a anélise multi-espectral de imagem permite
detectar fungos em superficies de materiais cimenticios. Os resultados permitem ainda
concluir que a imagem no espectro visivel possui mais informacdo e permite detectar
mais fungos do que a imagem no infravermelho. O fungo D € o exemplo mais marcante

deste facto, ndo sendo visualizado nem detectado no infravermelho.
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Os resultados demonstram, igualmente, que ndo foi possivel distinguir os varios agentes
agressores, neste caso os fungos, que tenham caracteristicas idénticas ao nivel da cor do
bio-filme protector produzido. Além disso, os fungos de cor clara foram, por vezes,
confundidos com os agregados finos expostos, e 0s fungos de cor escura com 0s vazios

da superficie do provete.
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Figura 111. Mapas temdticos obtidos com as imagens RGB e NIR na 4.2 semana de inoculagéo:
(a) fungo A; (b) fungo B; (c) fungo C; (d) fungo D; (e) fungo E; (f) fungo F; (g) provete de controlo.
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Figura 112. Mapas temdticos obtidos com as imagens RGB e NIR na 8.2 semana de inoculacéo:
(a) fungo A; (b) fungo B; (c) fungo C; (d) fungo D; (e) fungo E; (f) fungo F; (g) provete de controlo.

5.2.4 Caso de estudo: muro da Fundacédo Calouste Gulbenkian, em Lisboa

As imagens utilizadas pertencem a um muro de betdo dos edificios da Sede da FCG
(Fig. 113). A zona analisada foi seleccionada por reunir as anomalias que se pretendiam

detectar com o método desenvolvido.
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Figura 113. Aplicacdo nos edificios da FCG: (a) vista geral da zona a analisar; (b) Imagem A do muro;
(c) Imagem B do muro.

5.2.4.1 Preparacao do ensaio e aquisicdo de imagem
A aplicacdo do método ndo requer qualquer preparacdo da superficie. Foram apenas
colocadas réguas nas duas imagens para auxiliar nas operac@es de pré-processamento e

atribuir escala a imagem (5.2.4.2).

As imagens foram adquiridas a curta distancia (1 m), utilizando uma lente com 28 mm
de distancia focal, e captando uma area com aproximadamente 380 cm?, correspondente
a 3872x2592 pixels. Com o objectivo de quantificar, de forma expedita, as areas com
diferentes anomalias e materiais através de uma Gnica imagem, a aquisi¢do foi realizada
com a camara em posicao fronto-paralela relativamente a superficie a avaliar. Com este
procedimento, a variacao da resolucao espacial da imagem depende, exclusivamente, da
distdncia ao ponto central, podendo ser corrigida através do conhecimento dos
coeficientes da distor¢do obtidos na calibragdo do conjunto cdmara-lente. Considerar
uma resolucdo espacial uniforme permite, igualmente, obter uma estimativa aproximada
das &reas mapeadas. A estabilidade da camara foi assegurada com a utilizacdo de um
tripé e de um disparador remoto. De referir ainda que a utilizacdo de um nivel de bolha
permitiu apurar os planos horizontal e vertical da cdmara. Adicionalmente, surgiu um
factor externo que se revelou importante no levantamento fotografico — o
posicionamento da vegetacdo existente na area envolvente. De facto, esta impediu a

incidéncia directa de luz natural na superficie de betdo, criando um padrdo de luz
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homogéneo e difuso, que permaneceu inalterado durante o periodo de aquisi¢do de

imagens.

5.2.4.2 Preé-processamento de imagem

A abordagem definida implica a execucdo de operacbes de pré-processamento de
imagem, que consistem num conjunto de operacfes e procedimentos para corrigir, ou
pelo menos minimizar, distor¢cbes que ocorrem na fase de aquisicdo da imagem. Nos
casos apresentados, o equipamento e a forma de aquisi¢do utilizados motivaram a
execucdo de varias correccdes. Em primeiro lugar, como ja mencionado (5.2.2), durante
a colocacdo, montagem e substituicdo dos filtros externos, ocorrem movimentos da
camara relativamente ao objecto. Isto implica que as imagens do espectro visivel e do
infravermelho préximo ndo estejam exactamente na mesma posi¢do. Em segundo lugar,
uma vez que as imagens sdo guardadas, por defeito, em trés bandas distintas pelo
software da camara (Nikon-Inc, 2010), é necessario seleccionar a(s) banda(s) da
imagem do infravermelho préximo (aqui designadas NIR;, NIR,, NIR3) a utilizar no
processamento de dados. A correc¢cdo do desfasamento existente entre as imagens foi
realizada através de uma operacdo de resample, disponivel no software IDRISI
(Eastman, 2006). Nesta operacdo, a posicdo de uma das imagens foi corrigida
recorrendo a uma aproximacao linear, efectuada com dez pontos bem definidos e
distribuidos ao longo de toda a area das imagens. As bandas das imagens do espectro
visivel (VIS;, VIS, VIS;) sdo automaticamente atribuidas as bandas R, G e B,
respectivamente. A seleccdo da imagem que melhor representa o NIR realizou-se
através da andlise da matriz de correlacdo entre bandas. Este procedimento visa eliminar
bandas com informacdo redundante (menores correlagbes correspondem a menor

redundancia de dados).

Nas operacdes de resample realizadas, a imagem RGB (Fig. 113) foi utilizada como
imagem base, enquanto a imagem NIR foi reajustada para se tornar coincidente com a
primeira. Esta operagdo foi processada com um residuo RMS de 0.040938 pixel e
0.299075 pixel, respectivamente, para a Imagem A e Imagem B. A andlise das matrizes

de correlagéo (Tab. 10) permite concluir que, nas duas imagens:
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— a maior correlacdo (a bold) ocorre entre a banda2 e 3 (NIR;, e NIRg,
respectivamente), ou seja, estas bandas possuem informacfes semelhantes,

sendo irrelevante a escolha de qualquer uma delas; e

— a NIR; tem uma quantidade de informacéo superior a NIR3 (ou NIR3), apesar
deste facto ser mais evidente na Imagem A (valores de NIR3; e NIR, mais

distantes da unidade).

Apdbs esta andlise, a banda NIR; foi seleccionada para representar o infravermelho
préximo nas duas situacdes. Note-se ainda que esta seleccao permite remover o halo por
vezes existente nas imagens de infravermelho, habitualmente posicionado no seu centro
(Norberto et al., 1997). Na Imagem A, o halo é visivel na banda NIR3, enquanto na

Imagem B ndo foi observado em nenhuma das bandas.

Tabela 10. Matriz de correla¢do das imagens NIR.

Imagem A Imagem B
NIR; NIR; NIR; NIR; NIR, NIR;
NIR; 1.00000 0.689963 0.629111 NIR; 1.00000 0.945357 0.923013
NIR, 0.689963 1.00000 0.946143 NIR, 0.945357 1.00000 0.984024
NIR; 0.62911 0.946143 1.00000 NIR; 0.923013 0.984024 1.00000

No final das operacGes de pré-processamento foram seleccionadas quatro bandas para a
construcdo de imagens multi-espectrais: R, G, B e NIR. Adicionalmente, foi criada mais
uma banda, correspondente ao indice de vegetacdo (3.3.3.5), obtida através da seguinte

equacdo: NDVI =(NIR—R)/(NIR+R). Esta op¢do foi equacionada dado que, em

deteccdo remota, a vegetacdo € detectada de forma mais eficaz quando se aplica este
indice. Com o objectivo de testar a capacidade de extraccdo da informacdo a partir das
diferentes bandas foram criados trés grupos de imagens multi-espectrais, designados por
Raster Groups (RG), compostos por: (1) trés bandas do espectro visivel, RG-3B;
(2) trés bandas do espectro visivel e o infravermelho proximo, RG-4B; e (3) cinco

bandas, através da adi¢do do NDV1 ao segundo Raster Group, RG-5B.
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5.2.4.3 Definicao de classes e nomenclatura
Foi seleccionada uma ROI em cada imagem, com o objectivo de eliminar as réguas
colocadas para auxiliar nas operacdes de resample e na estimativa da resolucéo espacial.

Assim, as ROI da Imagem A e Imagem B tém, respectivamente, 2890x2030 pixels e
3152x2592 pixels (Fig. 114).

(b)

Figura 114. Superficies utilizadas para aplicar o ‘SurfCrete: () Imagem A; (b) Imagem B.

A analise visual da Imagem A (Fig. 114(a)), permite identificar agregados expostos, em
areas com sinais de erosdo superficial, e areas com diferentes tipos de colonizagéo
bioldgica, ao longo de praticamente toda a sua superficie, nomeadamente, colonizacdo
bioldgica verde clara e amarela e colonizacdo bioldgica verde escura e preta. Existem
também reparacdes localizadas com argamassa. Assim, das principais anomalias
observadas na imagem, resultou a seguinte nomenclatura: Agregados (A); Argamassa
de Reparacdo (M), Betdo (C); Colonizacdo Biologica de cor clara (BCl); e Colonizagao
Bioldgica de cor escura (BCd).

Da analise preliminar da Imagem B (Fig. 114(b)), foram identificadas areas de betdo
com duas coloragdes claramente distintas — sobressai uma faixa onde o betdo est4 mais
desgastado, tornando-se mais claro, e areas onde isso ndo sucede, e nas quais o0 betdo é
mais escuro. Existem também areas de colonizacdo biolégica de cor clara e de cor
escura em grande parte da superficie. Foi igualmente identificada uma area extensa de
argamassa de reparagdo, junto a qual existe uma fissura vertical proeminente, que
atravessa toda a superficie considerada. A nomenclatura definida para a Imagem B
difere da Imagem A no seguinte: ndo foi considerada a classe Agregados (A) e a classe
Betdo foi dividida em duas, Betdo de cor clara (Cl) e Betdo de cor escura (Cd). Além
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disso, apesar da fissura se assemelhar, numa andlise visual, & classe BCd, decidiu-se
testar adicionalmente a inclusdo da classe Fissura (F) na nomenclatura. A detecgéo desta
classe permite cruzar informagdo do ‘SurfCrete’ com a do ‘MCrack’, com vista a

caracterizacdo de fissuras.

A Tab. 11 representa a nomenclatura utilizada nas duas imagem analisadas.

Tabela 11. Nomenclatura.

Imagem A Imagem B
Nomenclatura Simbologia Nomenclatura Simbologia
Agregados A - -
Argamassa de Reparacédo M Argamassa de Reparagédo M
Betéo C Bet&o claro Cl
- - Bet&o escuro Cd
Colonizacéo Bioldgica BCl Colonizagao Bioldgica BCl
de cor clara de cor clara
Colonizacéo Bioldgica BCd Colonizagao Bioldgica BCd
de cor escura de cor escura
Fissura F

5.2.4.4 Areas de treino, teste e analise espectral

A classificacdo supervisionada implica a seleccdo prévia da amostra, que consiste na
seleccdo de areas na imagem que melhor representam a nomenclatura definida. A fase
seguinte consiste na definicdo de areas de treino por classe, seleccionadas a partir da
amostra e utilizadas para definir as caracteristicas espectrais de cada classe. A definicéo
destes dados, seleccionados para treino do classificador, tem assim um papel
fundamental na qualidade da classificacdo e, consequentemente, na exactiddo obtida
(Goncalves et al., 2009).

As areas de treino sdo constituidas por amostras seleccionadas a partir da definigdo de
poligonos na imagem. Nos casos de estudo apresentados, foi seleccionado manualmente
um conjunto de poligonos pequenos, constituidos por um a vinte pixels, num total de
1000 pixels por classe. Este conjunto representa 0.017% e 0.012% da area total no

primeiro e segundo caso avaliados, i.e., Imagem A e Imagem B, respectivamente (areas
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assinaladas a vermelho nas Figs. 115 e 116). A avaliacdo do comportamento dos
classificadores utilizados foi determinada através da avaliagdo de uma amostra,
contendo 150 pixels por classe e designada area de teste (assinaladas a verde nas
Figs. 115 e 116). Esse conjunto de dados apresenta uma variabilidade da resposta
espectral por classe muito semelhante a area de treino, dado que provém do mesmo
protocolo de amostragem. A distribuicdo dos dois conjuntos de &reas (treino e teste)
seleccionadas (Figs. 115(a) e 116(a)) evidenciam essa semelhanca, podendo observar-se
em pormenor esses facto (Figs. 115(b) e 116(b)).

Figura 116. Areas de treino (a vermelho) e teste (a verde) na Imagem B: (a) ROI; (b) detalhes.
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Para avaliar a exactiddo do mapa tematico produzido — ‘Mapa Final de Caracterizacao’
(MFC), foi seleccionada uma amostra de forma aleatdria e estratificada por classe,
constituida por 100 pixels e designada por referéncia. Nesta etapa, o utilizador analisa
cada pixel individualmente e, com base numa observacdo rigorosa, aplica-se uma
classificacdo manual assumida como verdadeira, ou seja, a ground-truth. A defini¢do do
namero de pixels utilizado, 100 pixels, é o valor recomendado para obter uma estimativa
da exactiddo do produtor por classe com um erro padrdo de 0.05 (Stehman, 2001). Na
Fig. 117 encontram-se assinalados, a vermelho, os conjuntos de pixels de referéncia (a

dimens&o dos pixels seleccionados foi ampliada de forma a serem visiveis na imagem).

Figura 117. Referéncia: (a) Imagem A; (b) Imagem B.

A informacdo do conjunto de dados de treino foi também utilizada para estudar a
separabilidade espectral das classes ao nivel do pixel. Para esse efeito, foram
construidos gréficos de dispersdo bidimensional estratificados para as varias areas de
treino. A visualizacdo dos resultados recorreu as bandas B e NIR para eixos
coordenados, uma vez que estas foram as duas bandas que permitiram a maior
diferenciacéo entre classes. A unidade de resolucéo de todos os conjuntos de amostras
referidos foi o pixel.

5.2.4.5 Classificacdo e afericao dos resultados

Nesta fase, o classificador recorre a informacdo das areas de treino para atribuir uma
classe a cada pixel da imagem. No caso de estudo apresentado, o processo de
classificagdo foi efectuado com dois classificadores, um Classificador Bayesiano
Probabilistico (BAY) e uma rede neuronal, utilizando o algoritmo Multi-Layer

Perceptron (MLP), cujo fundamento da escolha se encontra referido na Secgéo 2.5.3.
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A avaliagdo dos classificadores realiza-se tendo como referéncia as areas de teste, que
sdo comparadas com o mapa tematico obtido (Seccdo 2.5.4.1). A construgdo das
matrizes de confusdo possibilita a determinacdo dos indices EG e Khat (2.5.4). Além
destes parametros é calculada a PG a partir da matriz de confusdo probabilistica
(2.5.4.1). Esta permite uma avaliacdo tendo em conta a proporcdo de cada classe no
mapa, podendo conferir maior veracidade a andlise. Por altimo, utilizando o MFC
determinado com o classificador eleito na etapa7 do método (avaliacdo dos
classificadores), realiza-se a validacdo da classificacdo atraves do confronto com dados
de referéncia, obtidos através de observacbes no terreno, neste caso, na imagem
(Gongalves, 2009).

5.2.4.6 Resultados

5.24.6.1 Imagem A

Areas de treino e analise espectral

Foram definida areas de treino de acordo com a metodologia descrita e considerando as
cinco classes da nomenclatura apresentada na Seccdo 5.2.4.3: Agregados (A);
Argamassa de Reparacdo (M); Betdo (C); Colonizacdo Bioldgica de cor clara (BCI); e
Colonizagéo Biologica de cor escura (BCd).

As elipses de distribuicdo espectral deste conjunto de areas de treino, designado tA-I,
encontram-se representadas na Fig. 118(a). Destaca-se a elevada sobreposicéo entre 0s
dados das classes M e C, o que indica confusdo espectral entre ambas. Na realidade,
estes eram resultados expectaveis dado que as classes M e C representam materiais
cimenticios: argamassa de reparacao e betdo, respectivamente. Além disso, a argamassa
foi aplicada com o objectivo de se assemelhar, tanto quanto possivel, a superficie de
betdo original (patch repair method). Pelo contrario, a informacao das restantes classes
estd totalmente isolada, existindo uma completa separagdo dos dados espectrais. Desta
forma, com o objectivo de obter a total separabilidade espectral entre todas as classes,
definiu-se um novo conjunto de areas de treino, composto por quatro classes, designado
tA-1l. O conjunto de pixels que compdem a area de treino desta nova classe foi
seleccionado considerando metade dos dados de treino de cada uma das classes M e C,

ou seja, efectuou-se a juncdo das duas classes mantendo-se as restantes inalteradas. A
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observacgdo da distribuicdo espectral estratificada do novo conjunto de &reas de treino
(Fig. 118(b)) permite constatar que se atingiu a desejada separabilidade total entre

classes.

Uma outra questdo importante esta relacionada com o facto da classe C representar um
material heterogéneo, o betdo. Esta classe € composta por pixels com diferente
informacdo espectral, o que pode gerar davidas na identificacdo desses pixels nas
imagens. A fim de caracterizar o padrdo espectral desta classe, foi criado um terceiro
conjunto de areas de treino, tA-111, composto pelas cinco classes iniciais. Neste caso, a
classe C foi definida pela digitalizacdo de um poligono de maiores dimensdes
(700 pixels), além de alguns dos poligonos anteriormente seleccionados (mantendo um
total de 1000 pixels). As areas de treino das restantes classes permaneceram inalteradas
(Fig. 119). No entanto, a andlise dos graficos das Figs. 118(a) e (c) demonstra que esta
operacdo nédo eliminou a confuséo espectral existente entre as classes M e C. De facto,
apenas provocou um alongamento (segundo a banda-B) da elipse da classe C, i.e., a

nova area de treino possui maior amplitude espectral na banda-B.

Em resumo, foram definidos trés conjuntos de areas de treino distintos, compostas por:
(1) cinco classes, todas definidas com os poligonos de dimensdes reduzidas (tA-l);
(2) quatro classes, constituidas pelo mesmo tipo de poligonos (tA-Il); e (3) cinco
classes, mas onde a classe betdo foi também definida com um poligono de maiores

dimens@es, com o objectivo de caracterizar o padrao espectral do betdo (tA-111).

A — Agregados; M — Argamassa de Reparacdo; C — Betdo; BCI — Colonizacéo Biologica de cor clara;
Cl — Colonizacéo Bioldgica de cor escura; M-C — Argamassa de Reparacéo ou Betdo.

AB et ‘B 7 AB 7
// ! // / // /
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\ - \// \//
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— C M-C —C
BCI BCI BCI
O NIR O NIR @ NIR
(@) (b) (©)

Figura 118. Separabilidade espectral entre as bandas B e NIR da Imagem A com o conjunto de areas de
treino: (a) tA-1; (b) tA-I1; (c) tA-I11.



#1

(@)

177

(b)

#1

Figura 119. Definigdo das &reas de treino (a vermelho): (a) ROI; (a) detalhe dos poligonos habituais (<
20 pixels) e de um poligono de maior dimenséo (600 a 800 pixels).

Avaliacao dos classificadores

Os valores dos indices EG e Khat foram determinados a partir da matriz de confuséo,

enquanto que a PG foi determinada a partir da matriz de confusdo probabilistica

(2.5.4.1). Na Tab. 12 encontram-se estes trés indices de exactiddo, calculados para todas

as classificacdes determinadas com as trés imagens multi-espectrais (raster group)

criadas e para os trés conjuntos de areas de treino definidos.

Em termos absolutos, os valores mais elevados registados foram: 100% com a area de

treino tA-1l (quatro classes), para os dois classificadores com a imagem RG-4B, e

apenas com o classificador BAY para a imagem RG-5B; e 96.3% com o classificador

BAY em conjunto com a imagem RG-4B e a area de treino tA-11l (cinco classes). De

referir que os indices resultantes da utilizacdo da imagem RG-4B e RG-5B com o

classificador BAY registaram exactiddes elevadas, sempre superiores a 93%.

Tabela 12. Avaliacao dos classificadores — Imagem A.

Classificador treino tA-1 treino tA-11 treino tA-111
& RG# EG Khat PG EG Khat PG EG Khat PG

BAY, RG-3B  91.07 88.83 91.14 99.00 98.67 98.40 89.20 86.50 88.39
MLP, RG-3B  88.67 85.83 88.11 99.50 99.33 98.92 86.40 83.00 85.16
BAY, RG-4B  94.80 93.50 93.35 100.00 100.00  100.00 95.47 94.33 96.30
MLP, RG-4B  93.20 91.50 94.80 100.00 100.00 100.00 93.33 91.67 93.30
BAY, RG-5B  94.93 93.67 94.60 100.00 100.00  100.00 93.33 91.67 93.29
MLP, RG-5B  74.13 67.67 62.93 98.60 98.10 99.66 76.13 70.17 61.49

EG — Exactiddo Global; Khat — Coeficiente kappa; PG — Probailidade Global.
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Com o objectivo de avaliar a tendéncia dos resultados compilados na Tab. 12, a relagéo
entre os trés indices de exactiddo obtidos pelos dois classificadores em todas as
situacOes consideradas foi representada graficamente (Fig. 120(a)). Foram, igualmente,
confrontados isoladamente os valores do indice probabilistico (Fig. 120(b)). Os

resultados permitem afirmar que:

1. Os classificadores BAY e MLP apresentaram, no geral, resultados muito
semelhantes e consideravelmente elevados, com excep¢do da combinagdo do
MLP com a imagem RG-5B (utilizacdo do NDVI) e as areas de treino
compostas por cinco classes (tA-1 e tA-I11), em particular quando se considera o
indice probabilistico (PG). Nesses dois casos, 0 MLP apresentou 0s menores
valores de PG, 63% e 62%, respectivamente (este facto é notdrio na visualizacédo
dos dados da Fig. 120 representados por quadrados, que se encontram mais

afastados e abaixo da recta y = x);

2. O classificador BAY registou, no geral, uma exactiddo global superior (na
Fig. 120, o eixo XX representa os valores registados com o BAY, e a maioria
dos dados encontra-se na area abaixo da recta y = x). Além disso, revelou ser
menos sensivel a alteracGes, atingindo exactidGes elevadas, sempre superiores a
87%, independentemente da area de treino e do nimero de bandas da imagem

multi-espectral;

3. Com a imagem multi-espectral constituida por quatro bandas, RG-4B,
obtiveram-se 0s resultados mais precisos e exactos (na Fig. 120 os dados
representados por circunferéncias apresentam valores mais elevados e mais

agrupados e proximos da recta y = x);

4. O comportamento dos classificadores registou valores de exactiddao mais levados
quando se utilizaram as areas de treino constituidas por quatro classes, onde
ocorreu a total separabilidade da resposta espectral entre classes, permitindo
atingir exactiddes plenas (100%) em varias situagdes. No entanto, mesmo nesta
situacdo, mantém-se a tendéncia para que os melhores resultados ocorram com a
imagem RG-4B e com o classificador BAY (Tab. 12);

5. Nas situagGes em que se classificou a imagem em cinco classes, os trés indices

de exactiddo avaliados atingiram o valor maximo no mesmo caso, combinacao



179

do classificador BAY, imagem RG-4B e areas de treino tA-1ll, i.e., utilizando o

conjunto de areas de treino onde a classe C foi também definida com um

poligono maior (Tab. 12).
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Figura 120. Relacdo da exactidao dos classificadores BAY e MLP: (a) todos os indices; (b) indice
probabilistico.

A Fig. 121 representa a distribuicdo do nimero de pixels classificados, em percentagem,
por classe e para os dois classificadores, considerando os trés conjuntos de areas de
treino definidas (5.2.4.3) e as trés imagens multi-espectrais criadas (5.2.4.2). A PG é
também apresentado na Fig. 121 para todas as situacBes. De registar que 0 mau
comportamento do classificado MLP com a imagem RG-5B se traduziu na divisdo da

classificacdo em, praticamente, apenas duas classes, Cd e BCd, independentemente do

conjunto de areas de treino.
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Figura 121. Distribuigdo de pixels por classes com o conjunto de &reas de treino: (a) tA-l; (b) tA-1l;
(c) tA-I11.

A comparacdo dos mapas tematicos permite identificar e quantificar os pixels
igualmente classificados pelos dois algoritmos (Fig. 122(a)). A aplicacdo das areas de
treino tA-1 resultou em 79%, 71% e 69% de concordancia para as imagens RG-3B, 4B e
5B, respectivamente. O confronto das classificacGes obtidas com as areas de treino tA-
Il (Fig. 121(b)) permite concluir que, apesar da total exactiddo estimada, as
classificagOes foram particularmente diferentes. De facto, apenas 46%, 41% e 44% dos
pixels foram atribuidos a mesma classe pelos dois classificadores para as imagens RG-
3B, 4B e 5B, respectivamente. As areas de treino tA-11l originam 81%, 78% e 82% de
concordancia para as imagens com trés, quatro e cinco bandas (RG-3B, 4B e 5B),

respectivamente.

A distribuicdo espacial dos pixels atribuidos a mesma classe por ambos o0s
classificadores encontra-se representada nos mapas binarios da Figs. 122(b)-(d). Nestes,
os pixels classificados de igual modo assumem o valor O (preto), ao contrario dos

restantes, cujo valor € 1 (branco). Além disso, considerando que a probabilidade da
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classificacdo estar correcta aumenta se ao pixel for atribuida a mesma classe por
diferentes algoritmos, estes mapas foram designados ‘Mapas de Confianca’ (MC).

100 Preto — Concordancia; Branco — Discordancia
RG-3B ERG-4B HERG-5B

80
60

D\O L
40
20
0

tB-1 tB-11 tB-111
Areade treino

(@) (b)

(©) (d)

Figura 122. Concordéancia da classificagdo obtida pelos classificadores BAY e MLP: (a) valores totais; e
‘Mapa de Confianga’, aplicando a imagem RG-4B e o conjunto de areas de treino: (b) tA-I; (c) tA-Il;
(d) tA-111.

Com o objectivo de compreender as diferencas entre as classificaces e a alteracdo da
classe atribuida aos pixels nas varias situacdes estudadas, foram analisadas em detalhe
as diferencas registadas nos seguintes casos: entre as areas de treino tA-1l e tA-I, com o
objectivo de compreender os efeitos da integracdo das classes M e C numa sé classe M-
C (Fig. 123(a)); e entre as areas de treino tA-l e tA-lll, para averiguar os efeitos da
definicdo da classe C também com poligonos de maior dimensdo (Fig. 123(b)). A

analise dos resultados permite concluir que:

1. Incorporar numa mesma classe 0s materiais cimenticios, M-C, eliminou a
confusdo espectral anteriormente existente (Fig. 118(b)). No entanto, 0s
classificadores apresentaram um comportamento muito distinto (concordancias
inferiores a 50%), em particular nas classes M-C, BCl e BCd (Fig. 123(a));
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2.

A percentagem de pixels atribuida a classe M-C (tA-I1) foi 2% a 10% inferior a
soma de pixels alocados a classe M e C (excepto para o MLP com a imagem
RG-3B onde foi 5% superior). Esta tendéncia pode dever-se ao facto da
percentagem do conjunto das areas de treino de M e C ser reduzida para metade
com a juncdo M-C. No entanto, o classificador BAY provoca alteragdes sempre
inferiores a 2%, enquanto o classificador MLP varia no intervalo de -10% a 5%
(Fig. 123(a));

A definicdo das areas de treino da classe C com poligonos de maiores
dimensdes aumenta as diferencas referidas em (2), ou seja, a utilizacdo das areas
de treino tA-111 provoca um aumento de pixels na classe C (cujas areas de treino
foram alteradas). Estas oscilacbes devem-se a migracéo de pixels, anteriormente
classificados como BCIl e BCd, e que foram incluidos na classe C, aquando da
definicdo desta também com um poligono de maiores dimensfes. As maiores
diferencas de pixels, alocados a classe C com o treino tA-111, foram registadas
com o classificador BAY, independentemente da imagem utilizada, 16% a 20%.
Com o MLP estes valores situaram-se entre 9% e 10% (Fig. 123(b));

. A classe A é a menos afectada, independentemente do conjunto de &reas de

treino utilizado. Este é um facto justificavel, dado ser a classe que consegue
maior separabilidade espectral nas bandas analisadas (maior afastamento da

elipse em relacdo aos dois eixos na Fig. 118).

| Agregados (A) || Argamassa de Reparacgdo (M)
] Betio (C) [ ] col. Biolégica de cor clara (BCI)
B Col. Bioldgica de cor escura (BCd) [ ] Argamassa de Reparagdo e Betdo (M-C)
25 - 25 -
A =M-C tA-11 vs. tA-l OA M =C tA-l vs. tA-1II
BCI mBCd | =BCI mBCd

(%)

15 4

-15 A

-25 -

T - u >3
1 bay mlﬁl bay Ilp bay Ilp 5

15 4

RG-3B ‘ RG-4B RG-5B ‘ 15 -

(a) (b)

Figura 123. Diferencas entre a classificacdo confrontando os conjuntos de areas de treino: (a) tA-1l e tA-1;

(b) tA-11 e tA-111.



183

Na Fig. 124 encontra-se representada a imagem RGB e o MFC obtido com a imagem
multi-espectral de quatro bandas (RG-4B) para as trés areas de treino consideradas.
Posteriormente, foram apenas considerados os casos em que se dividiu a classificacao
em cinco classes, pois a detec¢do de argamassa de reparacdo é importante na avaliagcdo
de superficies de betdo a vista. De salientar que 0 MFC a considerar deve sempre
resultar da combinagdo de dados que origina o melhor comportamento do classificador.
Neste caso de estudo, o conjunto de areas de treino tA-111 origina 81%, 78% e 82% de
concordancia para as imagens com trés, quatro e cinco bandas (RG-3B, 4B e 5B),
respectivamente. O classificador BAY apresentou também um bom comportamento
quando aplicado a imagem RG-4B utilizando o conjunto de &reas de treino tA-111 (cinco
classes), tendo-se obtido um valor de 96.3%. Esta situacdo representa assim o melhor
comportamento para uma discretizacdo em cinco classes (Fig. 124(d)). Os MFCs
evidenciam a distribuicdo espacial de todas as classes detectadas, revelando-se eficazes
na definicdo das fronteiras entre as &reas de colonizacdo biolégica e dos materiais

cimenticios.
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|| Agregados (A) | ] Argamassa de Reparaco (M)
] Betdo (C) | ] Col. Biolégica de cor clara (BCI)
B Col Bioldgica de cor escura (BCd) [ ] Argamassa de Reparacéo e Betio (M-C)

@ 0

(©) (d)
Figura 124. Imagem A: (a) RGB; ‘Mapa Final de Caracterizagdo’ com RG-4B e aplicacdo de: (b) MLP e
tA-1; (c) BAY e tA-I1; (d) BAY e tA-llI.

Avaliacéo das classificagdes

A avaliacdo dos MFCs foi realizada através da matriz de erro, confrontando os
resultados com a referéncia (ver 2.5.4.2). A analise desta matriz permitiu determinar os
IEG (EG e Khat) e os IEE estratificados (EU e EP). Apesar da avaliacdo dever ser feita
no MFC que apresente o melhor comportamento, dada a proximidade de resultados na
seccdo anterior, a avaliacdo da classificacdo foi realizada nos quatro MFCs cujos
algoritmos apresentaram melhor comportamento e considerando uma divisdo em cinco
classes: os MFC obtidos com os classificadores BAY e MLP, utilizando a imagem RG-
4B e as areas de treino tA-1 e tA-lll. Este procedimento possibilita, igualmente, aferir a

correlacdo entre a avaliagédo do classificador e da classificagao.

Os IEG indicados na Tab. 13 demonstram que, apesar de ndo eliminar a confusdo

espectral entre as classes M e C, a utilizacdo da area de treino tA-111 melhorou a EG e 0
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Khat em, respectivamente, 6% e 8% (classificador BAY). No entanto, e apesar de nessa
situacdo o classificador BAY obter melhor valor para o indice EG, pode afirmar-se que
os dois algoritmos obtém exactiddes globais semelhantes, com diferencas inferiores a
2%. A correlagdo (R*=0.918) dos resultados encontra-se representada no grafico da
Tab. 13. No entanto, os valores mais elevados de exactiddo foram obtidos exactamente
na mesma situacdo que se registou o melhor comportamento do classificador, i.e.,

imagem RG-4B, classificador BAY e areas de treino tA-1II.

Tabela 13. Exactiddo da classificagdo obtida com a matriz de erro.

85
) Classificador y=0.706x+22.71
Areas de treino BAY MLP R2=0.918
EG Khat EG Khat
tA-1 76.0 70.0 77.6 72.0 ;\3
tA-111 822 778 810 768 a
=

EG — Exactiddo Global,;
Khat — Coeficiente kappa

70

70 75 80 85
BAY (%)

A situacdo mais favordvel (BAY, RG-4B e tA-Ill) foi analisada em detalhe (Tab. 14 e
Fig. 125). De acordo com os indices EU e EP a classe Agregados (A) registou a melhor
classificacdo, 89% e 98%, respectivamente. Desta forma, foi classificada como a classe
com, simultaneamente, menos erros de comissao e omissdo. O pior resultado ocorre na
classe Betdo (C), com EP de 59%, ou seja, trata-se da classe onde os erros de omisséo
foram mais frequentes. Os resultados da EP das restantes classes foram superiores a
85%, registando um maximo de 98%. As classes com mais erros de comisséo, i.e., com
menor valor da EU (74%), foram a Argamassa de Reparacdo (M) e a Colonizacdo
Bioldgica de cor clara (BCI). Alguns dos problemas da classificacdo derivam da
confuséo espectral existente entre as classes C e M, devido a proximidade das suas
assinaturas espectrais (ver Fig. 118), a qual reduz os indices EU e EP. De facto, 0s
dados de referéncia revelam que 26% e 22% dos pixels classificados, respectivamente,

como M e CBd, pertencem na realidade a classe C.
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Tabela 14. Matriz de erro: RG-4B, BAY e tA-lll.

Referéncia
Classes Agregados Argamassa de Betio Col. Bioldgica  Col. Bioldgica Total Exactid&o do
Reparacéo de cor clara de cor escura Global  Utilizador (%)
Agregados 89 0 10 0 1 100 89.00
Argam. de Reparagdo 0 74 26 0 0 100 74.00
Betdo 2 2 88 8 0 100 88.00
Col. Bioldgica clara 0 0 2 86 12 100 86.00
Col. Bioldgica escura 0 2 22 2 74 100 74.00
Total Global 91 78 148 96 87 500
Exactiddo do
Produtor (%) 97.80 94.87 59.46 89.58 85.06

m Exactiddo do Produtor (%)
Exactidao do Utilizador (%)

100 q

80 [ | A — Agregados;

60 - M — Argamassa de Repara¢éo;

40 I ] C — Betdo;

I ] BCI — Colonizagdo bioldgica de cor clara;
20 t . BCd — Colonizacéo bioldgica de cor escura.
0 T T T T
A M C BCI BCd

Classe

Figura 125. Exactiddo do Produtor (EP) e do Utilizador (EU) aplicando o classificador BAY, imagem RG-
4B e o conjunto de areas de treino tA-Ill.

Anélise de resultados

A fusdo das classes de materiais de cimenticios, Argamassa de Reparacdo (M) e
Betdo (C), eliminou a confusdo espectral detectada nas elipses de distribuicdo
analisadas. No entanto, a menor discretizagdo origina perda de informacéo relevante na
avaliacdo da superficie, pois ndo permite detectar e quantificar as areas reparadas.
Relativamente as areas de treino, torna-se importante referir que a utilizacdo de um
poligono de maior dimensdo na definicdo da classe Betdo (C) alterou a sua
caracterizacdo, nao tendo contudo originado maior separabilidade espectral da classe.
Assim, pode também constatar-se que, na caracterizacdo da resposta espectral de
materiais heterogéneos, pode ser importante definir procedimentos para garantir que as
areas de treino definem o padrédo do material, dada a impossibilidade em definir uma

resposta espectral Unica para os pixels.

Considerando a nomenclatura constituida por cinco classes, os resultados mais exactos
foram obtidos considerando a banda do infravermelho préximo, combinada com as trés

bandas do espectro visivel, ou seja, a imagem multi-espectral RG-4B. Com esta imagem



187

foram atingidas exactiddes globais entre 76% e 82%. O classificador BAY revelou ser
mais estavel e permitiu atingir indices de exactiddo mais elevados. Além disso, o uso do
indice de vegetacdo como banda adicional (imagem RG-5B) ndo melhorou os
resultados, revelando-se particularmente inapropriado para utilizar com o classificador
MLP.

5.2.4.6.2 Imagem B

Areas de treino e analise espectral

A metodologia desenvolvida foi também aplicada na Imagem B, tendo sido considerada
a nomenclatura definida na Sec¢édo 5.2.4.3: Argamassa de Reparacdo (M); Betdo de cor
clara (Cl); Betdo de cor escura (Cd); Colonizacdo Biologica de cor clara (BCI);

Colonizacéo Biologica de cor escura (BCd); e Fissura (F).

Na Fig. 126(a) encontra-se o gréfico das elipses de distribuicdo dos conjuntos de areas
de treino inicialmente definidos, tB-1, na qual ndo foi considerada a classe F. Observa-se
alguma confusdo espectral entre a classe Betdo de cor escura (Cd) com as classes
Argamassa de Reparacdo (M) e Colonizacdo Bioldgica de cor clara (BCI). Entre as duas
classes representativas de colonizacdo bioldgica existe também sobreposicdo das
assinaturas espectrais. Além disso, as classes M e Cl tém elipses tangentes, podendo

existir, pontualmente, repostas espectrais semelhantes.

De seguida, com o objectivo de isolar a fissura existente na superficie de betdo, foi
adicionada ao conjunto de areas de treino tB-1 uma nova classe, designada Fissura (F).
Esta alteracdo implicou a criacdo de um novo conjunto de treino tB-1l, o qual resulta da
adicdo da classe F as areas de treino iniciais (tB-1). A distribuicdo espectral do novo
conjunto de areas de treino, apresentada na Fig. 126(b), demonstra que a resposta que
caracteriza a nova classe é distinta das restantes (elipse totalmente isolada das restantes
na Fig. 126(b)).

Posteriormente, foi ainda definido o conjunto de areas de treino tB-11l, no qual as
classes representativas do betdo foram caracterizadas com um poligono maior (600-
800 pixels), além dos poligonos habituais (com 1 a 20 pixels), ou seja, assumindo um
procedimento idéntico ao utilizado na Imagem A (Fig. 127). Da Fig. 126(c) conclui-se

que esta operagdo provocou a diminuicdo das elipses de distribuicdo dessas duas
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classes, Cl e Cd, ou seja, diminuiu a gama de assinaturas espectrais. Além disso, reduziu
parcialmente as sobreposicdes existentes na area de treino tB-1 (Fig. 126(a)) entre o
Betdo de cor escura (Cd), a Argamassa de Reparacdo (M) e a Colonizacdo Biologica de
cor clara (BCI). No entanto, provocou uma aproximacdo das respostas espectrais das
classes Betdo (Fig. 126(c)). Em resumo, foram definidos trés conjuntos de &reas de
treino distintos, compostos por: (1) cinco classes, todas definidas com os poligonos de
dimensGes reduzidas (tB-1); (2) seis classes, constituidas pelo mesmo tipo de poligonos
(tB-11); e (3) seis classes, tendo as classes Betdo sido igualmente definidas com um
poligono de maiores dimensfes, com o objectivo de caracterizar o padrdo da resposta
espectral do material (tB-111).

M — Argamassa de Reparacdo; Cl — Betdo de cor clara; Cl — Betdo de cor escura; BCI — Colonizagdo Bioldgica de cor
clara; BCI — Colonizagdo Bioldgica de cor escura; F — Fissura.

A A A
B B B
M M M
--- Cl ---Cl ---Cl
— Cd — Cd — Cd
BCI BCI BCI
— BCd o — BCd F — BCd E
S B F S F : f
& NIR R o— & NIR,_ T —— & NIR
() (b) (©

Figura 126. Separabilidade espectral entre as bandas B e NIR da Imagem B com o conjunto de area de
treino: (a) tB-I; (b) tB-1I; (c) tB-lII.

Figura 127. Definicéo das areas de treino (a vermelho): (a) ROI; (b) detalhe dos poligonos habituais
(< 20 pixels) e de um poligono de maior dimensédo (600 a 800 pixels).
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Avaliacao dos classificadores

Tal como na anélise da Imagem A, e cumprindo o protocolo definido (5.2.1), a avalia¢éo
dos classificadores recorreu a matrizes de confusdo e matrizes de confusdo
probabilisticas, cuja sintese de resultados se encontra na Tab. 15. Em termos absolutos,
os valores mais elevados foram registados para a PG: 96.0% com o classificador BAY,
imagem RG-4B e &rea de treino tB-1 (cinco classes); 98.1% com o classificador MLP,
imagem RG-4B e area de treino tB-I1 (seis classes).

Tabela 15. Avaliacéo dos classificadores — Imagem B.

treino tB-1 treino tB-11 treino tB-111
C'assg'éa#dor & kG Khat PG EG Khat PG EG Khat PG

BAY,RG-3B  94.27 92.83 94.17 95.00 94.00 94.02 89.33 87.20 84.82
MLP,RG-3B  81.47 76.83 79.27 86.11 83.33 83.37 92.11 90.53 82.34
BAY,RG-4B  95.33 94.17 96.02 96.11 95.33 96.02 90.78 88.93 87.40
MLP, RG-4B  91.20 89.00 90.40 97.33 96.80 98.12 89.11 86.93 82.77
BAY,RG-5B  90.13 87.67 90.46 92.22 90.67 91.02 87.44 84.93 84.28
MLP, RG-5B  76.93 71.17 73.56 74.33 69.20 73.56 78.56 74.27 77.68

EG — Exactiddo Global; Khat — Coeficiente kappa; PG — Probabilidade Global.

A relacdo existente entre os valores dos indices de exactiddo registados para os dois
classificadores foi também analisada, tendo em conta todos os indices considerados

(Fig. 128(a)), e apenas o indice probabilistico (Fig. 128(b)). Os resultados indicam que:

1. O classificador MLP apresenta na globalidade, e independentemente da area de
treino considerada, menor exactiddo quando aplicado na imagem com cinco
bandas — RG-5B, ou seja, com a utilizacdo do NDVI (os dados da Fig. 128
representados por quadrados encontram-se mais afastados e abaixo da recta
y =Xx);

2. O classificador BAY regista, no geral, uma exactiddo global superior (ha
Fig. 128, o eixo XX representa os valores registados com o BAY, encontrando-
se a maioria dos dados na area inferior a recta y = x). Além disso, revelou ser
menos sensivel a alteragdes, atingindo exactiddes elevadas independentemente

da area de treino e do numero de bandas da imagem multi-espectral,
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3. Os trés indices de exactiddo avaliados atingiram o valor maximo na mesma
situacdo, combinacdo do classificador MLP, imagem RG-4B e treino tB-ll
(Tab. 15.);

4. A utilizacdo da area de treino tB-1ll, em particular quando combinada com a
imagem RG-4B, resulta na reducdo de exactiddo (a utilizacdo do MLP com a

imagem RG-3B e o treino tB-111 constituem a excepcéo);

5. A imagem de quatro bandas, RG-4G, apresenta indices de exactiddo mais
elevados e consistentes (na Fig. 128 os dados representados por circunferéncias

apresenta valores mais elevados e proximos da recta y = x).

100 100
XRG-3B & | XRG-3B Q-
ORG-4B X ORG-4B
90 |} XE D 9 | 0
_ ORG-5B I . ORG-5B
g ko X S X0 X
a 80 o X o 80 >
- oo _ <o
= 0O md = m
70 g 70 |
YR y=x
60 S 1 N 1 N 1 N 60 S 1 N 1 N 1 N
60 70 80 90 100 60 70 80 90 100
BAY (%) BAY (%)
(@) (b)

Figura 128. Relacéo entre a exactiddo obtida pelos classificadores BAY e MLP, considerando: (a) todos
os indices; (b) indice probabilistico.

A Fig. 129 representa a percentagem do numero de pixels atribuidos a cada classe,
resultante da aplicacdo dos dois classificadores, considerando os trés conjuntos de areas
de treino (5.2.4.3) e as trés imagens multi-espectrais definidas (5.2.4.2). Os graficos
assinalam igualmente a PG em cada caso. Os resultados mais dispares, relativamente a
distribuicdo média registada, foram atingidos com o classificador MLP, o qual atribui
uma maior percentagem de pixels & classe Cd (45% a 52%) nas seguintes situacgdes:
(i) imagem RG-5B e éarea de treino tB-1 (Fig. 129(a)); (ii) imagem RG-4B e area de
treino tB-11 (Fig. 129(b)); e (iii) imagem RG-3B e area de treino tB-111 (Fig. 129(c)).
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Figura 129. Distribuicao de pixels por classes para o conjunto de areas de treino: (a) tB-I; (b) tB-II;
(c) tB-III.

Foram construidos ‘Mapas de Confianca’ com a finalidade de detectar as diferencas no
comportamento dos dois classificadores. A concordancia de dados, aplicando o
conjunto de areas de treino tB-I, foi de 66%, 62% e 59%, para as imagens RG-3B, 4B e
5B, respectivamente. No caso da aplicagdo do conjunto de treino tB-11 (com a classe F),
registaram-se resultados idénticos em 66%, 65% e 48% dos pixels com a imagem RG-
3B, 4B e 5B, respectivamente. A area de treino tB-I11 origina 58%, 61% e 43% de
concordancia para as imagens com trés, quatro e cinco bandas (RG-3B, 4B e 5B),
respectivamente (ver Fig. 130(a)).

Os ‘Mapas de Confianga’, representados na Figs. 130(b)-(d), representam a distribuigéo
espacial das diferencas entre os varios MFCs. Como expectavel, a concordéncia de
classificacdo dos pixels regista-se para as classes com menor confuséo espectral: Betdo

de cor clara (CI) e Colonizacao Bioldgica de cor escura (CBd).
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Figura 130. Concordéncia da classificacdo obtida pelos classificadores BAY e MLP: (a) valores totais; e
‘Mapa de Confianga’, aplicando a imagem RG-4B e o conjunto de &reas de treino: (b) BAY e tB-II.
(c) MLP e tB-1I; (d) BAY e tB-III.

Na Imagem B, as diferencas entre as classificacdes e a alteracdo da classe dos pixels foi
analisada em detalhe nas seguintes situacOes: diferencas de resultados obtidos com os
conjuntos de &reas de treino tB-I e tB-Il, para aferir as consequéncias da adi¢do da
classe F ao conjunto de treino (Fig. 131(a)); diferencas de resultados obtidos com os
conjuntos de areas de treino tB-Il e tB-I1l, com o objectivo de avaliar a influéncia em
definir as areas de treino das classes representativas do betdo, Cl e Cd, também com

poligonos maiores (Fig. 131(b)). Os resultados permitem concluir que:

1. A adicdo da classe Fissura (F) ndo provocou alteragdes nas classificagdes
obtidas com o classificador BAY, a ndo ser a migracdo de pixels erradamente
classificados como BCd para a nova classe (F);

2. O comportamento do MLP foi afectado com a adi¢do da classe F. Com as
imagens RG-3B e 4B ocorreu uma reducdo da classe BCI de 7% e 21%,



193

respectivamente, enquanto com a imagem RG-5B se verificou uma diminuigéo
de 11% na classe Cd. Desta forma, ndo foi possivel definir um modelo ou

tendéncia de comportamento;

3. A utilizacdo de poligonos de maior dimensao na area de treino das classes Cl e
Cd resultou em alterages mais significativas nos mapas classificados com o
MLP. Mais uma vez, estas classificacdes ndo apresentam qualquer padréo, e.g.,
na imagem RG-3B, aumenta a classe Cd e BCd e diminui a BCI, enguanto na
imagem RG-4B sucede o oposto. Com o classificador BAY as diferencas foram

menores e inferiores a 7%;

4. Por fim, deve ser realcado que as migracdes sucedem nas classes onde existe

sobreposicao das elipses de resposta espectral.

|| Argamassa de Reparacéo (M) ] Betéo de cor clara (Cl)
[ Betio de cor escura (Cd) [ ] Col. Bioldgica de cor clara (BCI)
I cCol. Bioldgica de cor escura (BCd)
30 + tB-1 vs. tB-1I 30 tB-11 vs. tB-1llI
20 20 A
10 - 10 A
g Oy — — g 07
1 bay ‘ mip ‘ bay ‘ p ‘ bay ‘ mlp ‘ 1
10 A -10
RG-3B ‘ RG-4B ‘ RG-5B ‘

20 AV

3 | M =cl mcd =BCl =BCd 30/ M m®cd mcd wBCl ®BCd
(@) (b)

Figura 131. Diferencas entre a classificagdo confrontando o conjunto de &reas de treino: (a) tB-1 e tB-1I;
(b) tB-11 e tB-IlI.

Na Fig. 132 encontra-se representada a imagem RGB (Fig. 132(a)) e trés MFCs
determinados com a imagem de quatro bandas (RG-4B): (1) classificador BAY e area
de treino tB-1 (Fig. 132(b)); (2) classificador MLP e area de treino tB-11 (Fig. 132(c)); e
(3) classificador BAY e area de treino tB-Il (Fig. 132(d)). Como expectavel, a maior
concordancia na classificacdo dos pixels com a imagem RGB foi registada para as
classes onde néo existe confuséo espectral: Betdo de cor clara (Cl); Colonizagdo
Biologica de cor escura (BCd) e Fissura (F). Pelo contrario, sdo visiveis areas de ndo

concordancia nas zonas com argamassa de reparacdo, facto também espectavel, dada a
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sobreposicao da resposta espectral com a classe Cd (Fig. 126). Importa também referir
que a maior diferenca nos MFC determinados pelos dois classificadores ocorre,
justamente, na classe Argamassa de Reparacdo (M). No geral (inclusive nos MFC nao
apresentados), o classificador BAY define de forma mais fidedigna os limites desta
classe, enquanto o0 MLP define limites e &reas de argamassa de reparagdo inferiores aos
reais. Isto deve-se ao facto do MLP classificar a argamassa que apresenta uma
tonalidade mais escura (zona a esquerda da fissura e no canto superior direito da

imagem) como Betdo de cor escura (Cd).

| ] Argamassa de Reparagio (M) ] Betéo de cor clara (Cl)
Betdo de cor escura (Cd) | cCol. Bioldgica de cor clara (BCI)
Col. Biologica de cor escura (BCd) B Fissura (F)

ey

(d)
Figura 132. Imagem A: (a) RGB; e ‘Mapa Final de Caracterizacdo’ com RG-4B e aplicacdo de: (b) BAY e
tB-11; (c) MLP e tB-11; (d) BAY e tB-IlI.
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Avaliacao das classificagdes

A avaliacdo dos MFCs foi realizada atraves da matriz de erro, confrontando os
resultados com a referéncia (ver 2.5.4.2) e calculando os IEG (EG e Khat) e os IEE por
classe (EU e EP). Os indices de exactiddo mais elevados foram registados para a
imagem RG-4B e aplicando a area de treino tB-1l. Em valor absoluto, a avaliagdo do
comportamento do classificador MLP registou a exactiddo mais elevada para os trés
indices avaliados (97% a 98%), sendo essa classificacdo seleccionada para validag&o.
No entanto, dada a tendéncia global dos resultados calculados, os quais indicam o
classificador BAY como sendo o mais estavel e robusto, apresentando simultaneamente
uma exactiddo elevada (94% a 96%), procedeu-se igualmente a sua avaliacdo.
Registaram-se indices de exactiddo elevados (Tab. 16): EG de 94% e 93% para Khat
com o classificador BAY; e 88% e 86% para EG e Khat, respectivamente, aplicando o
MLP. De realcar este ultimo caso, por ter registado a melhor avaliacdo em termos de

classificador mas, no entanto, ter registado valores mais baixos na exactidao do MFC.

Tabela 16. Exactiddo da classificacdo obtida com a matriz de erro.

Classificador

Areadetreino  BAY MLP
EG Khat EG Khat EG — Exactiddo Global
tB-11 942 93.0 88.0 85.6 Khat- Coeficiente kappa

A matriz de erro (Tab. 17) permitiu calcular a EP e a EU por classe (Fig. 133). Os
resultados demonstram que a Argamassa de Reparacdo (M) tem valor mais baixo de
EU, 90%, ao passo que a classe Cl apresenta o valor mais elevado, 100%. A menor EP
foi registada para a classe Cd, 91%, enquanto o valor mais elevado foi atribuido a
classe F. Em sintese, as classes Cl e M apresentaram, respectivamente, 0 menor e 0
maior erro de comisséo, enquanto as classes F e Cd registaram 0 menor e 0 maior erro
de omissdo, respectivamente. No entanto, salienta-se que, neste caso em particular,

foram sempre registados valores elevados (superiores a 90%).
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Tabela 17. Matriz de erro, RG-4B, BAY e tB-II.

Referéncia
Classes Argamassa de Betdo Betdo Col. Bioldgica  Col Biolégica Fissura Total Exactidao do
Reparagéo claro escuro de cor clara de cor escura F) Global  Utilizador (%)
Argam. de Reparagdo 90 4 6 0 0 0 100 90.00
Betdo claro 0 100 0 0 0 0 100 100.00
Betéo escuro 4 0 92 4 0 0 100 92.00
Col. Bioldgica. clara 2 1 3 91 3 0 100 91.00
Col. Bioldgica escura 0 0 0 1 97 2 100 97.00
Fissura 0 0 0 0 5 95 100 95.00
Total Global 96 105 101 96 105 97 600
Exactiddo do 93.75 95.24 91.09 94.79 92.38 97.94

Produtor (%)

W Exactidao do Produtor
Exactidao do Utilizador

100 1

80 | 4 M - Argamassa de Repara¢éo;

60 i 1 CI—Betdo de cor clara;
< I 1 Cd - Betdo de cor escura;
40 1 BCI - Colonizacéo biolégica de cor clarg;

20 | ] BCd - Colonizac4o bioldgica de cor escura;

4 F—Fissura.
0
M cl cd BCl BCd F

Classe

Figura 133. Exactiddo do Produtor (EP) e do Utilizador (EU) aplicando a imagem RG-4B com o
classificador BAY e o conjunto de &rea de treino tB-II.

Anélise de resultados

A segunda zona analisada (Imagem B) demonstrou ser possivel isolar, de entre outras
anomalias, fissuras em superficies de betdo a vista, apesar da superficie ser bastante
heterogénea, estando coberta com colonizacdo bioldgica em 40% da area. Também
neste caso, os melhores resultados foram atingidos com a imagem RG-4B.
Relativamente ao comportamento dos classificadores, verificou-se que a aplicagdo do
classificador BAY permitiu atingir exactiddes bastante elevadas, registando uma EG de
94% e um Khat de 93%. No entanto, e para a mesma situacdo, o classificador que
apresentou melhor comportamento foi o MLP. Contudo, o classificador BAY
demonstrou melhor comportamento global, atingindo resultados mais precisos e
exactos. O classificador MLP demonstrou ainda um comportamento inadequado para
obter o MFC quando aplicado a imagem RG-5B, i.e., a utilizacdo da banda NDVI

revelou-se, novamente, desajustada.
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5.2.4.7 Analise de resultados

5.2.4.7.1 Areas de treino

N&o foi possivel tirar conclusGes acerca da utilizacdo de poligonos de maiores
dimensdes para definir a classe C (material heterogéneo). Dado que a unidade de
resolucdo € o pixel, 0 comportamento depende sempre dos elementos que constituem as
areas de treino, podendo estas conter uma amostra mais ou menos realista acerca da
resposta espectral da classe. Assim, a etapa mais importante na analise e seleccdo das
areas de treino encontra-se relacionada com a correcta analise das elipses de dispersdo

entre classes.

5.2.4.7.2 Avaliagéo dos classificadores

O gréfico da Fig. 134(a) relaciona os trés indices de exactiddo considerados na
avaliacdo das imagens, obtidos através dos dois classificadores (BAY e MLP). Os dados
representados por circulos referem-se a relacdo de valores determinados para a
Imagem A (Tab. 12 e Fig. 120), e os dados representados por triangulos, traduzem a
mesma relacdo mas considerando a Imagem B (Tab. 15 e Fig. 128). A Fig. 134(b)
apresenta os resultados obtidos nos dois casos analisados, divididos por imagem multi-
espectral. A tendéncia global de resultados demonstra que:

1. O classificador que apresentou maiores exactiddes e maior robustez, denotando
um comportamento mais estavel, foi o classificador BAY (eixo dos XX nas
Figs. 134(a)-(b)), onde se observa que os indices obtidos com o classificador
BAY se situam todos acima de 84%);

2. Os indices de exactiddo mais elevados foram obtidos com a imagem multi-
espectral de quatro bandas, RG-4B, composta pelas trés bandas do visivel e 0
infravermelho  préximo (valores representados por circunferéncias na
Fig. 134(b));

3. A utilizacdo do NDVI (RG-5B) diminui as exactidées do classificador MLP

(valores representados por quadrados na Fig. 134(b)).
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Figura 134. Relacéo entre a avaliacdo dos classificadores BAY e MLP.
Importa salientar que os elevados valores da exactiddo obtidos com as areas de teste
podem ndo traduzir a verdadeira exactiddo dos mapas. Por um lado, estas areas,
utilizadas para avaliar o comportamento do classificador, possuem uma assinatura
espectral por classe muito semelhante a das areas de treino, pois respeitam 0 mesmo
protocolo de amostragem. Por outro lado, nas areas de teste foram apenas utilizados
pixels puros, representativos dos elementos de superficie que se pretendiam classificar
(Pontius et al., 2006). Estes factos tém normalmente como consequéncia sobrestimar o0s

valores da exactiddo obtidos (Gongalves, 2009).

5.2.4.7.3 Avaliacao das classificacdes
O grafico da Fig. 135 relaciona os indices de exactiddo (EG e Khat) determinados para

avaliar os MFCs obtidos com os melhores classificadores (em todas as situacfes foi
seleccionada a imagem com quatro bandas, RG-4B). A andlise do grafico permite

concluir que:

1. Na maioria dos casos, 0s MFCs produzidos com o classificador BAY obtiveram
exactidGes mais elevadas, sendo este facto mais notdério na Imagem B (dados

assinalados com triangulos na Fig. 135);

2. Os MFCs determinados com o MLP apenas registaram resultados superiores
aos determinados com o BAY nos casos em que se obtiveram 0s menores

valores de exactidao.
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Figura 135. Relacéo entre a avaliacdo dos MFC obtidos com os classificadores BAY e MLP.

5.3 Conclusodes

Os resultados demonstram que o método desenvolvido no ambito do mddulo
‘SurfCrete’ permite identificar a presenca de diferentes materiais e a existéncia de
danos, nomeadamente, fissuras, colonizacdo bioldgica e areas reparadas em superficies
de betdo. Em comparacdo com as técnicas tradicionais de mapeamento manual, o
método revelou ser mais eficiente. Além disso, com este novo método, 0 mapeamento
da superficie, o processamento dos resultados e o0 seu tratamento estatistico sdo
efectuados de forma automatica e armazenados em formato digital, exigindo muito

menos tempo de execugao.

Os melhores resultados foram obtidos considerando a banda do infravermelho proximo,
em conjunto com as trés bandas do espectro visivel. Obtiveram-se exactiddes elevadas
para os MFC, atingindo 94% na melhor situacdo. Além disso, nas aplicacfes realizadas,
o classificador probabilistico tradicional, que aplica o teorema de Bayes, demonstrou ser
mais robusto, comparativamente a rede neuronal que aplica o algoritmo Multi-Layer

Perceptron.






201

6 CASO DE ESTUDO: EDIFICIOS DA FUNDACAO
CALOUSTE GULBENKIAN

6.1 Enquadramento

Neste capitulo encontra-se descrito um estudo efectuado sobre os edificios da Fundacao
Calouste Gulbenkian (FCG) em Lisboa. Este trabalho foi realizado no ambito de um
protocolo celebrado entre a FCG e o Departamento de Engenharia Civil da Faculdade
de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra (DEC-FCTUC), o qual incluia
duas componentes: a prestacdo de servi¢os de consultoria especializada, requerida pela
FCG, e o suporte a investigagdo realizada no &mbito do método ACHM, possibilitando
0 seu desenvolvimento em simultaneo com a aplicacdo a um caso real, para além dos

ensaios laboratoriais.

O conjunto de edificios da Fundacdo Calouste Gulbenkian foi inaugurado a 2 de
Outubro de 1969. Os edificios foram construidos na Quinta da Santa Gertrudes, na zona
de Palhavd, a Avenida de Berna, em Lisboa, com projecto dos arquitectos Alberto
Pessoa, Pedro Cid e Ruy Jervis d’Athouguia (Fig. 136). Estes edificios representam um

exemplo notavel do ‘Patriménio em Betdo’ nacional, sendo a primeira construcdo do
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século XX classificada pelo Instituto Portugués do Patrimdnio Arquitectonico (IPPAR)
como Monumento Nacional, na categoria de Arquitectura Civil/Museu.

Figura 136. Foto aérea da Fundacdo Calouste Gulbenkian (retirada do Google Maps).

Definiram-se as seguintes etapas de inspeccdo: (1) caracterizacdo arquitectonica,
funcional, construtiva e estrutural dos edificios; (2) levantamento das anomalias
construtivas e estruturais; (3) avaliagdo das causas provaveis das anomalias, através de
inspeccdo visual e analise documental. Foram ainda realizados ensaios in situ em zonas
criticas e ensaios laboratoriais complementares; (4) diagndstico do estado de

conservacao dos edificios; e (5) propostas de intervencdo e monitorizacéo.

A realizacdo do estudo foi faseada ao longo de dois anos. Nos sub-capitulos seguintes
caracterizam-se sumariamente os edificios e descreve-se o levantamento das anomalias
em elementos de betdo, realizado com os métodos tradicionais de inspec¢do e com 0s
modulos do ACHM desenvolvidos a data. De referir que os danos existentes levaram ao
desenvolvimento de um novo modulo do ACHM, direccionado para o projecto,

execucdo e controlo de qualidade de operagdes de restauro em ‘Patrimonio em Betao’.

6.2 Caracterizacdo sumaria dos edificios

Seguindo o programa estabelecido de integrar um edificio sede, um museu e um
auditorio, os edificios sdo constituidos por grandes volumes em planta, com poucos
pisos acima do solo e um parque de estacionamento subterraneo, envolvidos por jardins

da autoria dos arquitectos paisagistas Antonio Viana Barreto e Gongalo Ribeiro Telles.
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Os edificios apresentam grandes superficies de betdo a vista e vaos envidracados de
grandes dimensdes, recuados relativamente a fachada, executados em latdo oxidado e
vidro gris italiano (Tostbes et al., 2007). As coberturas sdo ajardinadas, transitando
naturalmente para o espaco exterior envolvente. As consolas dos edificios, ao nivel dos
pisos, sdo rematadas por floreiras com vegetacdo natural. Os edificios foram
implantados numa grelha modular de rectangulos de diferentes dimensdes, existindo

ligacGes subterraneas entre todos os espacos, com diversas fungdes (Fig. 137).

Auditério
P U — Centro de Congressos

= M = I
useu L ]
:TH Sede JE
r A e R NN N

[ AN |
Parque de Estacionamento

subterraneo

o

N/ ] §~ O

Figura 137. Planta com localizacéo dos edificios da FCG.

A cobertura do parque de estacionamento subterraneo, entre o edificio sede e a Avenida
de Berna, ¢ ajardinada, com arvores, arbustos e caminhos em lajes de betdo ligeiramente
desniveladas. Sobre a impermeabilizacdo desta cobertura foram colocadas pedras de
tamanho regular, em cima das quais se fez o enchimento com terra vegetal para a
construcdo do jardim. Nalguns locais, a solugdo consiste na execugdo de pequenos
muretes em alvenaria que suportam lajetas de betdo armado sobre as quais foram
executados os acabamentos finais ajardinados ou de acesso a pessoas e veiculos
(Fig. 138). A cobertura do edificio sede, ao nivel do piso 3, é uma esplanada revestida a
soalho de madeira de ipé (Fig. 139(a)). A cobertura do museu estd impermeabilizada
com tela betuminosa de acabamento mineral de pigmento vermelho, colocada sobre
isolamento térmico e sem proteccdo mecanica (Fig. 139(b)). A cobertura do centro de

congressos e das exposicdes temporarias € ajardinada, tendo sido executada de modo
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semelhante & do estacionamento subterraneo (Fig. 140(a)). A cobertura do auditorio

encontra-se revestida com chapa metélica canelada e pintada (Fig. 140(b)).

@ (b)

Figura 138. Cobertura do parque de estacionamento: (a) vista geral; (b) projecto de execugéo.

(b)

Figura 139. Cobertura: (a) edificio sede; (b) museu.
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(a) | (b)

Figura 140. Cobertura: (a) auditério; (b) centro de congressos.

As fachadas de todos os edificios sdo em betdo a vista, com um acabamento cuidado,
tendo a modulacao dos painéis de cofragem de madeira sido desenhada especificamente
para cada elemento. As Figs. 141 a 142 apresentam diferentes vistas das fachadas do
edificio sede. O edificio do museu e a fachada Norte do edificio sede apresentam parte
da superficie exterior revestida a placas de granito colado, ao nivel do piso 0 (Fig. 143).

Na Fig. 144, observa-se o auditorio e, na Fig. 145, apresentam-se vistas do centro de

congressos.

Figura 141. Edificio sede: fachada principal (Norte).
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(@) (b)
Figura 142. Edificio sede: (a) fachada Sul; (b) fachada Este.

(b)
Figura 143. Museu: (a) fachada principal Oeste; (b) fachada Sul.

(a) (b)
Figura 144. Grande auditdrio: (a) vista do jardim; (b) fachada Sul.
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Figura 145. Centro de congressos: fachada Sul.

6.3 Levantamento de anomalias em elementos de betdo aparente

6.3.1 Manchas de humidade, sujidade e deposito de sais

Foram observadas diversas manchas de sujidade e humidade nas faces das paredes dos
edificios (Fig.146(a)), provocadas pela escorréncia de aguas pluviais. Na largura
inferior das vigas das platibandas observa-se a existéncia de materiais pulverulentos nao
aderentes (Fig.146(b)). Estes devem-se a lixiviacdo da pasta de cimento, i.e., a
dissolugdo dos compostos hidratados da pasta (em particular, hidréxido de célcio)
quando em contacto com agua. A auséncia de pingadeiras na face inferior das vigas

agrava este fendmeno.

(a) (b)
Figura 146. Vigas das platibandas: (a) manchas de sujidade devido a escorréncia de aguas pluviais; (b)
depdsito dos compostos hidratados da pasta de cimento.

Este fendmeno é também visivel nas vigas do piso 0 do museu, consistindo em manchas

cinzentas uniformes e continuas, provocadas, neste caso, pela deposicdo de substancias
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dissolvidas provenientes da reac¢do da 4gua com as placas de revestimento em granito

ou com as colas utilizadas para fixar as placas (Fig. 147).

(a) (b)
Figura 147. Manchas com deposito de substancias dissolvidas na fachada Este do museu: (a) vista geral;
(b) detalhe.

Sdo visiveis manchas de humidade na face inferior das lajes das floreiras, provocadas
por infiltracBes pontuais em zonas onde ha falhas de impermeabilizacdo (Fig. 148) ou
em zonas de inser¢cdo dos tubos de drenagem das floreiras, as quais permitem a
passagem das aguas entre os tubos e a peca de betdo envolvente (Fig. 149). Em ambas
as situacdes ocorre, igualmente, depdsito dos compostos hidratados da pasta de cimento
dissolvidos no contacto com a agua. Junto aos tubos de queda nas consolas do museu
ocorre, também, depdsito de sais, possivelmente de calcio, removidos da pasta de

cimento por lixiviag&o.

Figura 148. Manchas de humidade e lixiviacdo da pasta de cimento devido a falhas na impermeabilizag&o.
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Figura 149. Manchas de humidade e lixiviacdo da pasta de cimento devido a falhas
de impermeabilizagdo junto aos tubos de queda nas consolas do museu.

Observam-se ainda manchas de sujidade e depdsito de sais nas faces das platibandas e
das paredes exteriores. Estas podem ser provocadas pelo transporte de particulas
poluentes suspensas na atmosfera pelas aguas pluviais, permanecendo nas superficies
apos evaporacdo, e pela presenca de sais sollveis de célcio removidos da pasta de
cimento por lixiviacdo, ou formados pela reaccdo quimica com os constituintes dos

agregados (Fig. 150).

Figura 150. Manchas nas superficies de betdo: (a) sujidade e deposito de sais na platibanda do museu;
(b) sujidade na fachada do auditorio.

No piso -1 do museu, no alcado Este, sdo visiveis manchas de humidade ascensional e
escorréncias nas paredes de betdo armado, junto ao piso térreo ajardinado, com desgaste
da superficie e aparecimento de musgos (Fig. 151).
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(b)
|:
(@ (c)

Figura 151. Humidade na fachada do museu: (a) area junto ao piso; (b) detalhes de escorréncia na parede;
(c) detalhes de humidade ascensional.

6.3.2 Colonizacéo bioldgica

As manchas de colonizacao biolégica podem ser observadas em praticamente todas as

superficies verticais das platibandas e das paredes, decorrentes da proximidade das

plantas existentes nas floreiras e nas coberturas, consistindo essencialmente em musgos

e liquenes (Fig. 152).

Figura 152. Colonizacéo bioldgica nas platibandas do edificio sede (musgos e liquenes).

6.3.3 Fissuracéo

No edificio sede regista-se a existéncia de fissuracdo vertical em vigas, ao nivel do
piso 0, provavelmente provocada por fendmenos de retraccdo do betdo. Estas fissuras
sdo simétricas relativamente ao eixo longitudinal do edificio e a posicdo das juntas de

dilatacéo (ver f; e f,3 na Fig. 153). Observa-se ainda, em lajes de floreiras, fissuragdo
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diagonal (f4 na Fig. 153). No edificio do museu, registam-se duas fissuras nas consolas
da cobertura, no alcado Sul (fs¢ na Fig. 153). No al¢ado Oeste do auditorio, ao nivel do
piso -1, junto a entrada de servico, observa-se uma fissura inclinada reparada

superficialmente (f; na Fig. 153).

— ] \H'TJ\‘LL
) f3 f f,
E: -

6.3.4 Fendilhacao, destacamento e delaminacéao

Figura 153. Localizacdo das fissuras em planta.

Estes fendbmenos podem ser observados em algumas faces de platibandas e de paredes,
bem como na zona inferior da face lateral de vigas. A fendilhacdo verificada deve-se a
retraccao do betdo, a fendmenos de origem termo-higrométrica ou ainda a corrosao das
armaduras (Fig. 154). A delaminacdo e o destacamento do betdo de recobrimento tém
origem provavel na corrosdo das armaduras, a qual pode iniciar-se por carbonatacdo do

betdo desta camada (Fig. 155).
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Figura 154. Fendilhacdo na fachada Sul-Poente do centro de congressos: (a) vista geral; (b) detalhes.

.
#1
@ (b)

Figura 155. Delaminacdo na fachada Sul-Poente do centro de congressos: (a) vista geral; (b) detalhe.

6.3.5 Erosdo da camada superficial do betéo

Algumas zonas das platibandas apresentam sinais de erosdo da camada superficial do
betdo, provocada pela lavagem das particulas finas exteriores, expondo os agregados de
menor dimensdo. No museu, no alcado Sul, este fendmeno é agravado devido a
existéncia de caleiras metalicas que descarregam as aguas pluviais da cobertura na
prumada das platibandas do piso 0 (Fig. 156)
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(c)
Figura 156. Eroséo da camada superficial do betdo: (a) vista geral da superficie com destaque da caleira;
(b) vista de frente da superficie; (c) detalhe da superficie.

6.3.6 Ataque quimico

Regista-se, pontualmente, a exposic¢do de armaduras oxidadas. Lacos de arame recozido,
visiveis a superficie do betdo, indiciam um recobrimento reduzido. Este fendmeno é
acompanhado de fendilhacdo horizontal, podendo provocar, a breve prazo, a

delaminagdo e o destacamento do recobrimento (Fig. 157).

Figura 157. Area com indicios de corroso.

6.3.7 ReparagOes em elementos estruturais

No exterior dos edificios sdo notdrias reparacdes pontuais, efectuadas ao longo dos
anos, localizadas em platibandas, paredes e vigas. As argamassas de reparacdo
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utilizadas ndo apresentam os requisitos adequados, pelo menos em termos cromaticos.
Segundo indica¢des do responsavel pela manutengdo dos edificios, esta situacdo tem-se

agravado com o envelhecimento das reparacées (Fig. 158).

(@) (b)

Figura 158. Reparag@es pontuais: (a) edificio sede; (b) museu.

No interior do edificio sede sdo igualmente visiveis reparaces pontuais dos pilares,
realizadas na sequéncia da remocdo de divisérias leves que se encontravam apoiadas
nestes elementos. Estas reparacdes foram, por vezes, efectuadas com argamassa de cor e
textura semelhantes a do betdo existente (Fig. 159). Na cobertura interior do museu
registaram-se reparagdes nos apoios da generalidade das vigas mais esbeltas (Fig. 160).
Estas consistiram na aplicacdo de argamassas de reparacao pré-doseadas, para corrigir

pequenas fissuras existentes.

Figura 159. Reparac8es em pilares no interior da sede.
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Figura 160. Reparacfes nos apoios das vigas de cobertura no interior do museu.

6.4 Ensaios complementares

Com o objectivo de caracterizar o betdo da estrutura dos edificios, foram realizados

ensaios complementares de modo a:

1. Determinar a resisténcia a compressdo do betdo, obtida indirectamente a partir
de ensaios ndo destrutivos, nomeadamente através da determinagdo da dureza
superficial (esclerémetro de Schmidt) e da velocidade de propagacgdo de ultra-
sons (Pundit). Devido a grande variabilidade associada ao primeiro método, este
é mais indicado para avaliar a uniformidade do betdo do que para quantificar a
sua resisténcia a compressdo. No entanto, a utilizacdo cruzada dos dois métodos
referidos reduz de modo significativo a incerteza associada a cada um dos dois

aplicados isoladamente;

2. Detectar, localizar e medir o recobrimento dos varfes das armaduras dos
elementos estruturais analisados, através de varrimento com detector de

armaduras;

3. Determinar a profundidade de carbonatacdo. Dado que n&o foi permitido extrair
carotes, devido a importancia historica do edificio, fez-se uma adaptacdo do
ensaio. Amostras de pé de betéo, retirado a diferentes profundidades utilizando
um berbequim com uma broca com 16 mm de didmetro, foram pulverizadas in
situ com um indicador de escalas de pH, minimizando assim o dano introduzido
na estrutura. Adicionalmente, o interior do furo realizado foi igualmente

pulverizado, imediatamente apés a extrac¢do do material,
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4. Definir o perfil de penetracdo de cloretos, com base na medi¢do do teor de
cloretos em amostras de p6 de betdo extraidas a diferentes profundidades de
determinados pontos das areas ensaiadas. Apds a extraccdo e selagem das

amostras recolhidas in situ, o ensaio foi realizado em laboratorio.

Tendo em conta os objectivos apresentados, e com base na inspec¢do visual e
documental efectuada, foram propostas 17 areas de ensaios, cuja nomenclatura se

encontra resumida na Tab.18. Nas Figs. 161 e 162 apresenta-se a respectiva

localizacéo.
Tabela 18. Nomenclatura e localizagéo dos ensaios.
Ensaio
Area Elemento Esclerometro  Pundit Carbonatacdo Cloretos
(E) () (032) (C\/")
PEL Pilar do parque de estacionamento N N N N
“PE3aPEL0 (Piso-2) - -
S1 Pilar Sul-Poente da Sede N \ N N
S2 Parede Poente da Sede N \ N N
S3 Parede Sul-Nascente da Sede N \ N N
Al Parede Poente do Auditério N \ N N
M1 Pilar Norte do Museu N \ N N
M2 Pilar Nascente do Museu N \ N N
CC1 Pilar Sul do Centro de Congressos N \ \ \
\: Sim; —: N&do

O Martelo de Schmidt e Pundit
O Profundidade de Carbonatacéo

\ZIH
i

I

TR

(@) (b)

Figura 161. Locais de ensaio: (a) piso -2, parque de estacionamento; (b) piso -1, centro de congressos.
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. O Martelo de Schmidt e Pundit
Tl O Profundidade de Carbonatacio

1 - —
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i
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Figura 162. Locais de ensaio: (a) piso 0, museu; (b) piso 1, sede e auditorio.
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6.5 Analise de resultados

6.5.1 Resisténcia a compresséo do betéo

O betdo dos edificios inspeccionados apresenta uma elevada homogeneidade,
demonstrada pela reduzida variabilidade obtida nos resultados dos ensaios nao
destrutivos aplicados (esclerémetro de Schmidt e Pundit). Além disso, os valores
elevados dos parametros obtidos em cada um dos métodos aplicados, indice
esclerométrico e tempo de transito das ondas ultra-sonicas, indiciam tratar-se de um
betdo de resisténcia elevada. Da combinacdo dos dois métodos aplicados, resulta uma
resisténcia média a compressdo de 67 MPa, mais concretamente de 65 MPa nos pilares
do parque de estacionamento e de 69 MPa nos restantes elementos ensaiados

(pertencentes a sede, museu, auditério e centro de congressos).

6.5.2 Profundidade de carbonatacéo

Os ensaios realizados para avaliacdo da profundidade de carbonatacdo forneceram
valores reduzidos (Tab.19), por vezes residuais (apenas a camada superficial,
directamente em contacto com o meio ambiente, se encontra carbonatada). Este é um
dado francamente positivo, sobretudo tendo em consideracdo a idade dos edificios (40
anos), com a agravante destes serem em betdo a vista. Foram detectados valores de pH
iguais a 9 a uma profundidade média de 12 mm. Este valor da frente de carbonatagdo

representa, em média, cerca de 40% do recobrimento nas zonas medidas.
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De realgar o excelente resultado registado nos elementos ensaiados no parque de
estacionamento, sujeitos a um ambiente mais agressivo (devido ao diéxido de carbono
proveniente dos escapes dos veiculos automoveis), 0s quais registaram uma

profundidade de carbonatacéo residual (inferior a 5 mm).

Tabela 19. Valores do pH do betdo em funcéo da profundidade.

me(”rgﬁgjade PEL | PE2 | S1 | s2 | A1 | M1 | M2 | cc

<5 9~11 9 9~11
9~11 9
>-10 5-9 9~11 9
ot [ s
20-25 ! 11
25-30 13 13
- 13 11
30-35 13
35-40 13 13
40-45
45-50
>50
Recobrimento
(mm)

30 30~40 40~50 | 30~40 | 25~35 | 30~35

6.5.3 Penetracao de cloretos

Os resultados obtidos em todas as zonas analisadas sdo consistentes e apresentam
valores claramente inferiores ao maximo estipulado pela EN 206 (NPEN-206-1, 2007)
de 0.4%. Os valores permitem concluir que ndo existe qualquer penetracdo de cloretos

no betdo dos edificios da FCG, o que é expectavel dado o relativo afastamento da costa.

6.5.4 Fissuracdo

As fissuras observadas e assinaladas na Seccdo 6.3.3 ndo representam qualquer
problema relativamente a seguranca estrutural do edificio. Segundo informacdo do
responsavel pela manutencéo dos edificios, as fissuras permanecem estaveis e surgiram,
maioritariamente, nos primeiros meses de vida dos edificios, tendo como origem
provavel a retraccdo do betdo em idades jovens. Contudo, decidiu-se proceder a sua
caracterizacdo. Assim, a largura das fissuras foi medida com recurso a dois métodos:

utilizacdo de uma lupa de aumento graduado e comparacdo com uma régua de
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espessuras padrdo. A localizacdo e as caracteristicas das fissuras detectadas sdo as

seguintes:

1. Na fachada principal da sede, observa-se fissuragdo vertical nas vigas, ao nivel

do piso O, fissura f; (Fig. 163) e fissuras f, e f3 (Fig. 164). Estas fissuras sao

simétricas relativamente ao eixo longitudinal do edificio e a posicdo das juntas

de dilatacdo;

2. Ainda na sede, regista-se fissuracdo diagonal numa laje de floreira, ao nivel do

piso 0, fissura f; (Fig. 165);

3. No museu, registam-se duas fissuras nas consolas da cobertura, no algado Sul, fs

e fs (Fig. 166);

4. No alcado Oeste do auditério, ao nivel do piso -1, junto a entrada de servico,

observa-se uma fissura inclinada reparada superficialmente, f; (Fig. 167).

Os valores de largura méxima registados em cada fissura encontram-se na Tab. 20. As

fissuras fy, f5 e f4, ultrapassam os valores regulamentares que, neste tipo de estruturas,

indicam uma largura de fendas maxima de 0.3 mm (Eurocddigo-2, 2010) e 0.2 mm

(REBAP, 2004). As fissuras f, e fs encontram-se nos limites regulamentares,

considerando a exactiddo experimental de 0.1 mm.

Tabela 20. Largura de fissuras (mm).

fy f fy fs fs fe

04-038 <04 0.2-0.9 <0.9 <0.3* *

* fissura sujeita a repara¢do com pequena camada de argamassa
** fissura sujeita a reparacdo com picagem e reparacdo
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w = 0.4~0.8 mm

Figura 163. Fissuragdo vertical em vigas do edificio sede (fy).

Figura 164. Fissuragdo vertical em vigas do edificio sede (f; e f3).

E

Figura 165. Fissuragdo diagonal em laje de floreira do edificio sede (f,).
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Figura 167. Fissuragdo inclinada no auditorio (f;).

A geometria e localizagcdo da generalidade das fissuras analisadas (f; a fg) indiciam
como causa provavel a retrac¢do do betdo em idade jovem. Ao contrério das restantes, a
fissura f7 foi a Unica detectada com provavel causa estrutural e, ainda que nao aparente
estar em risco a seguranca do elemento estrutural, decidiu-se monitorizar a sua evolugéo

durante 12 meses.

6.5.5 Reparacdes em elementos de betéo aparente

Nas reparacOes efectuadas no exterior dos edificios, atrds referidas (6.3.7), foram
utilizadas argamassas de reparacdo com uma coloracdo e textura significativamente
diferentes das do betdo do substrato (Figs. 168 e 169). Esta intervencdo, com grande
impacto visual, constitui em si uma anomalia, grave do ponto de vista estético, ou seja,
sem implicagdes negativas para 0 comportamento estrutural dos edificios. No entanto,

tendo sido o conjunto de edificios da FCG, em Lisboa, a primeira construcdo do
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Século XX classificada pelo IPPAR como Monumento Nacional, esta situacdo ndo é
admissivel tendo-se, por isso, decidido atribuir-lhe especial atencéo.

Figura 168. Argamassa de reparacéo vs. betéo do substrato na sede.

Figura 169. Argamassa de reparacéo vs. betdo do substrato no auditério.

Na realidade, dada a relevancia arquitecténica, cultural e até histérica dos edificios em
causa, as reparacOes deverdo ser realizadas com requisitos especiais de restauro. Tal
obriga a formulagcdo de uma argamassa de reparacdo personalizada — ‘argamassa de
restauro’, que, além das caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas adequadas ao fim a
que se destina, deve apresentar, simultaneamente, requisitos especiais de cor e textura,

incluindo as alteragdes inerentes ao seu envelhecimento, compativeis com o substrato.

A intervencdo de restauro identificada como necessaria para as zonas anteriormente
tratadas com material inadequado apontou também para a necessidade de desenvolver
um novo método (6.9), aplicando processamento e analise multi-espectral de imagem
(2.4 e 2.5), aintegrar no ACHM.



223

6.6 Aplicacdo do ACHM nos edificios da FCG

6.6.1 Avaliacéo de fissuras com o ‘MCrack’

Efectuou-se uma analise local em duas regiBes de interesse, seleccionadas na inspec¢édo
visual realizada. A regido definida pertence a viga longitudinal da fachada principal do
edificio sede (fissuras f, e f3 da Fig. 164). A fissura f3 foi identificada e caracterizada
com o0 ‘MCrack’. A data da avaliacdo, o procedimento implicava a colocacio de uma
régua de espessuras padrdo na superficie de betdo durante a aquisicdo das imagens. O
processamento desta informagdo permitiu estimar a resolucdo espacial da imagem e a
exactiddo atingida. Actualmente, a colocacdo da régua de espessuras padrdo €
dispensavel, sendo apenas necessario medir a distancia a superficie e angulos de
rotacdo, pan e tilt, da cdmara. Em alternativa, no caso de a imagem ser paralela a
superficie de betdo, é necessario captar também uma imagem da folha de calibracdo e
aplicar uma homografia (2.3.2). A exactiddo do método foi determinada por
comparacdo entre os valores obtidos e os métodos tradicionais aplicados. Como
exemplo, apresentam-se os resultados da aplicacdo de método ‘MCrack’ na fissura f3
(Fig. 164 e Tab. 21). A anélise foi realizada com uma resolucdo espacial média de
0.10 mm/pixels (desvio-padrdo de 0.014 mm/pixel) (Fig. 170). Foi alcancada uma
exactiddo relativa média de 0.09 mm, com um desvio-padrdo de 0.06 mm,
correspondente a 6.1% e 8.5%, respectivamente (Tab. 21). A caracterizagdo da fissura,
apos analise global para deteccdo, foi realizada localmente, dividindo a fissura por
trogos. Na Tab. 22, encontram-se os resultados em dois desses trogos, de forma a

ilustrar a aplicacdo do método neste caso de estudo.

0.30 s

‘ x  'MCrack’ T 40 [ E

0.25 | média = I o

"""" max. = B ]

020 p + T min . S 4 [ -

2 “é_ 25 | ]

'S 015 | B e S . :
~

IS XXX)( ag- 20 [ :

E 0.10 % RO, g 15 L ]

2 50| ]

0.05 S : :

> 5| ]

0.00 g -

00 05 10 15 20 25 30 35 40 00 05 10 15 20 25 30 35 40

Régua de espessuras padrdo (mm) Régua de espessuras padrdo (mm)

Figura 170. Resolucéo espacial da imagem: (a) variacdo com a espessura; (b) aproximacao linear.
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Tabela 21. Exactiddo relativa do ‘MCrack’.

Exactiddo relativa %20 [ 1s
015 |
(%) (mm) .0 [ 1710

média 6.1 009 005

. 0.00 A
desvio- 5 006 oo 05 1.0
padrdo 005 1

4 40

{ 55
Régup de espessura padrdo (mm} ]|

RMS 105 0.1 79010

-70

015 |
max. 396 024 [ Exactid&o (mm) -85
I A Exactid&o (%)
min. 105 0.00 025  (mm) (%) = %

Tabela 22. Analise local da fissura fs.

#1

Largura da fissura (mm)
média 1.0
desvio-padréo 0.3
max. 2.0
min. 0.4
média 0.9
desvio-padréo 0.2
max. 1.7
min. 0.4

6.6.2 Avaliacao de colonizacgao biologica com o ‘SurfCrete’

Nas Figs. 171 a 175, apresentam-se as imagens de algumas superficies analisadas, assim
como o mapeamento final obtido. As zonas analisadas foram seleccionadas por
conterem uma area muito significativa de colonizacao bioldgica. A inspeccao visual das
imagens permitiu destacar, além da colonizacéo bioldgica, a presenga de argamassa de

reparagcdo e agregados expostos. Com 0 objectivo de estudar as potencialidades do
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‘SurfCrete’ na quantificacdo de colonizacdo bioldgica, foram definidas quatro classes
distintas nos elementos: (BCI) Colonizacao Bioldgica de cor clara; (BCd) Colonizacao
Bioldgica de cor escura; (C) Betdo; (M) Argamassa de Reparacdo; e (A) Agregados.
Dado que se pretendia determinar as percentagens de areas de colonizacgéo biologica, e 0
equipamento modificado requer varios cuidados e requisitos de utilizacdo (5.2.2), foram
utilizadas na andlise imagens no espectro visivel. Estas foram adquiridas com uma
camara Nikon D200 e uma lente de 70 mm de distancia focal na resolucdo méaxima,

3888x2592 pixels. Foi aplicada uma classificacdo ndo supervisionada das superficies

(de referir que 0 método ‘SurfCrete’ encontrava-se ainda em desenvolvimento).

Avrea (%)
C1 29.4

C2 34.2
BCd 17.9
BCI 18.5

(b)
Figura 171. Colonizacao biol6gica em muros de betdo (Amostra 1): (a) imagem RGB; (b) MFC.

Avrea (%)

C/A 17.6

Cc 354
BCd 17.0
BCI 30.0

(@ (b)
Figura 172. Colonizagéo bioldgica em muros de betdo (Amostra 2): (a) imagem RGB; (b) MFC.
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Avrea (%)

C/A 18.2

C 37.7
BCd 31.3
BCI 12.8

(b)
Figura 173. Colonizacéo biol6gica em muros de betdo (Amostra 3): (a) imagem RGB; (b) MFC.

Avrea (%)

C/A 17.3

C 33.6
BCd 33.2
BCI 15.9

(@) (b)
Figura 174. Colonizacéao biol6gica em muros de betdo (Amostra 4): (a) imagem RGB; (b) MFC.

Area (%)

C/M 14.2

C 33.1
BCd 27.7
BCI 25.0

(@) (b)
Figura 175. Colonizacéo bioldgica em muros de betdo (Amostra 5): (a) imagem RGB; (b) MFC.
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Na Fig. 176 encontra-se representada a distribuigcdo das classes consideradas nas cinco
superficies analisadas. Em todos os casos, a coloniza¢do biol6gica ocupa a maior
percentagem da superficie, em média, 46%. Este resultado esta de acordo com o critério
de seleccdo das superficies: conter uma area muito significativa das superficies

analisadas. O Betdo (C) ocupa, em média, 35% da superficie.

50
- C/M/A uC mBCd mBCl .
40 + -
=~ 30 | g Onde:
>
S L _ A — Agregados;
@« ~
® 90 b i C —Betéo;
< L _ M — Argamassa de Reparagao;
10 + | BCI — Colonizagéo Bioldgica de cor clara;
| | BCd - Colonizagdo Bioldgica de cor escura.
0

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Amostra 5

Figura 176. Distribuigdo de classes em cada area analisada.

6.7 Consideragdes finais

A andlise do estado de conservacdo dos Edificios da FCG, em Lisboa, foi realizada com
base na inspeccdo visual dos edificios e nos resultados obtidos nos ensaios in situ e
laboratoriais, cruzados com os resultados da aplicacdo do ACHM. Embora os ensaios
tenham sido realizados apenas em alguns pontos das estruturas, podem assumir-se como
representativos do conjunto de edificios, tendo sido ensaiados varios tipos de elementos
estruturais com diferentes tipos de exposicéo.

Os resultados obtidos in situ indicam que o betdo dos edificios da FCG é homogéneo
apresentando uma resisténcia a compressao elevada, 65 MPa a 74 MPa. Estes valores
séo consideravelmente superiores ao previsto no caderno de encargos exigencial, o qual
refere que “o betdo deve apresentar uma tensdo caracteristica de rotura de 20 MPa,
considerando-se, para efeito de célculo, uma tensdo de seguranca de 10 MPa. Alguns
elementos estruturais podem ainda ter uma tensdo caracteristica de rotura de 15 MPa,
considerando-se a tensdo de seguranga de 7.5 MPa. Relativamente ao museu, previu-se
a utilizacdo de um betdo da classe B300 (RBLH, 1971) com 30 MPa. De referir que 0s
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valores obtidos in situ ndo registaram, contudo, maior resisténcia & compressdo no

edificio do museu, comparativamente aos restantes edificios.

Os ensaios in situ demonstram que a frente de carbonatacdo geralmente ndo atinge as
armaduras. N&o foi detectada a presenca de ides cloreto no betdo em nenhuma das areas
analisadas, pertencentes aos varios edificios da FGC. Este era um facto expectavel,
atendendo a que os edificios se localizam longe da costa.

O estudo realizado permite concluir que os edificios da FCG em Lisboa apresentam um
muito bom estado de conservacdo. No entanto, as reparacdes efectuadas devem ser alvo
de um estudo detalhado e individualizado, com vista a obter uma solu¢do harmonizada

com a cor e textura do betdo do substrato.

6.8 Propostas de intervencgao

Do ponto de vista do material betdo, uma das principais anomalias dos edificios
inspeccionados e, provavelmente, aquela que apresenta um maior impacto do ponto de
vista estético, é a reparacdo pontual de elementos estruturais em betdo aparente com
argamassas de reparacdo inadequadas (em termos de cor e de textura). Atendendo a esse
facto, foi proposto desenvolver uma argamassa de restauro com requisitos especificos,
tendo em vista a sua aplicacdo nas zonas reparadas da FCG. Esta tarefa requer uma
investigacdo aplicada, prevista nos desenvolvimentos futuros (7.2).

No sub-capitulo seguinte, apresenta-se um novo médulo do ACHM desenvolvido para

auxiliar na caracterizacdo e monitorizacdo das operacdes de restauro a aplicar.

6.9 ‘Aesthetic-CCS’ — Aesthetic Characterization of Concrete Surfaces

6.9.1 Enquadramento

O novo moédulo do ACHM desenvolvido foi designado ‘Aesthetic-CCS’ — Aesthetic
Characterization of Concrete Surfaces. Este modulo tem por objectivo definir as
caracteristicas das ‘argamassas de restauro’, i.e., argamassas de reparacdo com especiais
requisitos de cor e textura, a aplicar no restauro de construgdes classificadas, em betéo a

vista. E igualmente utilizado para avaliar e monitorizar as intervencdes realizadas. O
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‘Aesthetic-CCS’ aplica técnicas utilizadas em modulos do ACHM j& desenvolvidos, tais

como processamento digital e analise multi-espectral de imagem.

Nas seccOes seguintes, apresenta-se 0o método proposto e descreve-se um ensaio

laboratorial preliminar para teste, com o objectivo de aferir as potencialidades do

processamento de imagem na avaliacdo da cor em superficies de betéo.

6.9.2 Estrutura do método proposto

O ‘desthetic-CCS’ encontra-se resumido no fluxograma da Fig. 177, e compreende as

seguintes etapas:

1.

Aquisicdo de imagem. O método pode ser aplicado com imagens no espectro do

visivel ou utilizando, igualmente, o infravermelho proximo;

. Identificacdo de areas a intervir. Nesta etapa, 0 ‘SurfCrete’ pode ser aplicado de

forma direccionada, para detectar anomalias nas superficies de betdo, e.g.,
fissuracdo, delaminacdo, destacamento ou esmagamento do betdo, e

intervencdes inadequadas do ponto de vista do restauro;

. Caracterizacdo do betdo do substrato. Nesta etapa aplica-se 0 processamento

digital de imagem para definir os parametros de cor e textura da superficie
através de processamento de imagem. Esta informacdo € utilizada para definir a

argamassa de restauro;

. Avaliacdo da intervencdo. E conveniente proceder a avaliacdes periodicas, com

0 objectivo de avaliar a evolugdo das caracteristicas da argamassa de restauro no
tempo. Nesta etapa, é fundamental que as imagens de todos os instantes
analisados sejam adquiridas nas mesmas condigfes de exposicdo e

luminosidade.

Aquisicdo Deteccdo de areas Caracterizacao do Avaliacdo da
de imagem a restaurar betéo do substrato intervencéo

Figura 177. Fluxograma com as principais etapas do ‘Aesthrete-CCS".
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6.9.3 Ensaios preliminares para teste da técnica: provetes de argamassa

6.9.3.1 Ensaio adoptado

Foi realizado um ensaio para testar a aplicagdo de processamento digital de imagem na
avaliacdo da cor em superficies de betdo. O estudo teve ainda por objectivo analisar,
qualitativamente, a influéncia da textura das superficies na percep¢do da cor das
mesmas. Para atingir estes objectivos foram produzidos provetes de argamassa com
dimensdes 100x100x20 mm®, e com diferentes cores e texturas. Os provetes foram
produzidos com argamassa branca, adicionando cinco percentagens diferentes de
pigmento preto na amassadura: 0.0%, 0.1%, 0.2%, 0.3% e 0.4%, respectivamente. As
texturas induzidas possuem quatro tipos de acabamentos: (Pr) superficie com padréo
regular; (Cp) superficie em chapisco; (Md) superficie com textura de madeira; e
(Mt) superficie lisa (Fig. 178).

6.9.3.2 Preparacéo do ensaio e aquisicdo de imagem

Os provetes foram expostos num mosaico de forma a serem todos captados na mesma
imagem (Fig. 178). A cor do quadro onde se colocaram 0s provetes tem uma
intensidade de cinzento padrdo. Com o objectivo de normalizar os resultados, foi
captada também uma imagem desse quadro.

Foi utilizada uma camara fotografica digital SLR Nikon D3100, uma lente com
distancia focal de 55 mm e imagens com 4608x3072 pixels. A camara foi colocada a
1.80 m dos provetes, numa posicdo fronto-paralela relativamente a superficie a avaliar.
Além da normalizacdo com o quadro cinza padrdo, os provetes foram iluminados
artificialmente com uma luz difusa, através de um conjunto de ldmpadas fluorescentes
com iluminéancia de 260 lux, até 2 m, e temperatura de cor entre 5200K e 5800K. Este
procedimento visa que a aquisicdo de imagem seja sempre efectuada nas mesmas

condigdes de exposicao, permitindo uma avaliacdo e analise no tempo.
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Percentagem de pigmento
0.00% 0.10% 0.20% 0.30% 0.40%
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. Md . sl
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Figura 178. Provetes para teste do ‘Aesthcrete-CCS’: (a) mosaico com todos os provetes; (b) detalhes das
texturas.

6.9.3.3 Processamento de imagem e validacao

As intensidades da imagem nas superficies dos cinco provetes foram medidas,
considerando 65535 niveis de cinzentos. Foram utilizadas as intensidades médias de
cada provete, divididas pelo valor médio das intensidades registadas na posicao de cada
provete no quadro cinzento padrdo. Pretendeu-se, desta forma, reduzir ao maximo a

influéncia de possiveis alteragdes de luminosidade no mosaico de provetes.

A Fig. 179 permite analisar a evolugdo da cor nas quatro texturas produzidas. A
superficie com textura de padrdo regular apresenta uma diferenciagdo mais regular entre
as varias cores, apresentando uma evolugdo quase linear. Na superficie lisa ndo é
diferenciada a cor das argamassas a partir de 0.20% de adicdo de pigmento. Salienta-se
ainda que, na superficie com textura de madeira, a argamassa com 0.20% de pigmento
tem uma intensidade menor (mais escura) do que a argamassa onde foi adicionado

0.30% de pigmento.
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Figura 179. Aplicacdo do ‘Aesthcrete-CCS’: (a) argamassas de restauro produzidas; (b) estudo da cor.

As Figs. 180 a 183 permitem uma analise mais detalhada da evolugdo da cor com o
aumento da percentagem de pigmentos adicionados na amassadura. Em todos os casos
atingiram-se correlagdes quadréticas elevadas (coeficiente de correlacdo, R? a variar
entre 0.856 e 0.992). O desvio-padrdo dos valores de intensidade obtidos € um problema
que merece reflexdo. Neste contexto, deve ser eliminada da analise uma percentagem, a
definir, de valores minimos e maximos registados. Estes valores limites devem-se a

vazios e a zonas mais claras provocadas pelo relevo das texturas (Fig. 182(b)).
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Figura 180. Superficie com padrdo regular: (a) estudo da cor; (b) detalhe da textura.
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Figura 181. Superficie de chapisco: (a) estudo da cor; (b) detalhe da textura.
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Figura 182. Superficie com textura de madeira: (a) estudo da cor; (b) detalhe da textura.

sl
16 r R2=0.974

12 L_

0.0 T T T T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

Percentagem de pigmentos (%)
(a) (b)
Figura 183. Superficie lisa: (a) estudo da cor; (b) detalhe da textura.
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O estudo do efeito da textura da superficie na percep¢do da sua cor foi realizado atraves
da andlise do gréfico da Fig. 184. Para as cinco argamassas produzidas, o acabamento
com textura de madeira tornou, de forma inequivoca, a cor aparente da argamassa mais
escura, seguido do acabamento com cofragem metélica. As superficies com textura

regular, Pr e Cp, resultaram numa superficie com cor aparente mais clara.
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Figura 184. Evolucdo da cor em fungdo da textura da superficie.

6.10 Conclusoes

Apesar dos edificios da FCG apresentarem um muito bom estado de conservacao,
considera-se que, a par com o desenvolvimento da argamassa de reparagdo atras
mencionada, a construcdo de uma base de dados que inclua 0 mapeamento e
quantificacdo das zonas de colonizacdo biologica e 0 mapeamento e medicdo das
fissuras em zonas criticas, constituira a médio prazo uma mais-valia muito significativa

na correcta definicéo dos trabalhos de conservacao destes edificios.

O ‘MCrack’, para deteccdo e caracterizacdo automatica de fissuras, foi desenvolvido,
calibrado e validado laboratorialmente. Actualmente, é aplicado na caracterizacdo de

fissuras em elementos estruturais de betdo da FCG.

O ‘SurfCrete’, originalmente desenvolvido para identificar colonizacdo biologica e
diferenciar materiais de forma automaética, foi aplicado e validado em elementos

estruturais da FCG, permitindo obter resultados fiaveis de forma rapida e expedita.
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O desenvolvimento do método ACHM, em simultdneo com a inspeccdo dos edificios da
FCG, permitiu redefinir objectivos, focando a investigacdo em aspectos relevantes para
estruturas em servigo, em particular para ‘Patrimonio em Betdao’. Mais concretamente,
esta interligacdo levou a formulacdo de um novo objectivo, relacionado com a principal
anomalia detectada — a utilizacdo de uma argamassa inadequada nas operagdes de
restauro. Assim, definiu-se 0 médulo ‘Aesthetic-CCS’, para caracterizar 0s requisitos do
restauro e avaliar a consequente intervencdo. A aplicacdo de processamento de imagem
na avaliacdo de cor revelou resultados promissores, ficando demonstrada a sua
aplicabilidade na distincdo de argamassas de varias cores. Demonstrou, também,
aplicabilidade na distin¢cdo da percepcdo da cor de argamassas quando aplicadas com
diferentes acabamentos. Os resultados obtidos levaram a definicdo de um trabalho de
investigacdo (em desenvolvimento) para relacionar, em termos quantitativos, os dois
parametros das argamassas de restauro em causa: cor e textura. Além disso, pretende-se
definir as leis de envelhecimento das argamassas quando sujeitas a diferentes ataques do

meio ambiente.
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7 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

7.1 Conclusdes

No ambito desta tese de doutoramento, foi desenvolvido um método de avaliacdo
automatica da patologia do betdo, designado ‘Monitorizacdo Automatica do Estado de
Conservacao do Betdo’ — ACHM. A abordagem implementada recorre a fotogrametria,
processamento e analise multi-espectral de imagem, utilizando o espectro visivel e o
infravermelho préximo. O ACHM demonstrou aptiddo para caracterizar de forma
automatica e continua (monitorizacdo) a patologia do betdo. Além disso, demonstrou ser
uma ferramenta importante na: (1) avaliacdo da componente laboratorial de trabalhos de
investigacdo cientifica; (2) inspeccao e diagnostico de estruturas in situ; e (3) definicdo
de directrizes para operacgdes de restauro e avaliagdo de reparagdes de ‘Patriménio em

Betao’.

7.1.1 Determinacéo de deslocamentos em estruturas

O modulo ‘Photo-Displacements’ demonstrou, através de ensaios laboratoriais e

aplicacbes in situ, que a fotogrametria pode ser utilizada na avaliacdo estrutural. O
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método proposto mostrou ser eficaz e preciso. No entanto, ficou demonstrado que a
precisdo € altamente dependente do angulo de convergéncia entre imagens e da
resolucdo espacial alcancada. O método permite avaliar grandes deslocamentos (até
1.0 m) com uma exactiddo relativa de 1%. A avaliacdo de deslocamentos em areas
reduzidas durante ensaios experimentais pode realizar-se com uma precisao de 0.03 mm
nas trés direcgdes do espaco. Ficou assim provado que 0 ‘Photo-Displacements’ permite
obter a precisdo e exactiddo necessaria para a avaliacdo de deslocamentos em ensaios
experimentais. Ficou também demonstrada a aptiddo do método na avaliacdo de
deslocamentos em estruturas reais, facto provado no estudo de duas pontes apresentado.
No entanto, em relagdo a ensaios experimentais, obteve-se menor precisdo,
principalmente devido as condi¢cGes ambientais mais adversas, tais como o vento e a luz
do sol, e a maior relacédo entre a distancia ao objecto e a distancia focal utilizada. Apesar
destas restricdes, foi possivel avaliar deslocamentos com uma exactiddo relativa inferior
a precisao da estacdo total utilizada para comparacéo, i.e., as diferencas registadas nao
tém significado fisico. Fica assim demonstrada a aptiddo do ‘Photo-Displacements’ na

avaliacdo estrutural de estruturas de grande porte.

A utilizacdo da fotogrametria apresenta varias vantagens relativamente aos métodos
tradicionais: (1) obtém-se resultados precisos e exactos e de forma mais rapida, sendo
processados de forma automética num numero praticamente ilimitado de pontos, ao
contrario aos métodos topograficos e dos LVDTs; (2) ndo requer a utilizacdo de
equipamento especifico e, portanto, ao contrario da monitorizacdo com LVDTSs, o
namero de dispositivos disponiveis, restricdes de espaco, e dificuldades de
posicionamento ndo existem; (3) ndo é sensivel a grandes deslocamentos nem ao
comportamento néo linear, e ndo tem limites de medicdo, ao contrario da monitorizacéo
com LVDTs; e (4) é uma técnica com relacdo custo/beneficio reduzida, dado que podem

ser utilizadas camaras digitais n&o profissionais.

7.1.2 Deteccdo e caracterizacdo do padréo de fissuracdo em superficies de
betéo

Os modulos ‘MCrack’ e ‘SurfMap-DSC’ permitem detectar, caracterizar e analisar

fissuras, além de monitorizar a sua evolucdo no tempo, recorrendo a fotogrametria e a

processamento digital de imagem. O ‘SurfMap-DSC’ permitiu ultrapassar as
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desvantagens apontadas ao método ‘MCrack’ para as aplicacGes laboratoriais, tornando
0 método completamente automético. S&o obtidos resultados precisos e exactos, mas
fortemente dependentes da resolucdo espacial alcancada. Os casos analisados permitem
alcancar exactidbes elevadas (4%), podendo ser inferiores a precisdo dos métodos

tradicionais de medicdo (0.1 mm), i.e., obterem 0s mesmos resultados.

Relativamente aos métodos de processamento de imagem existentes, os mddulos
desenvolvidos permitem detectar e caracterizar o padréo de fissuracdo na totalidade da
superficie em analise e até a rotura, comparativamente a deteccdo e caracterizacao de
areas reduzidas e de uma sO fissura num Unico instante. Em relagdo aos métodos
tradicionais, em particular o esboco do padréo de fissuracdo e a medigédo da largura por
intermédio de réguas de espessura padrdo ou lupas de aumento graduadas, as principais
vantagens dos dois modulos referidos sdo: um aumento significativo de velocidade,
eficiéncia, quantidade de informacdo e fiabilidade, dado que é aplicado um

processamento automatico de imagem.

Em suma, pode concluir-se que os mddulos referidos permitem avaliar, com base no
padrdo de fissuracdo, a resposta estrutural dos elementos ensaiados até a rotura. Estes
moédulos implicaram o desenvolvimento de métodos sem contacto, com uma relacéo
custo/beneficio reduzida, uma vez que ndo requerem camaras profissionais ou
conhecimentos técnicos para o processamento de dados. Actualmente, os modulos sao
apenas adequados para acompanhar ensaios laboratoriais, uma vez que a resolucdo
espacial necessaria para grandes estruturas, como pontes e barragens, nao permite a

utilizacdo de camaras comerciais de baixo custo.

7.1.3 Célculo de deslocamentos e deformac6es em superficies de betao

O mddulo Visual-DSC’ baseia-se no desenvolvimento de um método que permite a
monitorizacdo de ensaios estruturais até a rotura, recorrendo a técnicas de poés-
processamento de dados obtidos por fotogrametria. O método utilizado permite
determinar o campo de deslocamentos com uma precisdo de 0.03 mm e o campo de

deformacgdes com uma precisao de 0.2%.

Foi demonstrada a capacidade de ultrapassar todas as limitagdes identificadas nos

métodos tradicionais. Provou-se que o ‘Visual-DSC’ é capaz de caracterizar 0s campos
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de deslocamentos e de deformagdes num numero praticamente ilimitado de pontos pré-
definidos, sem as restri¢ces de colocacdo tipicas dos LVDTs e extensémetros, e com um
investimento em equipamento significativamente mais reduzido. O tratamento da
informacdo € obtido de forma automatica, apresentando mapas de resultados
extremamente completos e graficamente elucidativos. Uma vez que ndo ha qualquer
restricdo em relacdo a grandes deformacdes, o processo de formacdo de fissura, a
avaliacdo da sua orientacdo e a medicao da correspondente abertura, podem igualmente

ser obtidas com preciséo.

Por fim, é importante salientar que, com o ‘Visual-DSC’, obtém-se a resposta estrutural
completa dos provetes ensaiados até a rotura. Este facto permite a compreensao total do
comportamento estrutural, algo que seria inviavel recorrendo exclusivamente a métodos

tradicionais.

7.1.4 Identificacdo e mapeamento de anomalias em superficies de betéo

O ‘SurfCrete’, aplicando analise multi-espectral de imagem, revelou-se indicado para
detectar anomalias em superficies de betdo a vista. O método desenvolvido permite
identificar varios tipos de anomalias e diferentes materiais, designadamente: fissuras;
colonizacdo bioldgica; agregados expostos, betdo e argamassa de reparacdo. Os ‘Mapas
Finais de Caracterizacdo’ produzidos atingiram uma exactiddao de 94%, permitindo
quantificar todas as éareas discretizadas e definir as suas fronteiras. As analises
efectuadas revelaram ainda que a utilizacdo da banda do infravermelho préximo,
conjuntamente com as bandas do espectro visivel, permite alcancar resultados mais
exactos. O planeamento e sistematizacdo do método permite o registo actualizado,

durante a construcdo e/ou durante o tempo de vida util da estrutura.

Relativamente aos métodos tradicionais de mapeamento manual, 0 ‘SurfCrete’
apresenta inumeras vantagens: facilidade de aplicacdo; maior rapidez, eficiéncia,

preciséo e exactidao.

Por todas estas razdes, a aplicacao de analise multi-espectral de imagem na avaliacdo de
superficies de betdo a vista revelou ser uma técnica muito promissora e eficaz,

especialmente na avaliacdo de colonizag&o bioldgica, fissuras e areas reparadas.
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7.1.5 Intervencdes de restauro em ‘Patriménio em Betao’

O patrimonio edificado tem de ser preservado. Assim, devem ser definidas linhas
orientadoras de conservacdo a aplicar independentemente do material de construgéo
adoptado. No entanto, os principios para reabilitacao estrutural do patrimonio edificado
devem ser adaptados a cada realidade, assim como as técnicas especificas de restauro.
No caso do ‘Patriménio em Betdao’, como os edificios da Fundagdo Calouste
Gulbenkian (FCG), torna-se claro que este conceito precisa de ser promovido. Na
realidade, os edificios da FCG apresentam poucas anomalias ndo estruturais, gracas a
intervencdes de conservacdo periodicas. A Unica anomalia registada deve-se a
incorrecta aplicacdo de uma argamassa pré-doseada nas reparac@es localizadas (patch

repair method).

O médulo do ACHM desenvolvido, ‘Aesthetic-CCS’, constitui um auxiliar importante
para definir e monitorizar toda a intervencdo de restauro: (1) inspeccdo e diagnostico;

(2) definicdo da intervencgdo; (3) avaliagdo e monitorizacgdo da intervengéo.

7.2 Desenvolvimentos futuros

A investigacdo realizada permitiu identificar alguns tépicos para investigacdo futura,

das quais se salientam:

— Desenvolver um equipamento integrado (hardware e software) para monitorizar

ensaios experimentais, utilizando os modulos ‘SurfMap-DSC’ e ‘SurfCrete ’;

— Incorporar a incerteza e os ‘Mapas de Confianca’ produzidos durante a aplicacédo
do ‘SurfCrete’, para optimizar os resultados dos ‘Mapas Finais de
Caracterizacdo’, associando graus de certeza por pixel e definindo critérios de

decisio;

— Aplicar e desenvolver o ‘SurfCrete’ com o0 objectivo de estudar o
comportamento do betdo na meso-escala (no ambito do projecto
PTDC/ECM/119214/2010);
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— Desenvolver um moédulo do ACHM para detectar e caracterizar danos em

superficies de betdo causados por ataque quimico, utilizando andlise hiper-

espectral de imagem;

Definir ‘argamassas de restauro’ personalizadas a utilizar em intervencdes de
restauro, tendo em consideracgdo, além da cor e textura do acabamento, as leis de
envelhecimento do material, i.e., as alteracbes cromaticas provocadas pelo

envelhecimento natural do material (em desenvolvimento);

Definir, com base no desenvolvimento do ‘desthetic-CCS’, requisitos de
conservagao do ‘Patrimoénio em Betdo’, através da elaboracdo de um conjunto de
Orientacdes de Intervencao Especificas. Estas devem englobar todo o processo:
inspeccdo; diagnostico; projecto de reabilitacdo/restauro; definicdo da

reparacao/restauro; e avaliacdo e monitorizagdo da intervencao.
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