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Resumo

A presente dissertacdo apresenta o estudo da monitorizacdo ¢ modelacdo do patrimoénio
cultural através da utilizacdo do modelo BIM, no Mosteiro da Batalha, elaborado no ambito

de uma bolsa de investigacdo financiada pelo INESCC, relativa ao projecto interno

HERITAGE-3DIM.

A preservagao e reabilitacdo do patrimoénio histérico € uma preocupacao crescente, pois estes
tétm um valor incalculdvel e requerem um conhecimento aprofundado dos materiais
utilizados na sua construcdo, das transformagdes sofridas, dos efeitos das mudangas
climaticas e da poluicdo envolvente, das consequentes patologias, das técnicas de

classificagdo das patologias, entre outros.

Nesse ambito, ¢ através de imagens da fachada adquiridas com o suporte de um veiculo aéreo
ndo tripulado (UAS), foram realizadas através de duas técnicas a classificacdo das
patologias. A analise e interpretacdo dos classificadores foi realizada a partir da validacao
das areas ocupadas por cada patologia. Efetuaram-se ensaios na fachada do Mosteiro
recorrendo a Ground Penetrating Radar, com antenas de varias amplitudes e utilizando uma
camara termografica, obtiveram-se imagens térmicas da mesma zona, que complementaram

a analise e interpreta¢do de algumas patologias detetadas e de comportamento das rochas.

O desenvolvimento de um modelo BIM a partir de plantas do mosteiro de uma area de estudo
em 3D, recorrendo ao software REVIT, com a criagdo de paredes e planos para posterior
inser¢ao de todos os elementos obtidos, classificagdes, ensaios € imagens permitiram simular
a apresentacdo dos varios resultados num s6 modelo de forma a permitir que equipas de

restauracdo possam analisar num s6 modelo a informacao obtida.

Palavras-chave: Patologias, Classificadores KNN, GPR, HBIM, Patrimoénio
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Abstract

The present dissertation presents the monitorization and modelation of cultural patrimonial
from the BIM use, in the Monastery of Batalha, elaborated in the scope of research for

financial in INESCC relative to the internal project HERITAGE-3DIM.

The preservation and rehabilitation of the historical heritage are growing concerns, because
they have an invaluable value and require an in-depth knowledge about the construction
materials, the transformations, the effects of climate changes, pollution, pathologies, the

classification methods of pathologies, and others.

In this context and through images of the fagade captured from an Unmanned Aerial Vehicle
(UAV), the classification of pathologies were performed through two methods. The analysis
and interpretation of the classifiers were made by the validation of the areas occupied by
each pathology. Tests in the fagade of the Monastery were performed by using the Ground
Penetration Radar, with antennas of several amplitudes and through a thermographic camera
it was obtained thermal images of the same zone, which complemented the analysis and

interpretation of some detected pathologies and the behavior of the rocks.

The development of a BIM model from plans of a 3D study area of the Monastery, using
REVIT software, with the creation of walls and plans for the subsequent insertion of all the
elements obtained, classification, tests and images. Allowing to simulate the presentation
of the various results together in the same model in order to allow the rehabilitation teams

to analyze in a single model the information gathered.

Keywords: Pathologies, Classifiers KNN, GPR, HBIM, Patrimony
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Monitoriza¢do ¢ Modelag¢do do Patrimoénio Cultural através da utilizagdo do Modelo

1. Introducao

Neste capitulo apresenta-se o enquadramento do trabalho, descri¢do da estrutura e
contetidos, a motiva¢do, os principais contributos, os objetivos, onde se menciona a

finalidade deste trabalho.

1.1. Enquadramento geral

O presente trabalho enquadra-se no projeto de investigagdo “Modeling and Monitoring
Cultural Heritage with 3D Geospatial Data” do Instituto de Engenharia de Sistemas e
Computadores de Coimbra (INESCC), que teve como objetivo principal desenvolver uma
metodologia inovadora para a criar um modelo 3D, integrando nele dados de diferentes
técnicas de monitorizagdo e caracterizagdo do patrimoénio construido, para posteriormente

poderem ser utilizadas por equipas de reabilitagdo, restauragdo e conservacao.

A importancia das condi¢des ambientais amenas de Portugal contribuiram para que os
nossos monumentos em pedra chegassem a atualidade em condig¢des razoaveis. Sendo que o
aumento da poluicdo atmosférica, a falta de manutencdo e/ou conservagao levaram a uma
aceleragdo da degradacao dos monumentos nos ultimos anos. Este fendmeno verifica-se com
maior intensidade nos centros urbanos, onde a quantidade de gases de poluigdo automovel €
maior [1]. As preocupagdes inerentes a degradagdo conduzem a que se olhe para os
Monumentos como um todo, fazendo-se estudos complexos que exigem a intervengdo de
profissionais de varias areas, nomeadamente arquitetura, histéria de arte, engenharia civil,

geologia, quimica, biologias e fisica [2].

A nivel da interven¢do em monumentos histéricos de valor patrimonial, serdo abordados os
ensaios dindmicos ndo destrutivos, que permitem a recolha de informagao nao colocando em
causa a estrutura do edificio e sem causar danos visiveis no monumento. A primeira
intervengdo para avaliacdo serd realizada através de inspeg¢des visuais periddicas, em que se
observara o estado de conservacao e avaliado por um individuo, podendo existir limitagdes
da visdo humana para o espectro visivel. Os classificadores automaticos sdo utilizados

frequentemente na caracterizagdo dos solos, no caso de estudo sera adaptado para
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identificagdo de patologias em pedras naturais, outros meios para aprofundar os

conhecimentos sobre a pedra que iremos abordar s3o o GPR e a termografia.

A modelacdo BIM integrando os resultados dos ensaios realizados, imagens/classificadores
na fachada do mosteiro, representa mais um passo no sentido da automatizacao de tarefas e
que introduzidas no modelo facilitam a consulta de varios grupos de pessoas ligadas a um

projeto de restauro e reabilitagdo.

1.2. Metodologia

De seguida, e com base no workflow apresentado na Figura 1.1 que descreve a metodologia

utilizada, identificam-se os varios passos seguidos durante a execugao de trabalhos.

Data Acquisiti Pathologies BIM Reconstruction & Data ‘
ataAcquisition . detection and monitoring Integration and Modelling
N : ‘ P

> uay > Crack Detection e BIM Framework

: | i | ) ‘ TLS processing

iy | GPRImages i---> Other Pathologies

Image processing

£ (UAV+TI+GPR)

Lo | Ti Termography ‘ a2 Monotoring |

"'ﬁ Integration and Modelling

Figura 1.1 — Workflow da metodologia

Agquisi¢do de Dados teve como objetivo compilar todos os dados sobre estudos efetuados
sobre o Mosteiro da Batalha, relacionados com dados de varrimento a laser, dados hiper-
espectrais ¢ de termografia, assim como definir o procedimento para aquisicdo de novos
dados. A aquisicdo de dados foi realizada através de voos com um veiculo aéreo ndo

tripulado (UAV), um drone DJI Phantom 4 Pro (Figura 1.2).
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Figura 1.2 — Phantom 4 Pro

Através das imagens fotogramétricas adquiridas da fachada do Mosteiro da Batalha,
foram identificadas visualmente as patologias mais frequentes em pedras calcarias,
com base nos estudos ja efectuados que permitem perceber os tipos de patologias e
os agentes causadores das mesmas;

Avaliacdo das patologias de forma automatica através de classificacdo supervisada,
sendo que os resultados dependem da parte espectral da imagem, no caso em estudo
relacionado com as alteragdes nas pedras;

A comparacdo das patologias identificadas visualmente com as obtidas de forma
automatica, interpretacao e validagdo de possiveis métodos mais eficazes;

Outros ensaios como levantamento de Ground Penetrating Radar (GPR), recorrendo
a antenas com frequéncia S00MHz, 800MHz ¢ 2300MHz;

Recolha e interpretacdo de imagens de termografia para verificar através da detegdo
de padrdes de temperatura nos elementos construtivos, a energia térmica como ¢
difundida sob a superficie para monitorizacdo de sua variagdo de temperatura
superficial durante o aquecimento ou fase de arrefecimento, condugdo do calor nos
elementos solidos [3][4][5].

Apresentar a constru¢do de um modelo BIM de uma zona da Capela do Fundador
usando suas caracteristicas georreferenciais.

O modelo BIM integra todas as classificagdes realizadas, assim como imagens UAS,
termograficas, ensaios de GPR e outras informagdes relevantes para futuros trabalhos
de restauro e conservagao.

Interpretar resultados e tirar conclusdes e consideragdes finais deste estudo.



Monitoriza¢do ¢ Modelag¢do do Patrimoénio Cultural através da utilizagdo do Modelo

1.3. Estrutura da dissertacao

A presente dissertagdo encontra-se estruturada em 7 capitulos distintos, onde o capitulo 1
(presente capitulo) apresenta a introducdo do trabalho, defini¢do dos objetivos e a estrutura

da dissertagao.

O capitulo 2 apresenta o caso de estudo — o Mosteiro de Santa Maria da Vitoria, mais
conhecido como Mosteiro da Batalha, o seu enquadramento historico, os mestres envolvidos
na construgdo, as pedreiras de extragdo de pedra utilizada na sua construgdo e intervengdes

de restauro realizadas.

O capitulo 3 tem como objectivo apresentar o tipo de pedra de paramento utilizada, os
processos patologicos, os agentes de deterioragdo que provocam as patologias,
prosseguindo-se com a apresentagdo dos tipos de patologias mais comuns em pedras

calcarias.

O capitulo 4 apresenta processamento, analise de imagem e ensaios onde, de forma sucinta,
se descrevem os varios temas desenvolvidos, a nivel do que ja foi realizado e/ou outros

métodos de abordagem.

No capitulo 5 ¢é exposta a metodologia e resultados dos classificadores de patologias e os
ensaios realizados, para avaliagdo das caracteristicas estruturais do Mosteiro e possiveis
infiltragdes, bem como descricdo e discussdo dos resultados dos varios parametros

envolvidos.

No capitulo 6 apresenta a modelagdo HBIM da zona de estudo, da Capela do fundador, as
técnicas utilizadas para construir o modelo, os elementos inseridos e os resultados obtidos

com o modelo.

No capitulo 7 s3o apresentadas as conclusdes retiradas deste trabalho e possiveis

desenvolvimentos futuros.
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2. Caso de estudo - Mosteiro de Santa Maria da

Vitoria

2.1. Enquadramento Geografico

O Mosteiro de Santa Maria da Vitéria, conhecido por Mosteiro da Batalha, situa-se na cidade

da Batalha inserida na regido centro litoral, pertencendo ao distrito de Leiria, Figura 2.1.

Castaheira

de Péra
a
Ansido Pedrégdo
) F. dos Grande

L ] Vi
Pombal Vinhos

[]
Marinha | airia Alvaiazere
Grande ®

)

Nazaré
L ]

° PO
Alcobaca de Mos

Foz do
Arelho  Caldas
L] -
(Jd'Rdlnhd

.
. Obidos
Peniche

Bombarral
L]

Figura 2.1 - Distrito de Leiria, Municipio da Batalha

A cidade da Batalha encontra-se numa regido de forte influéncia atlantica, devido a
proximidade do Oceano Atlantico. O Mosteiro da Batalha insere-se no centro urbano da
Batalha, nomeadamente junto a uma grande via de trafego rodoviario, o IC2. O local ¢
exposto a elevados indices de polui¢do atmosférica, consequéncia da existéncia de produtos
provenientes da combustdo de combustiveis fosseis. Uma solucdo encontrada para
minimizar a ac¢ao da polui¢do no Mosteiro foi a coloca¢ao de uma barreira entre o Mosteiro

e 0 IC2, estimando-se que na via passem cerca de 15 mil veiculos diariamente.[6][7]

As temperaturas médias no Inverno rondam os 10.7°C diurno no més mais frio, e no Verado
as temperaturas rondam os 20.9°C, quanto ao zonamento climatico de inverno em Leiria é

do tipo 12, zonamento climatico de verao V1 e amplitude térmica e 12°C (Figura 2.2). [14].
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Figura 2.2 - a) Zona climatica de inverno no continente; b) Zona climatica de verdo no continente [15]

2.2. Enquadramento historico

O Mosteiro de Santa Maria da Vitoria, conhecido por Mosteiro da Batalha, foi mandado
construir por D. Jodo I, em 1388, no seguimento da vitoria da Batalha de Aljubarrota, pois
este fez um voto a Virgem que se viesse a ganhar a batalha, iria construir um monumento

grandioso em sua honra.

A sua construcdo iniciou cerca de 1 a 2 anos depois, segundo consta no testamento do
monarca, a sensivelmente 4 km do local onde decorreu a batalha contra os Castelhanos, que
garantiu a independéncia de Portugal Castela. A escolha deste local deveu-se as
caracteristicas dos terrenos, a sua localizagdo (perto do rio Lena), a existéncia de pinhais

(madeira) e a localizacdo das pedreiras (calcario oolitico, abundante na zona).

As obras iniciaram em 1388, tendo terminado em 1517. Foi considerado um dos mais belos
exemplos de arquitetura gotica tardia ou manuelina de Portugal devido a riqueza de detalhes
e simbolos. Logo ap0s o inicio da sua construgdo o Rei confiou a sua tutela religiosa a Ordem
de Sao Domingos, esta era uma ordem mendicante, que privilegiava o estudo e faziam voto

de pobreza, vivendo de esmolas [8] (Figura 2.3).

O Mosteiro tem um percurso de seis séculos com diferentes fungdes e alteracao da utilizagdo
dos espacgos para o qual tinham sido inicialmente criados, a nivel estrutural houve trés
grandes eventos histéricos que destruiram partes do mosteiro, nomeadamente o terramoto

de 1755, as invasoes Francesas em 1808 e 1810 e a extingdo das Ordens Religiosas em 1834.
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Figura 2.3 - O Mosteiro da Batalha numa gravura publicada em 1852, vendo-se a cobertura piramidal sobre a
Capela do Fundador. Nos finais do século XVIII, por James Murphy[9]

O terramoto de 1755 provocou fendas nas abobadas e nos muros que provocaram infiltragdes
de agua, assim como o colapso do coruchéu da Capela do Fundador. Nas Invasdes Francesas,
0 Mosteiro foi pilhado e incendiado, destruindo o terceiro claustro, o Claustro de D. Jodo III.
Por fim, com a extin¢do das Ordens Religiosas de Portugal, o mosteiro ficou abandonado até
cerca de 1836, quando ficou aos cuidados do Rei consorte D. Fernando II e do Engenheiro
Mouzinho de Albuquerque, estes iniciaram obras de restauro, evitando a degradacao total do

monumento [8], [10](Figura 2.4).

Em 1907 ¢ considerado Patrimoénio Nacional, pelo seu valor, e em 1983 entra para a lista

dos monumentos classificados como Patriménio Mundial da UNESCO.

Figura 2.4 - Fotografia de Vigé & plessix (1849 a 1873)[10]

2.3. Analise da obra

2.3.1. Construcao e Mestres

Actualmente, o Mosteiro ¢ constituido pela Igreja, Claustro Real, Casa do Capitulo,
Dormitoério ou Adega dos Frades e o Refeitorio, Claustro Afonsino, as Capelas Imperfeitas

e a Capela do Fundador.
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A obra foi realizada por fases durante cerca de 150 anos, entre os anos 1388 e 1533, podendo

verificar-se varios estilos presentes, que sdo:

e Estilo Goético;
e Estilo Manuelino;

e Estilo Renascentista.

Estilo Goético: Nos Reinados de D. Jodo € D. Duarte, entre 1388 e 1438, iniciou-se a
construcdo da Igreja, sacristia, Claustro e anexos, tendo sido atribuidos os projetos e a
dire¢do inicial dos trabalhos ao mestre Afonso Domingues, num estilo Gotico Radiante,
entre 1388 e 1402, sucedendo a este o mestre Huguet, que introduz um Gético Flamejante,

mais rico.

Nesta fase iniciou-se também a constru¢do da Capela do Fundador e¢ foram idealizadas as
Capelas do fundador ou Pantedao de D. Duarte, como estando alinhadas com a igreja e a sua

estrutura octogonal, constituida por sete capelas radiantes separadas por corpos triangulares

[11].

Entre 1438 ¢ 1481, no Reinado de D. Afonso V e Regente Infante D. Pedro, houve um grande
avanco nas obras do Mosteiro, tendo sido executados os timulos na Capela do Fundador ¢
iniciando-se as obras do Claustro D. Afonso V, sendo atribuida a dire¢do dos trabalhos ao
Mestre Martim Vasques e apos a sua morte foi o seu sobrinho que continuou os trabalhos,

Mestre Ferndo de Evora.

Estilo Manuelino: O Reinado de D. Manuel foi uma época de conclusdes, terminando-se as

obras nas Capelas e no Claustro Real, sendo o mestre Mateus Fernandes, entre 1480 e 1515,
considerado um «grande animador da obray, trabalhando com o mestre Jodo Castilho, entre

1528 até 1532.

Ao Monumento foram acrescentados novos motivos relacionados com simbolos maritimos
e elementos vegetalistas, esferas armilares, cruzes de cristo, flores de 16tus, entre outros, os
arcos ogivais foram mantidos, havendo apenas sido implementados alguns sistemas da

cobertura, como as nervuras.

Estilo Renascentista: O mestre Miguel de Arruda era considerado um verdadeiro arquiteto

do Renascimento, tendo dirigido os trabalhos desde 1533 nao havendo indicacdo da data

final da sua colaboragao.
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O estilo Renascentista encontra-se presente nas Capelas imperfeitas, nos seus arcos de volta
perfeita e nas varandas por cima do portal. Esta ornamentac¢ao foi inspirada nas ordens greco-

romanas, que dava maior aten¢do as proporgdes do corpo humano[8].

2.3.2. Extrac¢ao da Pedra

A documentacao disponivel dos séculos XV e XVI possui algumas lacunas no que se refere
a origem da pedra utilizada na constru¢do do Mosteiro, ndo sendo sempre especificada a
localizagdo, o seu nome ou o seu proprietario, conforme se pode verificar no seguinte
excerto:”...estando elle [alcaide menor de Porto de Mos](...)em nosso serujgo per bem de

carego que tinha dos quavouqueiros que tirauom a pedra pera Santa maria da ujtoria...”

No ano de 1855 D. Antonio da Costa de Souza de Macedo, dizia que foi da “pedreira de
cantaria branca no val da quebrada, situada na freguesia de Reguengo do Fetal, que se

extraiu a pedra com que se fez o edificio da Batalha, e com que actualmente se concerta”’[8].

Em 1904 foi publicado um trabalho de Pereira de Sousa, intitulado “Os Calcareos do Distrito
de Leiria”, onde indica as principais pedreiras que, segundo a tradi¢do oral, foram exploradas
para a constru¢do do Mosteiro, indicando a sua localizagdo, a descrigdo do calcario e a sua

aplicagdo, ver Tabela 2.1.[8]
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Tabela 2.1 - As Pedreiras utilizadas na construciao do Mosteiro da Batalha [8]

APLICACAO E
OBRAS MAIS
LOCAIS DAS DESCRICAO DOS | IMPORTANTES _
PEDREIRAS CONCELHOS | FREGUESIAS CALCARIOS EM QUE OBSERVACOES
FORAM
UTILIZADOS
Pia Diogo Batalha Reguengo Calcario oolitico, | Em varias
de grao fino, duro | localidades
e branco proximas.
Casal dos Grilos Batalha Reguengo Calcario oolitico, | Em varias
de grao fino, duro | obras na
e branco Batalha,
Leiria, etc.
Casal do Gaio Batalha Reguengo Calcario oolitico, | Em varias | Em explorag@o.
de grao fino, duro | obras na
e branco Batalha,
Leiria, etc.
Valle da Pedreira | Batalha Reguengo Calcario oolitico, | Em varias
de grao fino, duro | obras na
e branco Batalha,
Leiria, etc.
Curral dos Nettos | Batalha Reguengo Calcario oolitico, | Em varias | Pouca exploragdo.
de grao fino, duro | obras na
e branco Batalha,
Leiria, etc.
Outeiro de Sellada | Batalha Reguengo Calcario oolitico, | Em varias | Pouca exploragéo.
de grao fino, duro | obras na
e branco Batalha,
Leiria, etc.

Nota: Este quadro foi feito com base num outro intitulado “Principaes Pedreiras de

calcareos do Dogger dos concelhos de Porto de Mos e Batalha”, apresentado por Pereira de

Sousa no seu trabalho sobre calcarios de Leiria.

Apesar do autor ndo fazer nenhuma referéncia, sabe-se que foi também largamente explorada

a pedreira de Valinho do Rei, freguesia Regueiro do Fetal, verificando tratar-se de um

calcario oolitico, com baixos valores de porosidade e permeabilidade.[8]
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2.3.3. Alteracodes e Restauros

As intervengdes realizadas inicialmente no Mosteiro eram essencialmente de manutencao e
pequenas reparagdes, para que este permanecesse habitavel, havendo uma proteg¢ao régia
dada pelos monarcas que foi oscilante ao longo das épocas, em forma de renda, prendendo-

se pela carga historica associada ao Mosteiro.

Sabe-se que o Arquiteto James Murphy veio a Portugal para desenhar o Mosteiro em 1788,
tendo acompanhado os desenhos com uma introdugao tedrica onde discutia os fundamentos
da arquitetura goética, “Palns, Elevations, Sections and Views of the Church of Batalha”

publicado entre 1792 e 1795, (Figura 2.5).

Nos finais do século XVIII o Mosteiro da Batalha atraia uma grande importancia no
ambiente internacional, devido a varias publicacdes de autores ingleses, como James
Murphy e Thomas Pitt, e o interesse desses autores pelo estilo gotico. As obras efetuadas no
Mosteiro nem sempre foram referenciadas em documentos, ou sequer era feita a sua
descri¢do detalhada, e com a extingao das Ordens religiosas, em 1834, as obras de restauro

foram suspensas.

Em 1836 o Rei D. Fernando visitou o Mosteiro, tendo verificado o estado lastimavel de ruina
e abandono em que se encontrava. Desencadeando, assim, uma inspecdo geral das obras
publicas do reino, tendo em 1839 sido apresentado um «programa das obras necessarias para
a conservagao e embelezamento do convento da Batalhay», conforme portaria do Ministério
do Reino. As primeiras obras mais urgentes realizadas prenderam-se com «desentupimento
do cano real, limpesa, das cantarias e livres de herva que asarruinam, vidraga para as
genellas nos lugares onde faltdo...e bem assim reparos da cobertura da igreja e mais partes
bellas do antigo edificio» [8]. Entre 1840 e 1900, documentos referentes ao restauro indicam
que neste periodo foram realizadas obras de restauro e reconstrucdo de elementos

danificados, criados novos elementos ¢ adornos [12].

Havendo indicagdo que até ao final do século os trabalhos se repartiram por trés zonas, a
saber: Capela do Fundador no seu interior, com restauro dos timulos; Capelas Imperfeitas e
a sua ligagdo a abside da igreja; e arranjo urbanistico em redor do Mosteiro. As intervengdes
no final do século prenderam-se como restauro do portal lateral da igreja, substituigdo de
capiteis, de colunas, realizacao de platibandas, reparacao de timulos e construgdo da capela

batismal entre 1890 ¢ 1892 [8].

11
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Figura 2.5 - Planta do Mosteiro de Santa Maria da Vitoria[10]
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3. Pedra de Paramento e suas Patologias

Neste capitulo sera apresentada uma analise da pedra calcaria, os seus problemas de
conservagdo, os agentes responsaveis pelas suas alteragcdes mecanicas e as patologias mais

frequentes.

3.1. Introducao

A pedra de paramento comegou a ser utilizadas nas piramides egipcias. Os egipcios
utilizavam blocos calcarios e posteriormente o seu uso foi estendido a igrejas, muralhas,
templos e edificios. Com o passar dos tempos e com as mudangas climaticas, os monumentos
comecaram a necessitar de intervengdes de restauro, e segundo Luis Aires-Barros a alteragdo
de uma rocha consiste na “desagregacdo e decomposi¢do levadas a cabo por agentes fisicos
e quimicos naturais, que transformam a rocha noutro produto natural, agora em equilibrio

fisico-quimico com o novo meio”[13].

A importancia de preservar o patriménio edificado originou a criagdo de um método de
intervengao, definido na Carta de Atenas que foi redigida por Le Corbusier em 1931, sendo
até aos dias de hoje ainda um importante marco de referencia na restauragdo do patrimonio
edificado, tendo havido reformulagoes e tendo sido criadas entidades como o ICOMOS[14].
A Carta de Veneza, elaborada em 1964 por ocasido do 2° Congresso internacional de
arquitectos e técnicos de monumentos realizados em Veneza, e que teve por base a Carta de
Atenas, revela a importancia da avaliacao do diagnoéstico, que deve ser realizado por equipas
especializadas. Havendo uma primeira etapa, que consiste no estudo patoldgico, no
conhecimento da origem do problema, as suas evolugdes, e o estado final, diagnosticando-
se estas como estruturais ou nao estruturais, de modo a adequar a intervengao ao tipo de

patologia[1] [14] [15].

3.2. Rocha Calcaria

A rocha calcaria ¢ um tipo de rocha abundante em Portugal, ¢ ¢ uma rocha sedimentar,
constituida essencialmente por carbonato de célcio sob a forma de calcite [8] [16]. Estas

rochas sdo geralmente porosas, mas nao sio forcosamente permeaveis. A porosidade ¢ a
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percentagem de vazios existentes num dado volume de rocha e a permeabilidade ¢ a

capacidade de uma rocha permitir a passagem de fluidos através dela (dgua ou 6leo) [17].

As rochas calcarias podem ter um aspecto variado, como a cor, a composi¢ao, assim como
o processo de formagdo, sendo que os grupos de calcarios mais conhecidos s3o: marga;
caliche; tufos calcarios; calcario conquifero; giz; calcario recifal; calcario dolomitico. Na
regido de Leiria as pedreiras sao de rochas calcarios oolitico, sendo consideradas pedras com

boas caracteristicas para a realizagdo de esculturas, adornos e para a construgao.

3.3. Processo de Degradaciao da Pedra Calcaria

As condi¢des ambientais amenas de Portugal contribuiram para que os nossos monumentos
em pedra chegassem a atualidade em condigdes razoaveis, sendo que o aumento da poluigdo
atmosférica ¢ a falta de manutengdo e/ou conservacdo levaram a uma aceleragdo da
degradagcdo dos monumentos nos ultimos anos. Este fendmeno verifica-se com maior
intensidade nos centros urbanos onde a quantidade de gases de poluigdo automovel € maior
[1]. As preocupagdes inerentes as alteragdes das pedras conduzem a que se olhe para os
monumentos como um todo, fazendo-se estudos complexos que exigem a intervengdo de
profissionais de varias areas, nomeadamente arquitetura, historia de arte, engenharia civil,

geologia, quimica, biologias e fisica [2][13].

O primeiro passo ¢ a identificagdo do tipo de degradagdo, em que se realiza um levantamento
através da observacdo visual, identificando os varios tipos de patologias existente e
relacionando estes com os agentes que as causaram. O conhecimento dos agentes que estao
na origem das patologias ¢ essencial, pois s6 assim se consegue fazer uma caracterizagao
fidedigna das suas causas. Outro ponto importante ¢ a caracterizagdo das patologias em
termos estruturais e ndo estruturais, assumindo-se que as patologias estruturais pdem em
causa o comportamento da estrutura do edificio e as ndo estruturais sdo as que afetam a

estética ou funcionalidade dos elementos ndo-estruturais do edificio.

3.4. Agentes de deterioracao

A alteracdo da pedra pode ser causada por agentes de varias naturezas, na superficie da pedra,

através de caracteristicas internas, como a composicao, textura, porosidade e a resisténcia, e
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de caracteristicas externas, fatores bioldgicos, quimicos, ambientais [3] [4]. Os principais

agentes existentes em monumentos como o Mosteiro da Batalha, sdo:

e Mecanicos: Eventos sismicos, acdo do vento, alteracdes das condi¢des de carga da
estrutura;

e Quimicos: presenca de sais, humidade e alteragdes a nivel freatico ou aluimento de
terras;

e Fisicos: Vento, ciclo gelo-degelo, cristalizagdo, amplitude térmica;

e Microbiolégicos: Fungos, Bactérias, microrganismos, vegetagdo, excrementos de
animais(pombos);

e Ambientais: Macroclima (regido em que se insere o edificio), microclima (existéncia
ou nao de edificios envolventes que podem fazer sombra ao edificio, proximidade a
cursos de agua) e nano-clima (arquitetura do edificio), poeiras emitidas pela

industria, chuvas acidas;

3.5. Principais Patologias das Pedras utilizadas na Construcao do

Mosteiro da Batalha

O Mosteiro da Batalha tem suscitado o interesse para a realizagdo de varios estudos, a nivel

das patologias, da extragdo das pedras, dos vitrais, das gargulas, entre outros.

Relacionado com o caso em estudo existem documentos que abordam as patologias e que
identificam varias técnicas de inspe¢do nao destrutiva deste monumento. O estudo efectuado
por Vazao [10] “Levantamento e caracterizacdo das patologias da Capela do Fundador do
Mosteiro de Santa Maria da Vitoria” mostra, através de ensaios ndo destrutivos como
esclerometro, termografia, ultrasons, inspe¢ao visual, que existem diferengas significativas
nos resultados obtidos, necessitando de uma monitorizagdo periddica. A “Monitorizagdo das
vibragdes ambientais no Mosteiro da Batalha” realizadas para avaliacdo das vibragdes
detectadas no monumentos devido a circulagdo de veiculos ligeiros e pesados no itinerario
complementar IC2, para tal realizou medi¢des nos vitrais e na base do edificio, e comparou
os resultados obtidos com as normas, norma Portuguesa NP2074 e normas internacionais, a
italiana UNI 9916, as inglesas BS 7385 e BS 5228, estudo realizado por Pedroso [18]. A
caracterizagdo da pedra natural permite ajustar as medidas de intervengdo, prevencao,
manuten¢do, meios de identificacdo através da andlise dos estudos e ensaios realizados,

adaptando os meios e equipamentos a execugao.
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3.5.1. Patina

A patina em ambientes exteriores pode ser de origem ferrosa ou oxalata. A ferrosa encontra-
se nos arenitos e sdo enriquecidas em ferro ou minerais de argila, normalmente de cor negra
ou escura. As oxalatas desenvolvem-se em marmores ou pedras calcérias e sdo camadas
enriquecidas com oxalato de calcio de cor alaranjada e/ou castanhada [5] [6]. Apos a
extragdo da pedra da pedreira, esta fica em contacto com o ambiente, comegando desde logo
a sofrer alteragdes por processos mecanicos, fluidos exteriores como o ar, a agua e poluigao.
Estas alteragdes sao superficiais, com uma fina pelicula, e tém uma tonalidade alaranjada e
castanha, de origem oxalatas, que tendem a agravar-se com o envelhecimento da pedra,
sendo que em artigos consultados fazem referéncia a utilizagdo no passado de produtos
organicos (&cido sulfurico diluido, cera e 6leos) o que pode ter acelerado o processo

patoldgico [6] (ver Figura 3.1).

A Carta de Restauro de 1972 indica que: “A patina da pedra deve ser conservada por
evidentes razoes historicas, estéticas e também técnicas, ja que ela desempenha uma fungdo
protectora como ficou demonstrado pelas corrosées que se iniciam a partir das lacunas da
patina. Podem-se eliminar as matérias acumuladas sobre as pedras - detritos, po, fuligem,
fezes de pombo, etc, usando apenas escovas vegetais ou jactos de ar com pressdo moderada.
Dever-se-do evitar, portanto, as escovas metdlicas e raspadores, ao mesmo tempo em que
se devem excluir, em geral, os jactos de areia, de dgua e de vapor com forte pressdo, sendo,

ainda, desaconselhaveis as lavagoes de qualquer natureza.” [7].

A

Figura 3.1 — Exemplo de Patina

3.5.2. Crostas Negras

As crostas negras (biogenic crusts) resultam do ataque nas pedras de micro-organismos e
poluentes, como o didxido de carbono, 6xido de azoto, acido cloridrico e cloretos, acido

fluoridrico e fluoretos, acido sulfurico, 0zono, amonio e poeiras que se incrustam na pedra,
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sendo os ventos, a chuva e ciclos de molhagem-secagem favoraveis ao desenvolvimento
desta patologia. O fendmeno de incrustacdo resulta de alteragdes das propriedades internas
das crostas negras, da acumulacdo de materiais exteriores, ¢ consiste na formagdo de
depositos espessos que se aglomeram na superficie da pedra. A sua espessura varia entre os
0.05mm e os 10mm, e no caso de zonas protegidas das chuvas a pedra reage com as
particulas 4cidas, havendo uma ligagdo das particulas a superficie, adquirindo uma
tonalidade entre o cinza claro e o cinza mais escuro, levando ao aparecimento de crostas
negras (ver Figura 3.2). Este género de patologia nao se desenvolve em pedras que estejam
em desagregacdao, devido a queda constante de material, mas em casos em que o

incrustamento das crostas seja avangado este impede a desagregacao da pedra, pois age como

barreira protetora [3] [6] [8] [9].

Ao longo do desenvolvimento das crostas a pedra vai ficando menos permeavel, sendo que
o principal mineral presente sdo os cristais de gesso, cinzas volantes, resultantes de particulas

solidas da atmosfera, como a queima incompleta de combustivel fosseis, pdlenes e poeiras.

As intervengdes para remover as crostas sdo consideradas uma tarefa delicada, e tal como
para a Patina, a Carta de Restauro de 1972 indica que se devem eliminar os elementos
acumulados sobre as pedras, como o po, detritos, dejetos de animais, etc., com escovas de
cerda macias e jatos e dgua de compressdo moderada, devendo-se evitar jatos de areia e de
vapor com pressao elevada [7]. Em pedras calcarias a limpeza manual ou a colocagdo de
cataplasmas s3o as mais recomendadas, sendo que qualquer tipo de limpeza requer uma

prévia avaliagdo [3] [6].

Figura 3.2 — Exemplo de Crosta Negra

3.5.3. Degradac¢ao Granular

A degradagdo granular (sanding) ¢ a alteragdo da superficie da pedra, que se manifesta com

a alteragdo da textura e escamagdo ou modificagdo das caracteristicas interiores da pedra
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como o processo de dissolucdo interna, a deposicao de sais e fissuracdo devido a agentes
internos e externos [19]. A alteragdo de uma rocha consiste na ‘“desagregacdo e
decomposic¢do levadas a cabo por agentes fisicos e quimicos naturais, que transformam a

rocha noutro produto natural, agora em equilibrio fisico-quimico com o novo meio” [5].

A causa da degradagdo granular tem origem na cristalizagdo dos sais soliveis que se
encontram na superficie da pedra, provocando um desgaste superficial, podendo ser visivel
pelas formas arredondadas das arestas, assim como por escamagdo da pedra que leva ao
recuo superficial da mesma. Este género de patologias tem trés causas possiveis: a
hidratacdo, expansdo e a variagdo de temperatura e pressao, sendo a pressao de cristalizagao
0 mecanismo mais usualmente descrito para a degradagdo granular. Os cristais de sais
presentes em meios porosos devem-se a acumulacao de ides soliveis presentes nas rochas e
nos solos. Este ndo sdo considerados estaveis, devido a existéncia da possibilidade de se
dissolverem novamente, havendo ciclos de cristalizacao e dissolugdo, apontando-se a causa

ao aumento de temperatura do ar ¢ humidade relativa [3] [10] (ver Figura 3.3).

As experiéncias relativas a reabilitagdo de monumentos, em estudos consultados, indicam
progressos, mas os estudos nem sempre sdo conclusivos. O LNEC realizou um estudo em
1990 sobre a necessidade de consolidacdo para a reabilitagao da Igreja de Santa Cruz em
Coimbra. A sua fachada ¢ constituida em grande parte por rocha calcaria, tal como o
Mosteiro da Batalha, tendo-se concluido que o uso de silicato de etilo, atrasa o processo de
degradagdo da pedra calcaria [1]. Outros produtos utilizados como consolidantes de acrilico,
consolidantes inorganicos (hidroxido de bario, oxalato de amonio), consolidantes a base de
cal (hidroxido de célcio), entre outros, ¢ importante a realizacdo de ensaios de limpeza, de

preferéncia em locais que ndo sejam visiveis, para verificar qual o produto que se adequa

[3].

Figura 3.3 — Exemplo de Degradacio Granular

18



Monitoriza¢do ¢ Modelag¢do do Patrimoénio Cultural através da utilizagdo do Modelo

3.5.4. Alveolizacio

A alveolizagdo (alveolization) ¢ a deterioragao que caracteriza a formagdo de cavidades na
pedra, que ocorrem devido a acumulagao de bolsas de sais, apresentando-se na superficie da
pedra com diversos tamanhos (maximo 10mm) e geometrias, nomeadamente cilindricas ou
conicas e com estrutura diferente da envolvente [3] [5] [6]. A erosdo caracteriza-se pelo
processo de desgaste da pedra sob acdo de natureza distinta, podendo ser quimica, biologica
ou mecanica, podendo haver uma agao simultdnea dos varios agentes ou individualmente
[5]. Os calcarios, quando expostos a presenga de didoxido de enxofre (chuvas acidas), sofrem
erosdo por dissolugdo, resultante das fracas caracteristicas das rochas calcarias (ver Figura

3.4).

Figura 3.4 — Exemplo de Alveoliza¢io

3.5.5. Colonizacgao biolégica

A colonizagdo biolédgica (biologic colonization) da pedra natural instiga a degradagdo por
processos quimicos, por organismos de origem vegetal e animal. A origem vegetal através
da proliferacdo de microorganismo, musgos, fungos, algas, bolores e liquenes que crescem
devido a humidade, porosidade e vegetacdo herbacea, e a colonizagao biologia, por animais
- a acdo das suas patas e bicos, os excrementos de pombos, ricos em nitratos e acidos uricos
que reagem e promovem a corrosdo, que atacam a pedra e constituintes dos revestimentos ¢
juntas, transportam e acumulam detritos que se depositam na pedra. O desenvolvimento
desta patologia ¢ favoravel em zonas hiimidas, sombrias ou zonas de escorréncia de agua,
em fendas, locais porosos e juntas abertas sdo locais propicios para o crescimento de

vegetacdo e acumulacdo de detritos (ver Figura 3.5).

A remog¢ao de musgos, algas, bolores e liquenes deve ser realizada manualmente recorrendo
a espatulas de madeira, escova de cerdas e posterior aplicacdo de biocidas que inibem o

crescimento dos organismos vivos, a escolha do biocida deve ter em conta o tipo a eficiéncia

19



Monitoriza¢do ¢ Modelag¢do do Patrimoénio Cultural através da utilizagdo do Modelo

na eliminagdo da patologia ¢ que ndo seja prejudicial para o ser humano nem para a pedra.
No caso das plantas, para a sua remog¢ao existem trés métodos: mecanico (extracdo manual
da planta e remocao da raiz), bioldgico (introducdo de insetos especializados em caso de
plantas infestantes) e quimico (herbicidas que impedem crescimento da vegetacdo, devendo

ter em atengdo a dosagem, devido aos riscos ambientais ¢ a saude humana).

O combate a colonizac¢do animal pode ser realizada recorrendo a varias opgdes existentes no
mercado como: redes (aplicar na fachada, com tons discretos); gel (o gel aplicado em locais
onde as aves costumam permanecer); espigdes (aluminio ou ago inoxidavel, ao longo da
fachada onde as aves tendem a permanecer); fios de baixa tensao (fios colocados nos bordos
com pequena descarga elétrica quando as aves tentam pousar); dispositivos metalicos

(arames que permitam oscila¢do que incomoda as aves) [3].

Figura 3.5 — Exemplo de Colonizac¢io Biologica

3.5.6. Humidade

As manchas de humidade podem ser originadas por diversas causas e/ou motivos, como a
fraca carbonatagdo, satura¢dao e congelamento de argamassas das juntas, cristalizagcdo dos
sais devido a humidade ascensional por capilaridade, transportando sais presentes no solo,
verificando-se que as manchas de humidade poderdo estar ocultas com os efeitos da
colonizagdo biologica. A permanéncia de humidade na pedra, os ventos, as chuvas levam a
que a humidade passe do exterior do edificio para o interior, causando infiltragdes,
fissuragdes. Estes fenomenos fisicos contribuem para uma mais rapida degradagdo dos
materiais devido as variagOes térmicas, a dilatacdo e contragdes dos materiais, os ventos € o
congelamento, que instiga a deterioragdes nas superficies impregnadas com agua [3][6] [10]

(ver Figura 3.6).

20



Monitoriza¢do ¢ Modelag¢do do Patrimoénio Cultural através da utilizagdo do Modelo

A espessura da pedra é considerada um fator que influéncia o seu comportamento, quanto
mais reduzida a espessura maior a vulnerabilidade a manchas e perda da integridade do

material, e quanto maior a espessura da parede maior ¢ a ascensdo capilar [3] [11].

A humidade é uma consequéncia da deterioragcdo das juntas, causada pela alteracdo dos
componentes, devido a fatores mencionados anteriormente. Um dos problemas associados a
esta patologia ¢ a entrada de dgua, o que pde em causa a ligagao entre os elementos pétreos
[12]. O refechamento ou substitui¢do das juntas necessita ter em conta a qualidade da
argamassa escolhida, melhores propriedades ¢ maior durabilidade, a nivel mecanico a

argamassa deve ter baixo modulo de elasticidade e elevada deformabilidade.

Figura 3.6 — Exemplo de Manchas de humidade

3.5.7. Fendas, fissuras e juntas abertas

As fendas, fissuras e junta aberta sdo em varios casos responsaveis por futuros problemas de
humidade. A importancia de saber diferenciar fendilhacao de fissura € primordial, ambas sdo
resultantes da rotura do material rochoso. As fendas estdo associadas em alguns casos a
assentamentos diferenciais das fundagdes do edificio, com inclinagdes, aberturas
longitudinais, que transpdem a peca na totalidade, havendo uma rotura e largura superior a
2mm. As fissuras podem ser microfissuras (sdo de pequenas dimensdes, inferiores a 0.2mm
e superficiais), ou fissuras médias (com cerca de 0.2 a 2 mm), caracterizam-se pela
descontinuidade da pedra, fina, em estrela, fio de cabelo e visivel a olho nu, a sua causa sdo
acumulag¢des de tensdes, havendo um esfor¢o de tragdo num ponto que excede a resisténcia
local na pedra, ou fissura de descompressao, resultante de uma carga elevada a que a pedra
foi submetida [3] [2] [13]. A junta aberta associa-se a esfor¢os atuantes e assentamentos das
fundagdes do edificio, podendo ser causadas também por variagdes de temperatura e sismos,

esta patologia favorece a infiltragdo de humidade (ver Figura 3.7).
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Nas fissuras e nas fendas, dependendo do caso de serem finas ou profundas, o procedimento
passa por limpar seguindo-se a aplicacdo de uma cal no fundo até cerca de 3cm da superficie

e completar o restante com argamassa; no caso de serem muito profundas, ¢ sugerido uma

argamassa inicial mais viscosa [13].

O refechamento ou substituicdo das juntas necessita ter em conta a qualidade da argamassa
escolhida, melhores propriedades e maior durabilidade, a nivel mecanico a argamassa deve

ter baixo modulo de elasticidade e elevada deformabilidade [3] [13].

Figura 3.7 -Exemplo de Fissura e Juntas abertas
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4. Metodologia, Ensaios realizados, Processamento

e analise

Sera abordado de uma forma sucinta os processos de obtengdo de imagens com veiculos ndo
tripulados (UAS), tratamento das imagens através do processo fotogramétrico, descri¢ao
sucinta de alguns tipos de classificadores de ortomosaicos existentes, como ¢ obtida a matriz
confusdo, indice de concordancia Kappa para verificagcdo e comparagao de resultados, como
realizar ensaios GPR e aquisi¢do de imagens de termografia [20], [21].

Neste capitulo serd apresentada a descricdo da metodologia seguida, segundo a ordem de
trabalhos desenvolvidos. nomenclatura escolhida, descricio do método de obtencdo da
classificagdo manual e da classificacdo automatica, como realizar os ensaios de GPR e como

obter as imagens de termografia.

4.1. Obtencao de Imagens UAS

O avango tecnologico a nivel da detec¢do remota, no que se refere a obtencdo de imagens
com recurso a veiculos ndo tripulados (UAS), tem sido significativo e cada vez mais usado
na classificacdo dos solos e mais recentemente a nivel dos edificios e coberturas.

A nivel internacional o uso de Unmanned Aircraft Systems (UAS) tem sido comum, na
inspe¢do de ferrovias, barragem, pontes, plataformas de petrdleo, telhados e edificios de
dificil acesso, possibilitando a inspecao das obras de arte sem intervencao fisica e de forma
segura. Mas este sistema comegou por ser usado pela marinha americana para missoes de
reconhecimento, em contexto da guerra do golfo, na desert storm, e também na operagao
desert shield [22][23]. Apesar da utilizacdo de veiculos aéreos nao tripulados ser
aparentemente uma tecnologia recente, em 1898 Nicolai Tesla apresentou um projeto
chamado Eletrical Exposition, no Madison Square Garden, que permitia ser controlado
remotamente através de radiofrequéncia. Depois deste, George de Bothezat desenvolveu o
quadcopter, um sistema nao tripulado com quatro motores dando estabilidade ao veiculo no

ar[23], [24].

A evolugdo até aos drones foi imensa, trazendo um potencial a nivel do uso de pequenos
equipamentos ndo tripulados na detecdo remota, tanto a nivel ambiental como a nivel da

construc¢do, muitos foram os autores que reconheceram o potencial desta ferramenta, entre
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eles Tomlins em 1983, seguindo-se Laliberte, Rango e Herrik (2007), Watts, Ambrosia ¢
Hinkley (2012), Andeerson e Gaston (2013) entre outros, sendo que mais recentemente os
grandes impulsionadores foram Klemas (2015) e Jensen (2017). Estes langaram varios
desafios, relacionados com as condigdes ambientais de voo, poténcia do aparelho, escassez
de sensores leves disponiveis no mercado, gestao das imagens recolhidas, peso do aparelho,
de forma a cumprirem as normas de seguranca durante o tempo de voo. Todo material
envolvido estava apenas disponivel para projetos com elevado financiamento, o que hoje em
dia ndo se verifica, podendo ja encontrar-se «UAS equipados com uma camara RGB
relativamente boa, capaz de captar alta qualidade de imagens estaticas RGB (por exemplo,
> 20 megapixel) e videos (por exemplo, video > 4k). Quando uma meta do projeto de
sensoriamente remoto ¢ captar imagens estaticas de alta resolucdo para interpretagdo ou
fotogrametria, podem ser empregadas UAS com camaras RGB integradas. Essas cdmaras
RGB geralmente incluem areas CMOS entre 29 mm?2 e 225 mm?2 e arrays de pixels de, pelo

menos, 12 milhdes»[23][25].

4.2. Processamento fotogramétrico do bloco de imagens

O processo utilizado na producao da ortofoto da fachada do mosteiro constou de duas fases:
1) Planeamento ¢ execu¢do de voo; 2) Processamento do bloco de imagens utilizando
software baseado em processamento fotogramétrico recorrendo ao método Structure from

Motion (neste caso, o Agisoft Photoscan Professional versao 1.4).

No planeamento de voo foi tido em aten¢do que este iria ser feito de forma manual com um
intervalo de disparo fixo e a uma distancia de 10m da fachada. No processamento do bloco
de imagens (BBA Bundle Block Adjustment) foram utilizadas 18 distancias cujos valores
foram obtidos a partir dum algado existente em CAD. A exatiddo obtida no BBA foi de
0.0275m (ver Figura 4.1).
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Figura 4.1 —a) Localizaciio dos centros das imagens e densidade de imagens; b) Barras de escala utilizadas no
BBA.

O levantamento realizado com camara RGB, acoplada ao drone, permitiu obter uma ortofoto
da fachada do Mosteiro da Batalha (Figura 4.2) com uma resolu¢do final (GSD — Ground
Sampling Distance) de 3.62 mm/pix.
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Figura 4.2 — Ortofo da fachada realizado com o drone
4.3. Classificacao do ortomosaico

A classificacdo de imagens ¢ um método de identificacdo dos tipos de solos, estado de
conservagdo de coberturas, por exemplo, mas que tem vindo a ser usado para outros fins,
como em edificios de valor patrimonial. Existem dois tipos de classificadores de imagem:
os classificadores ndo supervisados e os classificadores supervisados [20], [21], [24], [26]-

[29].

A classificacdo nao supervisada ¢ realizada através da identificagdo de amostras espectrais
distintas, sendo os algoritmos mais utilizados os K.means e o Isodata. Estes classificadores
agrupam amostras espectrais semelhantes, associando cada pixel da imagem a amostra
espectral mais proxima, sendo que quanto maior a diversidade da amostra, maior a certeza
de todas as classes estarem representadas[24][28][29]. No método K-means, hd um
agrupamento de pixéis segundo as suas caracteristicas espectrais, a que sdo denominados
clusters, sdo classes espectrais. O processo consiste numa estimativa para verificar o nimero
de interacdes e no estabelecimento da correspondéncia entre as classes espectrais obtidas e

as classes desejadas.

O método ISODATA ¢ conhecido como uma modificagdo dos algoritmos clustering dos K-

means. E um meio de interpretacdo de imagens, através da identificacdo de padrdes tipicos
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ao nivel das cores cinza. As areas de treino permitem agrupar pixéis que determinam a
agregacao dos dados e tétm em conta o numero de bandas espectrais. A classificagdo
supervisionada baseia-se na utilizacdo de algoritmos para determinar os pixé&is sendo que ¢é

considerado um processamento de imagens semiautomatico (KNN Classifier) [30].

A classificagdo supervisada utiliza o nimero de algoritmos para restringir os pixéis, sendo a
primeira tarefa a selecdo de areas de treino, criando areas de amostragem, devendo as areas
ser de dimensdes equivalentes ¢ homogéneas, para garantir a qualidade espectral de cada
classe. Por fim, ¢ realizada a classificagdo da imagem e posterior analise dos resultados

obtidos e a matriz de exatidao dos classificadores[24], [27]-[29].
De seguida sdo apresentados alguns dos métodos de classificagdo supervisada.

e Método Paralelepipedo

Utilizado para classificar imagens de reduzida variagao espectral, sendo as classes definidas
por areas em forma de paralelepipedo que sdo os limites de decisdo. Este método tem
desvantagens, tais como o facto de ndo conseguir classificar pixéis que ndo pertengam a
nenhum rectangulo definido, ndo associando aos pixéis que pertencem a determinada classe,
no caso de haver sobreposi¢cdo o algoritmo pode ter dificuldades em separar os pixéis da

sobreposi¢ao[28], [29].

e Método distancia minima

Este método ¢ aplicado a classificagdes mais simples, ndo depende do numero de pixéis
selecionado para cada area de treino, mas da informagao espectral das areas de treino, isto €,

apenas necessario calcular médias associadas a cada area de treino[28], [29].

e Método distancia Mahalanobis

O classificador de distancia Mahalanobis considera que existe semelhanca da representagdo
a nivel espectral das areas de treino, assumindo que a co-variancia da amostra ¢ igual, sendo

considerada mais rapida que o método da distancia minima[28], [29].

e Método Verosimilhanca

“[...] usa os dados das areas teste para estimar as médias e variancias das classes, que sdo
geralmente utilizadas para estimar probabilidades [...] considerando ndo sé os valores
médios, para associar os pixels as classes, mas também a variabilidade dos valores de brilho
nessa classe. A regra de decisio da «maxima probabilidade», implementada

quantitativamente para considerar classes multiplas e varias bandas espectrais
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simultaneamente, constitui uma poderosa técnica de classificagdo. Implica célculo intenso,
tendo por isso a desvantagem de requerer mais recursos de computacdo que a maioria dos

outros método” [20][24].

e Método K-nearest neighbours

O método KNN calcula a distancia euclidiana entre cada objecto da imagem segmentada ¢
todos os objectos das amostras de exemplo, definidas a priori. A distancia ¢ medida em varias
dimensodes, tantas quantos forem os atributos dos objectos das amostras, nomeadamente, os
atributos espectrais, de textura e espaciais. Com este algoritmo, o software calcula os
atributos para todas as classes definidas e estes detém o mesmo peso na classificagdo[24],

[28], [29].

4.3.1. Matriz de erro (ou confusio)

Esta matriz avalia de uma forma global os resultados obtidos pelo classificador, a sua
avaliag¢do requer um olhar critico e ndo sé verificar o valor final, mas o resultado obtido em
cada classe, interpretando as classes de referéncia. A exactiddo da classificagdo por parte do
utilizador para cada classe do classificador permite obter uma correcta classificagdo, sendo

que o erro vem da percentagem de pixéis classificados em classes erradas[28].

4.3.2. Indice de concordancia Kappa

“A analise Kappa ¢ uma técnica multivariada discreta de uso na avaliagdo da precisdo. O
método foi introduzido para a comunidade de detecdo remota em 1981”. Este método
permite avaliar a harmonia entre os mapas ¢ mede a diferenga entre omissdes e pixéis
classificados correctamente, sendo considerada uma medida de avaliagdo da exatiddo global

rigorosa [28].

4.4. Metodologia de Classificacdo e Ensaios

4.4.1. Nomenclatura Proposta de classificacio

A nomenclatura proposta tem por base estudos analisados, partindo das patologias mais
comuns e caracteristicas do tipo de rocha utilizada na constru¢do do Mosteiro, sendo que
existem patologias que se vao alterando ao longo dos tempos devido a altera¢des climaticas,

assim como a polui¢do que envolve o monumento.
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Numa primeira fase foram consideradas seis patologias mais frequentes em rochas calcarias,
nomeadamente: patina, crostas negras, alveolizagdo, degradacdo granular, colonizagao
bioldgica e humidade. Na Tabela 4.1 apresenta as seis patologias, sendo que foi acrescentado
uma sétima patologia, apesar de identificada como patologia, esta serve para caracterizar as

pedras novas ou limpas, e estas foram identificadas como “No Pathologies” (“Sem

Patologias”).
Tabela 4.1 — Nomenclatura classificacio manual
Patologias | Designation Designacao Tipo
Patina Patina Quimica
2 Biogenic Crusts Crostas Negras Quimica
3 No Pathologies Sem Patologias Fisica
4 Sanding Degradag@o Granular Fisica
5 Alveolization Alveolizagdo Mecéanica
6 Biologic Colonization | Colonizagdo Biologica Microbiologico
7 Moisture Humidade Ambiental

Numa segunda fase, a nivel da caracterizagdo automatica, a nomenclatura diverge
ligeiramente, isto porque a metodologia implementada com os softwares Ecognition e QGis
ndo permite identificar corretamente patologias como alveoliza¢do, degradagdo granular,

colonizagao biologica, humidade.

Note-se que, mesmo visualmente, as tonalidades de cor associadas a estas patologias sdao
muito parecidas ou coincidentes com patologias como a patina e as crostas negras, havendo
sobreposi¢do de patologias. Na Tabela 4.2 apresenta a nomenclatura para a classificagdo
automatica, focando-se principalmente na patina e biogenic crusts, este resultado obteve-se
através de varias simula¢des no QGis. A possibilidade de separabilidade entre as duas
patologias mais frequentes verificou-se, existindo tons de cor com texturas diferentes dentro

da mesma classe, na classificacdo automatica.

Tabela 4.2 — Nomenclatura classificacdo automatica

Patologias | Designation Designacio Tipo
Patina 1 Patina Quimica

2 Patina 2 Patina Quimica
3 Biogenic Crusts 1 Crostas Negras Quimica
4 Biogenic Crusts 2 Crostas Negras Quimica
5 No Pathologies Sem Patologias Fisica

Numa fase posterior, considerou-se pertinente a jun¢ao das classes dentro da classificacao
automatica, para no final ser possivel fazer uma comparacao de forma equivalente, com a

classificagdo manual, passando assim de 5 classes para 3 classes, Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Nomenclatura de resultados
Designation Designaciio Tipo

Patologias

Patina Patina Quimica

Biogenic Crusts Crostas Negras Quimica

3 No Pathologies Sem Patologias Fisica

4.4.2. Classificacio Manual

A classificagdo manual consiste numa avaliagio tradicional. E a primeira avaliagio realizada
a qualquer edificio, e realiza-se através da observagao e analise dos factores patologicos por
inspe¢do visual requerendo uma avaliagdo periodica, tornando-se demorada e dispendiosa,
assim como baseada na experiéncia do individuo. No caso em estudo, a avaliagdo das
patologias foi realizada através das imagens fotogramétricas (ortomosaicos) fornecidas,
tendo-se dividido a fachada do Mosteiro da Batalha em trés éareas de treino, para
contabilizacdo do tempo despendido para classificagao das patologias em cada uma delas
(fachada da Igreja — area 1; Capela do Fundador — area 2; restante area — area 3) — Figura

4.3.

Areas [ Area_2 0 75 15 2.5m
[ Area_t [ Area_3 e ——

Figura 4.3 — Areas Fachada do Mosteiro Batalha

Apés a defini¢do das varias areas, iniciou-se no QGis a identificagdo das patologias,
primeiramente criou-se uma shapefile poligono para facilitar a criagdo das varias areas de
cada patologia, tendo em conta a Tabela 4.4, onde se encontra as amostras visuais de cada

classe, assim como a cor que a define em cada shapefile.
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Tabela 4.4 — Amostra visual das classes da classificacio manual

Patologias Patina Biogenic No . Sanding Alveolizatio Blo!ogl'c Humidade
crusts Pathologies n colonization
Amostra il i Tl
visual il <
e by
Cor 3 4 5 6 7

Terminada a classificagdo manual procedeu-se a etapa seguinte que consistiu no calculo da
area ocupada por cada patologia, para tal através da ferramenta “abrir tabela de atributos”,
“calculadora de campos”, criar campo virtual, com nome de campo “area_ m?2”, tipo de
campo: numero decimal(real) com a expressao “$area” obtendo uma coluna com o valor de

cada area de patologia, ver Figura 4.4.

7
AzBe male A TESP| 00 BRE| =
abe Tipo =€
Tipo IDClass Area_m2
18 2 3445473016704
2 B 2 23.3369309297663 ., Calculadora de campo ? X
3 B 2 21.0398918616937 Apenas actualizar 0 elementos seleccionado
4 A 1| 14.0542767147651 Criar um novo campo [] Atualizar campo existente
5 A 1 13.3036837752427 Criar campo virtual
6 B 2 12.9550442400898 Nome do campo de saida Area_m2
7 A 1 12.0663707357249 Tipo de campo de saida |NGmero inteiro (inteiro) v e
8 B 2 11.5150585127781 Output field length 10 % Predsio 0 B
9 B 2 11.4480928165281 Expressdo  Editor de Fungdes
10 A 1 10.9999565629707
o1 9 10.2615095231202 el [ ol ol 1A 1O ) grupo Aggregates
2 I A ORI Garea | |Conainsiunctions which agaregate values over layers and fields
13 8 2 9.60029913048356.
14 B 2 9.37111496743404
15 8 2 8.5328962603754
16 I 9 8.43916466558241
17 8 2 8.42219081840179
18 A 1 7.79745541470562
19 1 9 7.4778433451205
20 B 2 7.36501006592223
21 B 2 7. < >
» B 27 24357603464028] Pré-visualizagio da saida: NULL
B 1 9 7.22139633780773
24 B 2 7.2074030039313 Cancelar Ajuda
3 A 1 7.12496398418278

Figura 4.4 — Imagem do QGis — “calculadora de campo”

A classificacdo da imagem manual permitiu elaborar duas tabelas, uma associada a
informacao relativa as areas em m2 de ocupagao de cada patologia e outra do tempo utilizado

para caracterizagdo de cada area do Mosteiro da Batalha.

Concluida a abordagem da metodologia baseada na classificagio manual, iniciou-se a
classificagdo pixel-a-pixel. Os valores obtidos e o resultado da classificagdo manual

encontram-se no capitulo 5.2, referente aos resultados.

4.4.3. Classificacio Automatica

Os classificadores automaticos baseiam-se nas propriedades da radiagdo que a superficie da

pedra natural da fachada reflete e nas caracteristicas que patologias associadas refletem
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consoante o comprimento de onda (cores associadas), permitindo consoante o tipo de
classificador verificar o nivel de exatiddo das imagens entre os dois métodos ¢ a avaliagdo

visual, permitindo obter a percentagem de exatiddo entre os métodos.

A classificag@o automatica divide-se em dois tempos, a classificacdo direcionada ao pixel e
a classificagdo direcionada ao objecto. As classificacdes foram realizadas utilizando o
software Ecognition Develloper ¢ QGis, para a classificagdo «KNN.Classifier» e
posteriormente o QGis para avaliagdo do nivel de exatiddo, recorrendo a ferramenta

«AcaTamay selecionando um nimero de areas de treino aleatorias.

O método realizou-se inicialmente com 5 classes, e posteriormente com 3 classes em cada

um dos classificadores.

Os classificadores automaticos apresentam um niimero menor de patologias em relagdo ao
classificador manual, esta situagdo pode dever-se ao facto dos tons associados a algumas das
patologias coincidir com patologias mais visiveis, tal como a patina engloba patologias como
a degradacdo granular e a alveolizagdo, pois estas adquirem na sua superficiec a mesma

tonalidade.

4.4.4. Classificaciao Pixel-a-Pixel

A abordagem exposta apresenta apenas os resultados da classificagdo supervisada (KNN
Classifier), em que o método do paralelepipedo foi utilizado criando as classes que sdo
delimitadas por uma area em forma de paralelepipedo, através da criagcdo de shapefiles do
tipo poligono, para cada uma das patologias e ¢ formada um conjunto de amostras dentro de

cada classe.

= AMOSTRA 1- 5 Classes
Numa fase inicial, foi utilizada uma nomenclatura que difere da utilizada para a classificacao
manual, Tabela 4.5, tendo esta apenas 5 classes e tendo-se dividido a patologia patina em

patinal e patina 2, assim como a biogenic crusts em biogenic crusts1 e biogenic crusts 2.

Tabela 4.5 — Amostra visual das classes da classificacio automatica (amostra 1)
Patologias Patina 1 Patina 2 Biogenic crusts 1 | Biogenic crusts 2 | No Pathologies

Amostra b 4
visual L i
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Para cada classe de ocupagdo foram criadas em média 15 areas de teste, tendo em conta a
cor, a forma (que deve ser igual ou muito aproximada entre elas), estando distribuidas

uniformemente de forma a obter bons resultados na classificagao.

Este estudo foi realizado em dois softwares distintos, o QGis e o Ecognition, através do
classificador “KNN Classifier” para se realizar uma comparagdo de qual apresentaria

melhores resultados, Tabela 4.6.

KNN Classifier Ecognition Developer

Amostra visual

Tabela 4.6 — Amostra visual da Amostra 1 para classifica¢ao nos dois softwares.

Com os resultados de classificacdo nos dois softwares, foi introduzido no Qgis para realizar
o estudo do nivel de exatiddo através do Plug in AcaTama, que através de amostragem
aleatoria de combinagdo de coordenadas X,y , sendo que o tamanho da amostragem ¢ definido
previamente, cerca de 57 pontos para cada patologia, num total de 289 pontos aleatorios no
conjunto das cinco patologias ( o numero de pontos foi testado, tendo-se iniciado com cerca
de 60 pontos para cada patologia), que sao classificados manualmente. O AcaTama calcula
o nivel de exatiddo e apresenta os resultados em cinco tabelas, sendo que para o caso de
estudo a tabela mais importante é a “matriz de erro”, que apresenta os valores da avaliagdo

da precisdo quanto a estimativa, Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Amostra visual dos pontos AcaTama

AcaTama

T_‘,,f;»",/_j;_.‘y,,,;_‘_, £ .' AR ‘_ N

Amostra visual
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Analisando os dois classificadores, visualmente, observa-se muita confusdo espectral entre

as classes, Tabela 4.6, isto €, a classificacdo no Ecognition define melhor as areas de

patologias, aproximando-se mais da realidade do terreno.

AMOSTRA 2 - 3 Classes

A classificagdo pixel-a-pixel de 3 classes obteve-se unindo as patologias Patinal e Patina 2,

assim como Biogenic crusts1 e Biogenic crusts2, esta circunstincia devem-se ao facto de na

classificagdo manual ndo ter sido considerada a divisdo destas patologias.

Deste modo, no QGis através das “ferramentas de processamento” e em seguida “r.reclass”

escolhendo o “Imput raster layer” (ficheiro KNNPixel) e introduzir as varidveis a unir,

obtiveram-se assim 3 classes com a unido das patinas e¢ das biogenic crusts, Figura 4.5.

BRSSO A2ASBPPAABNS 06 -K-6-LEELm 0 0 0

: Painel das Camadas =%

“aASVG-BAD 7

B = . 7 aeclass
ZonaLstudo AreaClassManual m2 A

Reglisto  Ajuda

5 x Extensdo da regido GRASS GIS 7 (xmin, xmax, ymin, ymax)

a [ n 3

A Tamanho da célula da regido GRASS GIS 7 (deixe 0 por defeito) -
0.000000 9

55 - Crie uma nova camad... Redassifed

ea.greater - Redlassif
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e saida apés a execugao do algoritmo
Altera os valores da c.

53 geoalgoritmos]

0%

Siication
There a that contain Fechar

at
algorithms including your text string. Click to —

Figura 4.5 — Imagem do QGis — “r.reclass”

Com a juncdo das patologias foi possivel através da “ferramenta de processamento”

(&

“r.report” obter as 4reas para cada patologia, assim como a area total da fachada em m?

(metros quadrados), Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Imagem do QGis — “r.report”

As imagens resultantes do processo metodologico, assim como as tabelas e descri¢ao

encontram-se no capitulo 5.2, referente aos resultados.

4.4.5. Classificacao Objecto

A Classificagdo direcionada ao objecto nao classifica os pixéis individualmente, mas sim um
conjunto de pixéis. Este método de classificagdo realizou-se no Ecognition Developer, tendo
como ponto de partida a segmentagdo da imagem, cujo processo passa pela construgdo de
uma rede de objectos e posterior classificagdo com base nos critérios como a relagdo entre
objectos, através da informacgdo espectral e espacial, considerando ndo apenas as
caracteristicas dos pixels, mas também propriedades como a cor, a forma, a area, a textura,

entre outras.

As etapas desta classificacgao, sdo:
v A primeira etapa - segmenta¢do da imagem em objectos, Figura 4.7;
v' A segunda etapa - selegdo das amostras, para cada classe patoldgica, definida
anteriormente;
v’ A terceira etapa - calculo dos atributos espectrais, cor, Tabela 4.8;

v" Por fim, a aplicagdo do algoritmo de classificagdo o KNN Classifier.
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Figura 4.7 — Segmentacio Acatama
Tabela 4.8 — Amostra visual Segmenta¢ao Ecognition
Segmentac¢io
Amostra visual

Apbs obter a classificagdo KNN direcionada ao objecto, inseriu-se o resultado no QGis para
verificar o nivel de exatiddo, através da ferramenta AcaTama da mesma forma que se fez
para a classificacdo pixel-a-pixel e que s3o classificados manualmente. Com o mesmo

nimero de pontos e tendo em atencdo o tipo de classificagdo, isto €, os pontos identificados
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como patina na classificagdo pixel-a-pixel tém de ser identificados da mesma forma na

classificagdo direcionada ao objecto, para que nao haja discrepancia.

No capitulo 5, resultados, serdo apresentadas as imagens ¢ tabelas associadas a analise da
classificagdo direcionada ao objecto, para amostras com 5 classes e amostras com 3 classes.
Por fim, realizar-se-4 uma comparagao com os valores obtidos na classificagdo pixel-a-pixel

de forma a observar o desempenho de classificagao de imagem nos dois classificadores.

4.4.6. Ground-Penetrating Radar

O método Ground Penetrating Radar (GPR) tornou-se mais popular através das teorias
eletromagnéticas de Maxwell em 1864, posteriormente Hulsmeyer,1904 ¢ Daniels em 1996

utilizaram os sinais eletromagnéticos para identificagdo de objectos metalicos[31].

A aquisicdo de dados através de antenas de GPR pode ser utilizado para levantamentos
geologicos, de estruturas ou de vias de comunicacao. Este método baseia-se na transmissao
eletromagnética de ondas radio de baixa frequéncia (<1000Hz) ou alta frequéncia (10 MHz
a 2.5GHz), em que a baixa frequéncia ¢ utilizada para estudos em escalas profundas ¢ as

altas frequéncias permitem analisar superficialmente, Figura 4.8[32][33][34].

...................... Ground PenetratingRadar ..............e.....,

GPR
i | (GPR) !
Frequéncia MAIOR Frequéncia MENOR
v v
Comprimento Onda Comprimento Onda
MENOR MAIOR
\ 7
MAIOR Resolugao MENOR Resolucédo
v v
MENOR Profundidade MAIOR Profundidade
de penetracdo de penetracdo

Figura 4.8 — Representaciio esquematica da relacio frequéncia, comprimento de onda, resolucio e alcance do
sistema GPR, adaptado de [33]

As antenas sdo transmissoras de sinal GPR que permitem medir o tempo que leva a energia
eletromagnética para viajar da antena para a interface e de volta, normalmente, GPR produz
um registro de tempo-distancia do subsolo. Os resultados apresentam-se em radagramas, que
¢ uma imagem bidimensional onde se identificam as varia¢des detectadas pelo GPR (Figura

4.9) [35].
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Figura 4.9 -Modo de aquisicio (a) e registo de resultados (b), adaptado de [32]

Os radargramas sao constituidos por um eixo horizontal que representa a extensao da zona
de ensaio e identifica a variacdo lateral da intensidade, no eixo vertical mostra o tempo da
trajectoria da onda que indica o intervalo de tempo entre a emissdo do sinal de radar, a

interagdo com o meio (reflexdo, refracdo, atenuacdo, etc) e a recepgao do sinal gerado[32]-
[34].

O processamento dos dados obtidos permite melhorar os dados, facilitando assim a
interpretagdo dos resultados, este € realizado através de filtros que possibilitam melhorar os

radargramas que consiste em multiplicar os tragos por uma fungao de ganho[32].

As vantagens do GPR[32]:

e FEnsaio ndo-destrutivo;

e Rapida aquisi¢do dos dados;

e Flexibilidade no posicionamento e direcdo do ensaio (dependendo da antena
utilizada);

e Ensaio permite dete¢ao de objectos metalicos, armaduras, canalizagdo, entre outros;

e Pré-visualizagdo dos dados no momento da inspecao;

As desvantagens do GPR [32]:

e Influéncia da rugosidade da superficie exterior;

e Presenca de vegetacdo e de outras obstrugdes;

¢ Elementos metalicos refletem grande parte da radiacdo emitida;

e Niao permite determinar didmetros de vardes ou tubagens;

e Processamento de dados (ter de ser realizado por técnicos qualificados);

e Custo do equipamento.
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A estrutura interna das paredes do mosteiro tem ao longo dos tempos suscitado varias
duavidas quanto a sua constituicdo, a teoria mais defendida € que as paredes sdo constituidas
por 50cm de pedra calcaria, 50cm de enchimento e por fim 50 cm de pedra calcaria. Para tal

foram identificadas varios zonas para efectuar o levantamento com GPR, ver Tabela 4.9.

A utilizacdo GPR permite obter imagens de alta resolucdo, os resultados obtidos através do
levamento das antenas apresentam-se através de radargramas. Neste estudo, foram utilizadas
as antenas com frequéncia S00MHz, 800MHz e 2.3 GHz afim de obter varias resolucdes de
imagem, estando indicadas da que tem maior penetracdo de sinal para a menor, Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Amostra visual pontos GPR
GPR Material

Amostra visual

Identificagdo pontos e sentido do ensaio Antenas utilizadas: S00MHz, 800MHz ¢ 2.3 GHz

O local escolhido como area de estudo foi a fachada Capela do Fundador, mais precisamente
a ultima janela mais a esquerda, este local apresenta varias patologias e suscitou interesse a

nivel da sua constitui¢do, Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Area estudo GPR

Os ensaios iniciaram-se com a antena de S00MHz, de seguida de 800MHz e por fim com a
antena de 2.3GHz, em alguns locais o ensaio foi realizado na zona adjacente, para posterior
avaliagdo das leituras, os ensaios foram realizados por tempos e outros, em relagdo a
distancia percorrida na fachada. A Tabela 4.10 apresenta a profundidade de penetragdo das

antenas utilizadas neste trabalho e a resolugdo de cada antena.

Tabela 4.10 — Amostra visual pontos GPR
Frequéncia . ~ ~
Antena MHz Profundidade de penetracio (m) Resolucio
500 la4g Meédia/Alta
800 0.5a2 Meédia/Alta
2300 0a03 Alta

No Capitulo 5, resultados, serdo apresentados os radargramas e a interpretagdo destes,

comparando a imagem original com a interpretacao efectuada

4.4.7. Termografia

A analise termografica de um edificio consiste no estudo do mesmo através da detecdo de
padrdes de temperatura dos elementos construtivos, em que a energia térmica ¢ difundida

sob a superficie para monitorizagdo da sua varia¢ao de temperatura superficial [3].
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Este processo requer condi¢des de levantamento especificas, que sao[10], [36]:

e Se o0 objectivo do estudo a realizar for aprofundar a influéncia das patologias na
termografia, a captacdo de imagens deve realizar-se durante o tempo de secagem,
dindmica e arrefecimento deve realizar-se no periodo da tarde;

e Se o estudo consistir na detecdo de patologias, durante a fase de aquecimento da

pedra, para verificar diferengas de temperatura da pedra (periodo da manha).

Segundo um estudo realizado no mosteiro de Molybdoskepastos, situado na Grécia, a
termografia foi utilizada para a avaliar os danos, utilizando termografia infravermelha,
possibilitando a identificacdo de fissuras superficiais, dete¢do de fugas de agua, detegdo de
fugas estruturais, analise térmica, tendo como meio de anélise um codigo de cores, Figura
4.11 [37][38]. Este método ¢ também utilizado para avaliagdo de riscos sismicos,
identificacdo de potenciais pontos fracos, como separacdo das camadas ou fissuras

estruturais que s3o uma ameaca em caso de terramoto [10], [39].

Os termogramas sdo constituidos por imagens de varias cores que variam conforme a
temperatura a que os elementos foram captados, para tal a sua andlise ¢ realizada através da
interpretagdo e comparagdo com o codigo de cores, Figura 4.11, [38]. A Figura 4.12 mostra

um exemplo do levantamento termografico de uma casa.

temperaturas temperaturas
menores maiores

Figura 4.11 —Cédigo de cores dos termogramas, adaptado de [38]

200°F

Figura 4.12 -Imagem visual e térmica da fachada de uma casa, adaptado de [38]

As vantagens da termografia[10]:

¢ Ensaio ndo-destrutivo, sem contacto fisico com objecto a ser inspecionado;

e Execucdo rapida, inspe¢do de grandes areas num espaco de tempo reduzido;
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e Eficacia e precisdo, obten¢ao de mapas de temperaturas da superficie e valores reais
da temperatura (caso seja selecionada a emissividade correta);

e Pré-analise no momento da inspecao;
As desvantagens da termografia[10]:

e Capta apenas a temperatura superficial da pedra;

e Necessita de informagdo de valores como a emissividade (que depende do
comprimento de onda, da temperatura, do acabamento da superficie dos materiais e
do angulo de observagao) e temperatura de plano de fundo;

e Necessita de operador qualificado;

e Custo do equipamento.

A utilizagdo desta técnica ainda suscita muitas questdes como, se termografia de
infravermelhos ¢ eficaz para avaliar materiais especificos, se detecta uma patologia com
caracteristica especifica dentro de um determinado material, questdes nem sempre faceis de

responder, para as quais a tecnologia tem sabido encontrar respostas[40][41][42].

A termografia ¢ uma importante ferramenta na identificagdo de patologias que pdem em
causa o desempenho energético dos edificios, no caso dos edificios histéricos de valor
patrimonial este método permite efectuar um diagndstico para avaliar e permitir identificar

medidas de reabilitagdo a serem adotadas.

Para uma medig¢do de termografia ¢ importante que o dia se encontre integralmente nublado,
nestas condi¢des a temperatura do céu ¢ igual a do ar, ndo havendo tantos fatores exteriores

a influenciarem as medigdes [40].

As imagens de termografia foram obtidas através do levantamento com a camara Flir T335,
sendo que se verificou a importancia de captar imagens o mais paralelo possivel a fachada

do mosteiro e em condigdes meteorologicas adequadas, Tabela 4.11.
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Tabela 4.11 — Amostra visual Termografia
Termografia Material

Amostra visual

Flir T335 Camera térmica

A interpretagdo das imagens foi realizada recorrendo a estudos consultados e ao software da
marca da camara “Flir Tools”, tendo sido possivel recortar a imagem apresentando-se assim

apenas a zona de estudo. No Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos e a sua interpretagao.
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5. Resultados Classificadores e Ensaios

Neste capitulo, serdo apresentados todos os resultados provenientes dos procedimentos
metodoldgicos, bem como as respectivas tabelas de analise dos resultados obtidos na
classificagdo “pixel a pixel”, com classificador “KNN classifier”, os resultados da
classificagdo orientada ao objecto com o mesmo classificador e a classificagdo manual, assim

como a interpretacdo dos resultados dos ensaios GPR e andlise das imagens de termografia.

5.1. Resultados Classificacio Manual

Na Figura 5.1, apresenta-se o resultado final da classificagdo manual realizada no QGis,
sobre o ortomosaico inserido, observando a imagem final obtida, verifica-se visualmente que

a patologia mais frequente sdo as crostas negras.

Na Tabela 5.1 obtida no QGis apresenta a area total ocupada por cada patologia e a

percentagem das mesmas.

| dte, " A it
== e |
g ? =? ; E :
£ ~ <
|2 3
RN f
o ‘ E EY
2 1] = " ; IE 2 |
Patologias_vectorizadas
0 75 15 22.5m

[ 1_Patina

[] 2_Biogenic Crusts

[ 3_No Pathologies

7] 4_Sanding
5_Alveolization

"1 6_Biological Colonization
1 7_ Moisture

Figura 5.1 — Classificacio Manual Mosteiro Batalha
Analisando a Tabela 5.1 verifica-se o observado visualmente, a patologia que apresenta
maior 4rea sdo as crostas negras, com area ocupada de 658.66 m? o que equivale a cerca de
51.29 % da area total da fachada do Mosteiro da Batalha. A patologia patina e sem patologias

apresentam areas ocupadas muito proximas, com percentagens de 21.65% e 20.56%
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respetivamente. Quanto as restantes patologias identificadas, verifica-se que a area ocupada
tem valores muito reduzidos, numa percentagem total das 6.5%, cerca de 83.34 m?, numa

area total de fachada de 1284.13 m?.

Tabela 5.1 — Areas por Patologia em m2

Nomenclatura Designagio Area_m? Percentagem

Patina 278.05 21.65
Crostas Negras 658.66 51.29

3 Sem Patologias 264.08 20.56

4 Degradacao Granular 39.16 3.05

5 Alveolizacdo 4.71 0.37

6 Colonizagédo Bioldgica 36.83 2.87

7 Humidade 2.64 0.21
Total 1284.13

Por fim, na Tabela 5.2, apresenta-se o tempo dedicado para identificacdo de cada area

definida inicialmente, obtendo-se um total de 105 horas, no total das trés areas.

Tabela 5.2 — Niimero de horas por areas

Area Horas_(h)
65
24
3 16
Total 105

5.2. Resultados Classificacao pixel-a-pixel

Nesta sec¢do apresenta-se o resultado da classificagdo supervisada ao nivel do pixel, pelo

classificador KNN, no software QGis e Ecognition, com 5 classes e com 3 classes.

= 5 Classes
A classificagdo pixel-a-pixel de 5 classes, obtida com o classificador “KNNClassifier” no

software Qgis, Figura 5.2 e Ecognition, Figura 5.3.

A analise obtida através dos dois classificadores com base no ortomosaico permitem-nos
verificar numa primeira analise visual que os classificadores apresentam uma imagem muito
pixelizada, mas com diferencas significativas entre os dois softwares com o mesmo
classificador “KNN Classifier”. A classificacdo obtida no Ecognition é a que mais se
aproxima da realidade, contornando melhor as patologias, definindo assim melhor as areas

cobertas pelas patologias.
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KNNPixelR_QGis
I 1_Patina 1 0 75 15 25m
[ 2_Patina 2 [ —

[0 3_Biogenic_Crusts 1
| 4_Biogenic_Crusts 1
|| 5_No Pathologies

KNNPixelRv2_Ecognition

B 1_Patinal 0 75 15 22.5m
B 2_Patina2 [ s
[0 3_Biogenic_Crusts1

| 4_Biogenic_Crusts2

| 5_No_Pathologies

Figura 5.3 — Classificacdo pixel_S5Classes_Ecognition

De seguida apresentamos, na Figura 5.4, a distribuicdo dos 289 pontos no ortomosaico
obtido no AcaTama, que foram classificados manualmente tendo-se calculado o nivel de

exatiddo e apresenta os resultados em cinco tabelas.
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Nivel de Exatiddo 0 7.3 15 22.5m
@ 289 pontos_AcaTama

Figura 5.4 — 5_Classes — AcaTama_289 Pontos.
Os resultados da classificagdo pixel-a-pixel obtidos através do AcaTama com os
classificadores do software QGis, Tabela 5.3 e do software Ecognition Developer Tabela
5.4.

Tabela 5.3 — Matriz de erro e medidas de precisdo. UA (%) -Precisdo do Usuario; PA (%) — Precisio do
Produtor; PC — Precisido geral — Pixel KNN(QGis)

KNN pixel-based
1 2 3 4 5 UA (%)
25 13 0 1 0 39
33 59 5 5 15 119
5 3 76 13 0 97
4 4 6 18 45 5 78
5 0 13 4 19 33 69
PA (%) |67 94 103 83 53
Pc=60.8%

Tabela 5.4 — Matriz de erro e medidas de precisdo. UA (%) -Precisdo do Usuario; PA (%) — Precisio do
Produtor; PC — Precisiio geral — Pixel KNN (Ecognition Developer)

KNN pixel-based
1 2 3 4 5 UA (%)
18 11 1 0 0 60
20 56 0 5 17 57
4 1 48 9 0 77
4 1 1 8 43 6 73
5 0 5 0 12 23 58
PA (%) 42 76 84 62 50
Pc =65.0%
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A interpretagdo dos valores obtidos, na classificacdo Pixel no software Qgis apresenta um
valor de exatiddo menor que no software Ecognition, 60.8% e 65%, respetivamente, o que
nos permite concluir que o classificador KNN no software Ecognition apresenta melhores
resultados.

Em seguida apresentamos a area ocupada por cada patologia identificada, Tabela 5.5(Qgis)

e Tabela 5.6(Ecognition).

Tabela 5.5 — Areas por Patologia KNN Pixel em m2 -5Classes- QGis

Nomenclatura Designacio Area_m?
Patinal 121.17
Patina2 331.54
Biogenic Crusts1 246.56
4 Biogenic Crusts2 323.89
No Pathologies 258.80
Total 1281.94

Tabela 5.6 — Areas por Patologia KNN Pixel em m2 -5Classes- Ecognition

Nomenclatura Designacio Area_m?
Patinal 67.69
Patina2 352.19
Biogenic Crusts1 384.20
Biogenic Crusts2 275.75
5 No Pathologies 201.49
Total 1281.31

Analisando as tabelas verificamos que as crostas negras 1 e crostas negras 2 ocupam uma
area de 570,45 m2(QGIS) e 659,95 m2 (Ecognition), muito superior as restantes patologias,

continua a ser a patologia mais presente na fachada do Mosteiro.

= 3 Classes
A classificagdo pixel-a-pixel de 3 classes vai permitir comparar com a classificagdo manual,
pois nesta ndo se considerou a divisdo das patologias, a classificagdo obtida no Qgis na

Figura 5.5 e classificacdo obtida no Ecognition Figura 5.6.
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I 1_Patina e —
[T 2_Biogenic_Crusts
~ | 3_No Pathologyes

Figura 5.5 — Classificacdo Supervisada Pixel 3Classes  KNN Classifier — Qgis

KNNPixelRv2_ECo

I 1_Patina e —
I 2_Biogenic_Crusts

___| 3_No_Pathologies

Figura 5.6 — Classificacio Supervisada Pixel_3Classes_ KNN Classifier — Ecognition

A area ocupada por cada patologia identificada, exposta nas Tabelas 5.7 e Tabela 5.8.

Tabela 5.7 — Areas por Patologia KNN Pixel em m2 - QGis

Nomenclatura Designacao Area_m?
Patina 452.7
Biogenic Crusts 570.45
No Pathologies
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Tabela 5.8 — Areas por Patologia KNN Pixel em m2 - Ecognition

Nomenclatura Designacio Area_m?
Patina 419.88
Biogenic Crusts 659.95
3 No Pathologies 201.49
Total 1281.31

As conclusdes a retirar na classificagdo com 3 (trés) classes ¢ idéntica a classifica¢do a 5
(cinco) classes, pois a diferenga encontra-se na juncao da patina 1 e patina 2, tal como das

crostas negras 1 e crostas negras 2.

5.3. Resultados Classificacio Objecto

Seguidamente apresentam-se o resultado da classificacdo supervisada ao nivel do objecto,

pelo classificador KNN, no software Ecognition, com 5 classes e com 3 classes.

= 5 Classes
A Figura 5.7, apresenta a classifica¢do orientada ao objecto, com 5 classes, obtida com o
classificador “KNN classifier”, podendo verificar através da analise visual que as patologias

identificadas definem melhor as areas de cada patologia.

KNNObject_5Class

[ 1_Patina 1 [ e
[ 2_Patina 2

[ 3_Biogenic Crusts 1
| | 4_Biogenic Crusts 2
| 5_No Pathologies

Figura 5.7 — Classificacdo Objecto_5Classes
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Os resultados da classificagdo objecto obtidos através do AcaTama, software do QGis,
Figura 5.8, com o classificador do software Ecognition Developer Tabela 5.9 e as areas

ocupadas por cada uma das patologias em m?, Tabela 5.10.

Nivel de Exatiddo 0 Z5 d 22:5m
@ 289_pontos_AcaTama

Figura 5.8 — 5_Classes — AcaTama_289 Pontos.

Tabela 5.9 — Matriz de erro e medidas de precisdo. UA (%) -Precisdo do Usudrio; PA (%) — Precisdo do Produtor;
PC — Precisao geral — Objecto - KNN

KNN object-based
1 2 3 4 5 UA (%)
38 24 0 59
44 0 5 75
0 47 0 92
4 2 7 52 1 84
5 0 3 1 9 40 75
PA (%) 88 59 82 75 87
Pc=76.5%

Tabela 5.10 — Areas por Patologia KNN Objecto em m2 -5Classes

Nomenclatura Designacio Area_m?
Patinal 74.94
Patina2 354.52
Biogenic Crusts1 421.17
Biogenic Crusts2 239.34
No Pathologies 191.34
Total 1281.31
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O classificador orientado ao objecto apresenta valores de matriz erro com valor Pc=76.5%,
continuando a ser as crostas negras a patologia com maior destaque em termos de area

ocupada, seguindo-se as patinas.

= 3 Classes
A Figura 5.9, apresenta a classificagdo orientada ao objecto, com 3 classes, obtida com o
classificador “KNN classifier”, no software Ecognition Developer. As manchas de
patologias sdo mais densas devido a jun¢do das patologias, unificando mais a imagem e
permitindo assim uma compara¢do mais realista em relagdo a classificagdo manual obtida

anteriormente.

KNNObject

[ 1_patina

[ 2_Biogenic Crusts
[ ] 3_No Pathologies

Figura 5.9 — Classificacdo Objecto_3Classes

A Tabela 5.11 apresenta as areas ocupadas por cada uma das patologias em m?, os valores
obtidos sdo equivalentes aos obtidos anteriormente na classificacdo pixel-a-pixel e na

classificagdo manual.

Tabela 5.11 — Areas por Patologia KNN Object 3Classes em m2

Nomenclatura Designacio Area_m?
Patina 429.46
Biogenic Crusts 660.51

3 No Pathologies 191.34
Total 1281.31
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5.4. Analise de concordancia entre os resultados dos classificadores

Para quantificar a informacdo resultante das diferentes classificagdes, elaborou-se uma
tabela com base nos valores das areas resultantes, ou seja, o total de area ocupada por cada

patologia, Tabela 5.12.

Tabela 5.12 — Areas por Patologia dos classificadores em m2 e %

Designacio Cl;fls;il:lcl:::ﬁo Calssiﬁ(c;:ggi:;'w Pixel Claslzici('l)cga:lg;z:i(:nl:ixel Classificacio Objecto
m? % m? % m? % m’ %

Patina 278.05 21.65 452.7 35.31 419.88 32.77 429.46 33.52
Biogenic Crusts 658.66 51.29 570.45 44.50 659.95 51.51 660.51 51.55

3 | No Pathologies 264.08 20.56 258.8 20.19 201.49 15.73 191.34 14.93

4 | Sanding 39.16 3.05 - - - - - -

5 | Alveolization 4.71 0.37 - - - - - -

6 | Cotomation | 8 | 297 | - : - : - -

7 | Moisture 2.64 0.21 - - - - - -
Total 1284.13 1281.95 1281.31 1281.31

Numa primeira andlise da Tabela 5.12, observa-se que os classificadores automaticos
apresentam um nimero menor de patologias em relagdo ao classificador manual. Este facto
pode dever-se ao facto dos tons associados a algumas das patologias coincidir com
patologias mais visiveis, e sobreposi¢ao de patologias, tal como a patina engloba patologias
como a degradagdo granular e a alveolizagdo, pois estas adquirem na sua superficie o mesmo
tom. Verificando-se que a patina nos classificadores automaticos “absorve” uma grande
parte das patologias nao detectadas, constatando-se pela analise da percentagem da area de
ocupacgdo dessa patologia, a percentagem de patina na classificagdo manual ¢ de 21.65%,

nos classificadores automaticos os valores sdo acima dos 30%.

A Tabela 5.13, apresenta os valores da matriz de erro obtidos no classificador pixel (do
Ecognition) e no classificador objecto e as medidas de precisdo, verifica-se que a precisao
geral no classificador objecto ¢ 76.5%, logo substancialmente melhor que no classificador

pixel que ¢ de 65%, como podemos analisar na tabela 5.13.
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Tabela 5.13 — Matriz de erro e medidas de precisdo. UA (%) -Precisdo do Usuario; PA (%) — Precisio do
Produtor; PC — Precisiio geral

KNN pixel-based KNN object-based
1 2 3 |4 |5 A 1 2 3 |4 |5 |vam)

8 | 1] 1] o0 o 60 3 [ 24 ] 2] 0 | 0 59

20 | 56| o | 5 | 17 57 s |4 o | 5 | s 75

4 148 | 9 | o 77 o | 1 | 47| 3 | o 92

4 1 1| 8 | 43 | 6 73 4 | o | 2| 7| 2|1 84

5 0 51 0 | 12| 23 58 5 1 o | 3 | 1| 9 | 40 75
(I;/‘?) 02 | 76 | 84 | 62 | 50 (P.,/‘:) 88 | 59 | 82 | 75 | &7
Pc = 65.0%; K = 0.55 Pc = 76.5%; K =0.71

Desta analise, conclui-se que os resultados baseados na classificagdo orientada ao objecto
sdo em geral melhores que na outra classifica¢ao orientada ao pixel, apesar do classificador

ser o mesmo, “KNN classifier”.

Por fim pode concluir-se que em relagdo a classificagdo manual versus classificagao
automatica, os valores em termos de areas e percentagens sdo bastante idénticos de uma
forma geral. A classificacdo manual precisaria ter em conta a subdivisdo da patina e das
crostas negras, para uma precisdo maior nas areas de cada patologia e quanto aos
classificadores automaticos a utilizacdo de outros classificadores seria vantajosa pois
permitiria uma ter um leque de resultados mais variado, ¢ havendo uma afinagdo nos

algoritmos poderia ter sido possivel identificar outras patologias.

5.5. Resultados Ground Penetrating Radar

A Figura 5.10, apresenta as zonas de ensaio na fachada da capela do Fundador, o sentido da
realizacdo dos ensaios. Os radagramas obtidos, para cada zona, encontram-se no lado
esquerdo e a sua interpretagdo do lado direito. E necessario ter em atengdo que existem

ensaios realizados por tempos ¢ outros em relagdo a distancia percorrida na fachada [43].
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Figura 5.10 — Zonas ensaios GPR

Zona 3.1 Horizontal

Na Figura 5.11 ¢ apresentada a localizacdo do ensaio GPR e na Figura 5.12 o resultado da

simulacgdo da zona 3.1 horizontal, obtidos com a antena de 2300 MHz.

A interpretacdo do radargrama obtido observa-se que a escala horizontal representa a
distancia do ponto inicial (méximo de cerca de 1,15 cm). A escala vertical representa o tempo
que as ondas eletromagnéticas levam para se deslocar da superficie refletora para a antena
receptora. O valor maximo de cerca de 12 ns deve ser calibrado em fungao do material a ser
traduzido em uma determinada profundidade. O vértice hiperbolico representa as
articulagdes entre blocos: um ¢ claramente visto a 50 cm a esquerda do ponto inicial.
Verificam-se sinais mais profundos de dificil interpretacdo, mas que pelas caracteristicas

serdo de enchimento irregular.

Figura 5.11 —Zona 3.1 Horizontal
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Radargrama e interpretaciio da zona 3.1 Horizontal — 2300MHz

Na Figura 5.13 identifica-se o local dos ensaios com as antenas de 800MHz e 2300MHz.

Observa-se na Figuras 5.14, o radargrama obtido com a antena de 800 MHz a esquerda e

com a 2300 MHz a direita, no sentido descendente, com o ponto inicial (a borda superior do

plinto) de cerca de 25 cm no primeiro radar e 32 cm com o segundo, o sinal representa uma

irregularidade que corresponde a variagdo da profundidade dos blocos. Isso pode ser

confirmado pela observagao local, pois os blocos proximos do solo parecem ser mais

recentes, tendo sido provavelmente aplicados durante trabalhos de restauro.

Figura 5.13 —Zona 3.1 Vertical

a) 800 MHz
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Figura 5.14 — Radargrama e interpretacio da zona 3.1 V.
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Zona 3.2
Na Figura 5.15 identifica-se o local dos ensaios com as antenas de 800MHz e 2300MHz.

A Figura 5.16 mostra o radargrama determinado com a antena de 800 MHz a esquerda e com
a antena 2300 MHz a direita. Perto do final do caminho GPR, hd uma redugao repentina da
profundidade dos blocos de calcario, a visualizagdo in loco permite verificar pela sua
aparéncia diferente que esta ¢ a causa de trabalhos anteriores de restauro. A interpretagdo
dos sinais adicionais observados em uma profundidade maior ndo ¢ tao facil, mas eles podem

ser causados pelo preenchimento irregular da parede.

Figura 5.15 —Zona 3.2
a) 800 MHz b)2300 MHz

Distance (m) Distance (m) Distance (m) Distance (m)
0.0 0.4 0.0 0.4 00 02 04 06 00 02 04 06

Time (ns)
Time (ns)
Time (ns)
Time (ns)

Figura 5.16 — Radargrama e interpretacio da zona 3.2 — 800MHZ e 2300MHz

Zona 4

Na Figura 5. identifica-se o local dos ensaios com as antenas de S00MHz, S0O0MHz e

2300MHz.

Neste caso, devido a ser um pilar de grande profundidade, foram utilizadas as trés antenas,
para ter varios radargramas, Figura 5.18, 5.19, 5.20, logo uma quantidade maior de
informagao para analisar. Os blocos de pedra que constituem o pilar tém mais ou menos as
mesmas propriedades (como porosidade e composi¢cdo), neste caso & possivel medir

lateralmente a profundidade dos blocos. De fato, o registro de frequéncia mais alta mostra
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que existem blocos de duas profundidades diferentes, alternadamente colocadas (como na
construcdo de alvenaria), sinalizadas com uma linha laranja. As vibragdes identificadas mais
préximas da superficie, podem identificar uma intervengao de restauro, observa-se também,

nos registros de frequéncias mais baixas, uma terceira interface dos blocos originais.

Figura 5.17 —Zona 4

Distance (m) Distance (m) Distance (m) Distance (m)
0.0 1.0 0.0 1.0 0.0 1.0 0.0 1.0

Time (ns)

Time (ns)
Time (ns)
Time (ns)

Figura 5.18 — Radargrama e interpretacio da zona 4 — S00MHZ esquerda e direita.

Distance (m) Distance (m) Distance (m) Distance (m)
0.0 1.0 0.0 1.0 0.0 1.0 0.0 1.0

Time (ns)
Time (ns)
Time (ns)
Time (ns)

30

Figura 5.19 — Radargrama e interpretacio da zona 4 — 800MHZ esquerda e direita.
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Distance (m) Distance (m) Distance (m) Distance (m)
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

00 05 10 15 00 05 10 15 0.0 0.5 10 15 2.0

Time (ns)

Time (ns)
Time (ns)
Time (ns)

Figura 5.20 — Radargrama e interpretacio da zona 4 — 2300MHZ esquerda e direita.

Zona 5

Na Figura 5.21 identifica-se o local dos ensaios com as antenas de S00MHz, 800MHz e
2300MHz.

As caracteristicas das pedras calcarias da zona S00MHz e 800MHz sao muito semelhantes,
havendo a uma profundidade idéntica o mesmo género de comportamento. E possivel que
haja uma zona com enchimento ou pedras de caracteristicas variadas, a linha laranja marca
o que pode ser a interface entre os blocos sélidos e o preenchimento da parede. O retdngulo
verde identifica mais uma vez um bloco mais fino que poderia ter sido aplicado durante uma
intervengdo de restauro anterior, provavelmente devido a desgaste, sendo as recentes de

espessura variavel (ver Figura 5.22).

Figura 5.21 —Zona 5
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a) 500 MHz b) 800 MHz ¢)2300 MHz

Distance (m) Distance (m) Distance(m)  Distance (m) Distance (m)
0.0 0.8

0.0 0.8 0.0 0.8 00 08 16

Time (ns)

Time (ns)
Time (ns)
Time (ns)

Time (ns)

Figura 5.22 — Radargrama e interpretacio da zona$S — 2300MHz.

Com os resultados obtidos, verificou-se a eficacia do GPR na determinagao de profundidades
de camadas, com as varias antenas utilizadas, este método ¢ muito importante tanto mais que
sdo ensaios nao destrutivos e permitiram verificar a constituicao das paredes e as mudangas

de espessura de algumas pedras exteriores.

5.6. Resultados Termografia

Os ensaios foram efetuados na fachada da Capela do Fundador, na area de estudo definida,
Figura 5.23, as imagens foram captadas no periodo da manha, sendo este mais favoravel
devido a ser a fase de aquecimento da pedra. A temperatura maxima observada na imagem

captada ¢ de 13.3°C e a minima 10.1°C.

Figura 5.23 —Area de estudo Termografia
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A Tabela 5.14 apresenta a imagem captada com a camara termografica, FLIR T335, pode-
se observar que existe absorcdo/infiltracdo na fachada nas zonas mais proximas do
pavimento P1, P2 e P3, pela sua tonalidade roxa e azulada, o que se confirma pela
classificagdo manual efetuada anteriormente. Pode-se também verificar que em P5 também

existe a mesma tonalidade de cor, apesar de no local nao ser visivel com inspe¢ao visual.

Tabela 5.14 — Termografia
Termografia

14.0

Zona de
Estudo

6.9

A diferenga de absor¢do da radiacdo solar através da pedra calcaria também influéncia na
analise das imagens de termografia, pois existem pedras com diferentes espessuras, logo tém
comportamentos distintos. Outro fator que se teve em conta foi a exposi¢do solar e o tempo
na hora da captagdo das imagens, Tabela 5.14. As zonas mais salientes, zona P5 nivel
superior, verifica-se que a temperatura nessa zona ¢ superior, tendo adquirido uma cor mais

avermelhada.

Podemos assim concluir que a termografia deve ser considerada como uma ferramenta de
avaliagdo de valor para a preservagdo e protecdo do patriménio cultural, sendo que a
realizacdo de ensaios a varios periodos do dia permite obter informacao variada sobre o

comportamento da pedra face as mudancgas de temperatura.
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6. Aplicacao do BIM em estruturas historicas

6.1. Introducio

O Building Information Modeling ¢ um processo evolutivo, um método de trabalho que
permite acompanhar o ciclo de vida de um edificio, seja uma nova edificacdo ou uma
reconstru¢do, incluindo os processos construtivos e as fases de execucao.

Possibilitando a uma vasta equipa trabalhar no mesmo modelo, existir uma verificagao de
conflitos entre os vdarios intervenientes num projeto, como arquitetos, engenheiros,
instalacdes, entre outros, que permitem ao responsavel pelo projecto (BIM Manager)
verificar se existem colisdes e/ou erros entre os varios projectos, antes mesmo de se entrar
em fase de execugdo evitando desta forma perdas de tempo e redug@o de custos (associados
a erros de projeto), por outro lado € possivel obter uma visdo 3D, sendo possivel obter de
forma imediata quantidades, pormenores arquitetonicos ou estruturais, cortes, vistas,
alcados, caracteristicas dos materiais e custos, agendar futuras manutengdes e/ou
intervencdes (ver Figura 6.1) e a realizagdo de videos 3D (BIM Hooliwood),nos novos
edificios ¢ dos edificios existentes[44].[25], [45].

Hoje em dia este conceito aplica-se também a edificios historicos, sendo designado de HBIM
(Heritage Building information modeling), este novo conceito pode estar ligado a detegdo
remota, devido ao potencial tecnologico de alta resolugdo, através da qual se realizam
levantamentos com laser scaning (ou nuvem de pontos), levantamentos com camaras de alta
resolugdo sdo acopladas a UAS, que permitem captar dados relacionados com o estado de
preservagao do edificado [46] e a conhecer melhor a estrutura, comparando o levantamento
com plantas existentes, obtendo informagdes quanto as caracteristicas fisicas do monumento,

sem a necessidade de ensaios destrutivos.
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PROJECTO . ANALISES
DE DETALHE \

PROJECTO DOCUMENTAGAO

CONCEPTUAL o

" Information

! ' Modeling

CONTROLO -
DE CONSTRUGCAO
4D/5D

OPERAGAO LOGISTICA
E MANUTENGAO NA OBRA

" DEMOLIGAO

Figura 6.1 — Modelo BIM na panificacdo/construcio, adaptado [47]

Estes estudos ja vem sendo realizado em vérios paises a nivel europeu, como em Granada
(Espanha) no Corral del Carbon [48], assim como em Aquila (Italia) na Basilica di
Collemaggio, depois do terramoto [46][49]. Os projetos desenvolvidos possibilitaram
preparar ferramentas para uma posterior planificacdo de restauros e conservacdo de
monumentos, no caso de L’Aquila actualmente as ferramentas sdo utilizadas no apoio de
projectos de conservacao das partes danificadas pelo terramoto.

Os estudos consultados sdo unanimes quanto aos softwares, como o REVIT, mencionando
que o software tem ainda algumas limitagcdes no que se refere ao tratamento das nuvens de
pontos e aspectos estruturais, como na realizagdo de paredes que ndo sejam verticais, isto &,
a criacdo de paredes que sofreram deformagdes ou inclinagdes, tal como a falta de familias
de objectos que caracterizem os pormenores arquitetonicos e na troca de IFC’s, devido a
perda de informagdo, sendo primordial uma boa definicio de parametros [46], [48]. A
criacdo de bibliotecas de objectos paramétricos interactivos com dados de arquitetura
historicos com base nos levantamentos de varrimento laser (laser scaning) e levantamento
de imagens, requer tempo e conhecimento aprofundado dos softwares. No entanto, este
processo ira permitir obter de forma automatica se¢des de corte, algados, detalhes e vista 3D

dos objectos [50].

6.2. Aplicacio da Metodologia HBIM

A variedade de informacao recolhida dentro da area de estudo selecionada ao longo deste

estudo permite ter um vasto leque de informagdo, desde a classificagio manual, a
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classificagdo automatica (pixel e objecto), varios ensaios de GPR, imagens de termografia e

principalmente as imagens de UAV, a zona assinalada na Figure 6.2.

Figura 6.2 — Zona de estudo - Capela do Fundador

A recriagdo da area de estudo no modelo BIM, recorrendo ao Software REVIT e utilizando

as plantas de AutoCAD fornecidas, Figura 6.3. Para inserir as plantas no Revit usou-se a

ferramenta “Link CAD” e a planta foi colocada no sistema de referéncias “Sun Settings”,

Batalha.

O levantamento de pontos efetuado com o drone, foi inserido no software RECAP da

Autodesk e depois de tratar a imagem passou para o REVIT, Tabela 6.1, possibilitando assim

a comparagdo entre os dois modelos inseridos, tendo-se verificado algumas diferencas.

Quando colocamos a nuvem de pontos sobre a planta AutoCAD esta tem dimensdes

ligeiramente diferente, logo optou-se por utilizar apenas as plantas, para se poder utilizar a

nuvem de pontos teriamos de ter a unido entre o levantamento exterior e interior.

Tabela 6.1 — Amostra visual Autodesk RECAP e REVIT

RECAP

REVIT 2019

Amostra visual

R AUTODESK' RECAP PRO

ReHG &-@-8/=-FoA 6 oEad -

Sistemas | Inserir | Anotar  Analisar

Arquitetura Estrutura

Revit IFC

B &

il Vinculo do Vinculo de Vinculo de  Marc:
cAD DWF - de pontos coordenagto vinculos  C

Projeto - Vista 3D: {

i
-

& =
g B @ @ fy g
a de revisio  Dec uvem  Modelo de Gerendiar Impc

Vinculo

= 10, Vistas (todas)
- Plantas de piso
- Plantas de forro
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Figura 6.3 — Planta e alcado Capela do Fundador- Autodesk AutoCAD

As informagdes quanto a constitui¢do das paredes tem por base estudos realizados com
georadar, que indicam que algumas paredes do Mosteiro tém uma estrutura constituida por
duas camadas ou faces de, aproximadamente, 0,50 m de pedra e um miolo de cerca de 1,60
de enchimento [43]. Analisando as plantas verifica-se que a espessura das paredes ¢ variavel
e que as camadas de pedra, tendo vindo de pedreiras, terdo as mesmas dimensdes. O que

varia € o enchimento entre as mesmas.

Para facilitar a criagdo das paredes segundo as varias dimensdes, a zona de estudo foi
dividida em varias subpartes: P1, P2, P3, P4, P5 e P6, com base nas plantas. Na Figura 6.4

e na Tabela 6.2 encontramos as dimensoes das paredes e pilares definidos.

Figura 6.4 — Divisdo de paredes para criaciio de parede no REVIT.

Tabela 6.2 — Medidas dos Pilares/Paredes
Paredes/Pilares P1 P2 P3 P4 P5 P6

Dimensdes(m) | 1.12x3.23 | 5.22x2.08 1.11x3.31 | 0927x3.0| 5.27x1.87 0.923 x 3.05
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Um dos parametros a definir para auxiliar na “montagem” das paredes/pilares foi a criagao

dos varios niveis, recorrendo aos algados AutoCAD para verificar as dimensoes, Figura 6.5.

Level 4
M@
M

5.090 -

Level 2

LevetQ S
0.000
Figura 6.5 — Niveis “level” da zona de estudo — REVIT
A criacao da estrutura das paredes e pilares foi ajustada nas propriedades do tipo de parede,
isto €, utilizou-se uma parede tipo e duplicando-a e criando assim uma parede com as

dimensdes pretendidas, inserindo parede de pedra “StoneMB_Pilar int”, caixa térmica “air”

e por fim parede pedra Natural “PedraNaturalPilar”, Figura 6.6 ¢ Figura 6.7.

Type Properties X
Family: System Family: Basic Wall v Load
Type: StonePAREDE_MB_PS ~ Duplicate...

Rename...

Type Parameters

Parameter Value [~

Construction A
Structure Edit...

Wrapping at Inserts Both

Wrapping at Ends None

Width 1.8799

Function Exterior

|Graphics *
Coarse Scale Fill Pattern

Coarse Scale Fill Color Boiack |
|Materials and Finishes

Structural Material StoneMB_int

|Analytical Properties

ent (U)

M’F'i‘gura 6.6 — Propriedadesxdi ];ar\e;’de/pilar no REVIT.
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Edit Assembly X
Family: Basic Wall
Type: StonePAREDE_MB_PS
Total thickness: 1.8799 Sample Height: 6.0000
Resistance (R): 35.2740 (m2'K)/W
Thermal Mass: 70.29 KI/K
Layers
EXTERIOR SIDE
Function Material Thickness Wraps Structural Material

1 Finish 2 [5] ImagemUAS.P5 0.0100

2 |Finish 1 [4] .PedraNaturalParede 0.5000

3 Thermal/Air Layer [3] Air 0.8699

4 |Core Boundary Layers Above Wrap 0.0000

5 |Structure [1] StoneMB_int 0.5000

6 Core Boundary Layers Below Wrap 0.0000

INTERIOR SIDE
Insert Delete Up Down

Default Wrapping
At Inserts: At Ends:
Both ~ | None v

Figura 6.7 — Camadas da parede/pilar no REVIT.

Entre o nivel 1 e o nivel 2 existe um “friso”, este “friso” ¢ criado da mesma forma que as

paredes e os pormenores utilizando a ferramenta “Sweep”, Figura 6.8.

Figura 6.8 — Camadas da parede/pilar no REVIT.

Na Tabela 6.3, apds a construcao da zona de estudo, selecionaram-se as imagens a inserir no
modelo, as imagens obtidas com recurso ao UAS, a classificagdo Manual, as classificagdes
automaticas, direcionada ao Pixel e direcionada ao Objecto e as imagens de termografia, e

procedeu-se ao tratamento da imagens e ajuste das mesmas.

68



Monitoriza¢do ¢ Modelag¢do do Patrimoénio Cultural através da utilizagdo do Modelo

Tabela 6.3 — Imagens/ensaios a inserir no REVIT
Imagem UAS Class. Manual Class. Automatica

Pixel KNN

Class. Automatica Termografia
Amostra visual Objecto KNN

=) - Lo

Inicialmente realizaram-se varios revestimentos na mesma parede dando prioridade segundo
a importancia, mas verificou-se que nestas situacdes teriamos de selecionar partes a

“demolir”, “a construir”, o que sendo apenas revestimentos requeria outras ferramentas,

Figura 6.9.

| P

ROBG = Qu-/OAG OB A remmmossams [Zi—rs RS ARmMs WO -8

Figura 6.9 — Criacio revestimentos REVIT.

Numa segunda fase, optou-se por colocar os revestimentos todos na mesma parede dividir a
parede em partes recorrendo a ferramenta “Create Parts”, mas quando se divide a parede em

partes a imagem associada ao revestimento multiplica-se, como mostra a Tabela 6.4, logo

este método ndo era viavel.
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Tabela 6.4 — Imagem por PARTES no REVIT

Imagem UAS Imagem Por Partes Ferramenta “Create Parts”

Amostra visual

ddns Modity | Wall

Por fim, o método que melhor se adaptou ao resultado pretendido foi com a criagdo de

paredes paralelas a parede principal do Mosteiro, havendo uma sucessdo de paredes, num

total de cinco paredes, uma para cada imagem a inserir, dando uma espessura e criando um

novo tipo de material, Figura 6.10 ¢ 6.11.

Edit Assembly
Family: Basic Wall
Type: StonePILAR2_MB_P4
Total thickness: 3.0100 Sample Height:
Resistance (R): 0.0000 (m2-K)/W
Thermal Mass: 0.00 KI/K
Layers
EXTERIOR SIDE
Function Material | Thickness Wraps | Structural Material
1 Finish 2 [5] .ImagemUAS.P4 0.0100
2 Finish 1 [4] PedraNaturalPilar01 1.5000
3 Core Boundary Layers Above Wrap 0.0000
4 Structure [1] StoneMB_Pilar_int 1.5000
5  |Core Boundary Layers Below Wrap 0.0000
INTERIOR SIDE
Insert Delete Up Down
Default Wrapping
At Inserts: At Ends:
Do not wrap L None e
Figura 6.10 — Propriedades do revestimento REVIT.
B Acchitactiure Stnuchurs Suctame —Incart
- Texture Editor
Family: Bas
Type: Stq
Total thickness: 3.3 § - <
Resistance (R): od Project Materials: All V)
Thermal Mass: 0.0 Name
Layers @ Georadar Zonas_§
Fut
1 [Finish 2[5] H _Georadar_Zona5_§
2 Finish 1 [4]
3 |Core Boundal Georadar Zonas, | & Image
4 [Structure [1] | Source P1_CapelaFundador,jpg...
5 [core Boundat @ ImagemUAS.P1 Brightness 100
Invert Image
| UAS.P2
B T S
= /! Link texture transforms
= ‘ ImagemUAS.P3
¥ Position
Default Wrapping H ImagemUAS.P4 Offset 0.00 m TX
At Inserts: . d 0.00m 3
\
Do not wrap ‘ A - ) _Autodesk Mater Rotation 0.00°

» Home

Figura 6.11 — Criac¢iio de novo material REVIT.
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A Tabela 6.5 apresenta o método utilizado para se conseguir ver cada ensaio
individualmente, ocultando a parede precedente, clicando na parede a ocultar e com o botdo

do lado direito selecionar “Hide in view” e em seguida “Elements”.

Tabela 6.5 — Sobreposicio de paredes no REVIT
Paredes

Amostra visual

Para inserir os radargramas GPR no Revit com a mesma dire¢do e posi¢ao em que foram
executados, foi necessario criar paredes de objetos, com a dimensdo dos radargramas, e
depois revesti-los com os radargramas. Na Tabela 6.6 podemos ver os ensaios que foram

realizados, segundo a antena utilizada e o sentido de cada ensaio.

Tabela 6.6 — Ensaios GPR

Ensaios GPR
500 MHz 800 MHz 2.3 GHz
Zona 3.1 - * %
o | O
Zona 3.1 - " " " «
Horizontal :> 225
Zona 3.2 e * * 211 222
Zona 4 ﬁ ﬁ 169 171 203 204 216 219
Zona 5 ﬁ 173 201 229

Para se visualizar os radargramas, ¢ necessario “esconder” as paredes principal do mosteiro,
o método utilizado para se conseguir ver cada ensaio individualmente, ocultando a parede
precedente, clicando na parede a ocultar e com o botdao do lado direito selecionar “Hide in

view” e em seguida “Elements”, Tabela 6.7.
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Tabela 6.7 — Paredes GPR
Paredes GPR

iy

g PLOTaaxe OO
ity e

Amostra visual

6.3. Resultados HBIM

Na Tabela 6.8, apresenta a passagem da nuvem de pontos ¢ das plantas AutoCAD para o

REVIT, softwares da Autodesck. A Figura 6.12 mostra a fase de construgdo das paredes no

Revit sobre a planta importada através de “link CAD”.

Tabela 6.8 — a) Nuvem de pontos RECAP; b) Planta Capela Fundador AutoCAD; c) Parede dupla REVIT; d)
Parede alcado Oeste REVIT
RECAP - AutoCAD - REVIT 2019

Zona de estudo
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Figura 6.12 — Planta AutoCAD e REVIT

Apbs a construgdo do modelo da zona de estudo, iniciou-se a inser¢do dos varios ensaios e
resultado dos classificadores. Numa primeira fase, imagem obtida com UAS, inserida como

revestimento sobre a pedra natural da fachada da Capela do fundador, Figura 6.13.

Figura 6.13 — Imagem UAS em 3D REVIT

Nas proximas fases foi criada uma parede paralela a original para cada um dos ensaios/
classificadores/imagens a inserir. Segunda fase, na figura 6.13 exibe a classificagdo manual,

inserida como revestimento da parede.
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Figura 6.14 — Classificacio Manual em 3D REVIT

Terceira fase, a Figura 6.15 mostra a classificagdo pixel (Ecognition), inserida da mesma

forma que na fase anterior.

Figura 6.15 — Classificaciio Pixel em 3D REVIT
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Fase quatro, Figura 6.16, classificagdo objecto, considerada a classificagdo com melhores
resultados.

Figura 6.16 — Classificacdo Objecto em 3D REVIT

Fase cinco, as imagens de termografia obtidas com a camara Flir, inserida como
revestimento, Figura 6.17.

Figura 6.17 — Termografia em 3D REVIT
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Por fim apresentamos uma vista geral de todas as fases, nas Figuras 6.18 ¢ 6.19.

Figura 6.18 — Resultado em 3D REVIT

Classificagdo Manual

Classificagéo Pixel-a-pixel
Classificagdo Objecto

Termografia

Ortomosaico (UAS)

Figura 6.19 — Identificacdo camadas em 3D REVIT

A metodologia seguida requereu investigacao de varias ferramentas do Revit, possibilitando

explorar e analisar a melhor forma de obter o resultado pretendido.
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A integracao das imagens/Classificagdes na fachada do mosteiro no modelo BIM representa
mais um passo no sentido da automatizacao de tarefas morosas e que sendo introduzidas no
modelo facilitam a consulta de varios grupos de pessoas ligadas a um projeto de restauro. O
resultado obtido permite-nos identificar de forma clara os varios ensaios e classificadores
inseridos, as imagens ndo perderam qualidade na passagem para o modelo e ¢ possivel serem

consultadas aleatoriamente.

Em seguida sdo apresentados os resultados da insercao dos ensaios GPR, nas paredes do
mosteiro.

Zona 3.1 Horizontal — A Tabela 6.9 mostra a vista dos ensaios de GPR realizados na parede
P2, no sentido horizontal da esquerda para a direita, num ensaio realizado com a antena

2.3GHz.
Tabela 6.9 — a) Posicionamento do ensaio 3D GPR 3.1 Horizontal; b) 3D local ensaio; c) vista 3D dos ensaios GPR;

d) Vista em planta da localizacio do ensaio GPR
GPR 3.1 Horizontal

GPR 3.1
Horizonta
Antena 2.3
GHz

d)
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Zona 3.1 Vertical — A Tabela 6.10 mostra a vista dos ensaios de GPR realizados na parede

P2, no sentido descendente, num total de dois ensaios, um com antena 800MHz e outro com
antena 2.3GHz.
Tabela 6.10 — a) Posicionamento do ensaio 3D GPR 3.1 Vertical com antena 800MHz e 2.3 GHz; b) 3D local

ensaio; ¢) vista 3D dos ensaios GPR; d) Vista em planta da localizacio do ensaio GPR
GPR 3.1 Vertical

GPR 3.1
Vertical
Antena
500MHz;
800MHz ¢ 2.3
GHz

d)

<)
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Zona 3.2 — A Tabela 6.11 mostra a vista dos ensaios de GPR realizados no Pilar P3, no

sentido descendente, num total de dois ensaios, um com antena 800MHz e outro com antena
2.3GHz.
Tabela 6.11 — a) Posicionamento do ensaio 3D GPR 3; b) 3D local ensaio; c) vista 3D dos ensaios GPR; d) Vista em

planta da localizacio do ensaio GPR
GPR 3.2

GPR 3.2
Antena
800MHz e 2.3
GHz

b)

d)
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Zona 4 — A Tabela 6.12 apresenta a vista dos ensaios de GPR realizados no Pilar P6, em
duas filas no sentido ascendente, num total de seis ensaios realizados, dois com antena
500MHz, dois com antena 800MHz e dois com antena 2.3GHz.

Tabela 6.12 — a) Posicionamento do ensaio 3D GPR 4; b) 3D local ensaio; c) vista 3D dos ensaios GPR; d) Vista em

planta da localizacio do ensaio GPR
GPR 4

GPR 4
Antena
500MHz;
800MHz ¢ 2.3
GHz

d)
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ZONA 5 — A Tabela 6.13 exibe a vista dos ensaios de GPR realizados na parede P5, no

sentido ascendente, num total de trés ensaios um de cada tipo de antena.

Tabela 6.13 — a) Posicionamento do ensaio 3D GPR 5; b) 3D local ensaio; c) vista 3D dos ensaios GPR; d) Vista em
planta da localizaciio do ensaio GPR

GPR 5
Antena
500MHz;
800MHz ¢ 2.3
GHz

d)

O desafio de inserir paredes de dimensdes reduzidas perpendicularmente as paredes do
mosteiro mostrou a necessidade de criar subniveis para auxiliar, que serviram como base de
apoio das paredes. O resultado obtido no REVIT demonstra de forma clara o local onde
foram realizados os ensaios, e a imagem inserida como revestimento mostra com clareza o
ensaio de GPR. Nas tabelas dos ensaios GPR identificou-se na zona de estudo o local do
ensaio, a posicdo (vertical ou horizontal) e a parede com o ensaio GPR. Este género de
imagem podera vir a ser util a equipas de investigagdo que necessitem de saber mais sobre a

constitui¢do da parede.
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7. Conclusoes Finais e Desenvolvimentos Futuros

7.1. Conclusoes Finais

O trabalho desenvolvido apresenta uma contribui¢do para a aplicagdo da modelagdo BIM ao
patrimonio histdrico. A implementagdo de um modelo BIM ¢é demorada e requer uma equipa
interdisciplinar, pois a capacidade desta ferramenta ¢ uma mais valia para acelerar a relagao

entre desenvolvimento, sustentabilidade e eficiéncia de recursos.

Com as classificagdes das patologias, verificou-se a eficacia da classificacdo automatica em
relacdo a uma classificacdo manual, pelo tempo em que se obtém resultados. No entanto,
estes métodos também tém desvantagens, como o facto de certas patologias ndo serem

detetaveis.

A eficacia dos ensaios GPR na determina¢do da profundidade da camada, na detecdo de
obstaculos, possiveis fendas, mudancas de espessura dos materiais € vazios existentes.
Constatou-se que a variedade de ensaios realizados com antenas de varios alcances foi

fundamental.

No caso da termografia, os dados obtidos permitiram verificar a existéncia de algumas
infiltragdes, que ao nivel do pavimento sdo mais visiveis, podem dever-se a fragilidade do

material que foi utilizado num restauro na zona considerada.

O HBIM ¢ uma ferramenta colaborativa, logo as vantagens sdo imensas, como permitir
desenvolver um projecto de restauro com base em levantamentos de laser scanning em 3D,
pois com a nuvem de pontos inserida no software a criacao de paredes torna-se mais rapida.
O mesmo acontece com plantas de projecto em formato CAD. Permite a quantificagdo
automadtica de elementos construtivos, transformando todos os dados inseridos no projeto
em quantidades de materiais € mao de obra. Esse método permite ser muito mais eficaz do
que a quantificagdo em projetos 2D, pois hd certos locais que ndo sdo facilmente
identificados em duas dimensdes, exigindo o levantamento de areas para que depois
transforme os dados em niimero de pegas, logo trés etapas do usudrio para quantificar, que
sdo: desenhar, levantar e converter; enquanto que no BIM necessita somente do desenho
para que, automaticamente, se obtenha os dados e os converta, tornando o processo mais agil

e sem riscos de erros humano. A possibilidade de realizar altera¢des no projeto durante a
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fase de obra, de forma mais rapida e eficaz. O modelo HBIM ¢ cada vez mais utilizado nas
obras de reabilitacdo e também em novas construgdes pois permite ganhar tempo e poupar

recursos.

As desvantagens da criacdo de um modelo HBIM reside no investimento inicial, requer
muito tempo para criagdo de templates e familias, logo uma vasta equipa de profissionais
qualificados para a troca de informagdes. O custo dos softwares também pode ser
considerado por algumas empresas uma desvantagem, tal como a formagao das equipas de
trabalho. Outra desvantagem ¢ na criacdo de familias de pormenores arquitectonicos, este
sao muito detalhados e dificeis de realizar, por isso muitas vezes veem-se imagens criadas

no software sem detalhes e apenas linhas direitas.

O objecto deste trabalho era desenvolver um modelo 3D, integrando nele dados de diferentes
técnicas de monitorizagdo e caracterizagdo do patrimoénio construido, para posteriormente
poderem ser utilizadas por equipas de reabilitagdo, restauragio e conservagdo. E possivel
concluir que o objectivo foi concluido com sucesso, apesar de haver sempre mais a
desenvolver para melhorar técnicas e possibilitar a integragdo de mais elementos para as

equipas de intervengao.

Pode-se concluir neste trabalho que uma das grandes contribuigdes da metodologia BIM
reside na automatizacdo de tarefas, com a jungdo num modelo de véarias caracteristicas e
ensaios que vao possibilitar a equipas de restauro e/ou reabilitacdo a analise deste material,

sem ser necessario consultar varias plataformas.

7.2. Desenvolvimentos Futuros

No seguimento deste trabalho existem varias sugestdes de desenvolvimentos futuros, pois

em todos os setores desenvolvidos existem enormes potencialidades a explorar.

Nos monumentos de valor patrimonial devem realizar-se ensaios nao destrutivos
frequentemente, para ser possivel avaliar as propriedades dos materiais e as variagdes de

comportamentos ao longo do tempo.

A nivel da classificagdo manual seria interessante que as patologias identificadas fossem
mais minuciosas, subdividindo mais as classes mais presentes, que sao a patina e as crostas
negras, pois assim a comparagao com a classificacdo automatica aproximar-se-ia mais da

realidade do terreno.
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A potencialidade dos classificadores automaticos ¢ imensa, e existem outros métodos de
classificagdo que seriam interessantes de explorar, como o método da distdncia minima ou o
método da verosimilhanga, dando assim a possibilidade de testar varios algoritmos e haver

uma maior diversidade de resultados.

A termografia tem imenso potencial, que nao foi totalmente explorado, como realizar
levantamentos em varios horarios do dia e em varios dias, para assim realizar um meio de
comparagdo entre as horas de aquecimento e as horas de arrefecimento da pedra. A avaliagdo
com camaras de maior capacidade, ¢ a comparacdo das imagens obtidas com os varios

equipamentos.

A constru¢dao do modelo HBIM através de um levantamento de nuvens de pontos do interior
e exterior permitiria detetar um maior niimero de pormenores e facilitar a construg¢do do

modelo mais detalhado.

A necessidade de explorar outras formas de integrar a informacdo no modelo, a troca de
informagdes entre equipas de varias areas permite permutacao de informagoes e a verificagdo
da importancia de detalhes na constru¢ao de modelos. A criagdo de uma plataforma de troca/
venda de familias de pormenores arquitectonicos seria uma mais valia, pois estes requerem

tempo e vasta experiéncia na sua concecao.
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