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RESUMO

O mapa de danos € um documento que pode estar associado a conservacdo de um
Patriménio Edificado constituindo a representacdo grdfica e a identificacdo dos danos de
uma edificacdo. Nas Ultimas décadas, tecnologias digitais em avangco continuo contribuiram
enormemente para que esse registro grdfico seja o mais fiel possivel do estado de
conservacdo e das manifestacdes patoldgicas identificadas no edificio. Dentre elas
destacam-se a Fotogrametria Digital e o 3D laser scanning, por exemplo. Este artigo tem como
objetivo apresentar e discutir os beneficios e limitacdes da Fotogrametria Digital como recurso
documental, apresentando resultados preliminares relacionados a confeccdo do mapa de
danos de parte da fachada do casardo que sedia o Museu Republicano Convencdo de Itu,
SP, datado da segunda metade do Século XVIIl. As investigacdes apontam que o uso do
ferramental tecnoldgico, indica maior precisdo e diversidade de informacdes para as andlises
e clareza do estado de conservacdo da edificacdo, contribuindo de maneira positiva para
o trabalho do arquiteto e do urbanista no que se refere ao campo de preservacdo do
Patriménio Histérico Edificado.

Palavras-chave: Mapa de Danos. Tecnologias digitais. Fotogrametria. Museu Republicano
"Convencdo de Itu".

ABSTRACT

The damage map is a document that can be associated with the conservation of a Built
Heritage, constituting the graphic representation and identification of damages in a building.
In recent decades, continuously advancing digital tfechnologies have significantly contributed
fo ensuring that this graphic record is as faithful as possible to the state of conservation and
pathological manifestations identified in the building. Among these technologies, Digital
Photogrammetry and 3D laser scanning, for example, stand out. This article aims to present and
discuss the benefits and limitations of Digital Phofogrammetry as a documentary resource,
presenting preliminary results related to the creation of a damage map for part of the facade
of the mansion housing the Republican Museum "Conveng¢ado de Itu,"located in Itu, SGo Paulo,
dating from the second half of the 18th century. The investigations indicate that the use of
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technological tools indicates greater precision and a broader range of information for analysis
and clarity regarding the conservation status of the building, making a positive contribution to
the work of architects and urban planners in the field of Built Heritage preservation.

Keywords: Damage map. Digital technologies. Photogrammetry. Republican Museum
"Convencdo de Itu".

1 INTRODUCAO

O Mapa de Danos, como um produto grdafico que consolida uma série de andlises e
investigacdes a respeito das manifestacdes patoldgicas presentes em uma
edificacdo, é de extrema importé@ncia no auxilio & tomada de decisdes assertivas nos
processos de intervencdo, recuperacdo € manutencdo das edificacdes, garantindo
assim a sustentabilidade no campo da construcdo.

Apesar da auséncia de Normas Técnicas que discorrem em especifico sobre a
producdo do Mapa de Danos, diversas recomendacdes e estudos no campo
apontam para boas praticas em sua confeccdo e nos processos de investigacdo e
andlise que dardo origem aos resultados apresentados nas Fichas de Identificacdo
de Danos (FIDs) e consequentemente, nos Mapas, como 0s estudos apresentados
por Tirello e Correa (2012) e os cadernos elaborados por Tinoco (2009).

Tratando-se especialmente dos processos investigativos e de producdo dos desenhos
arquitetdnicos e delimitacdes representativas das manifestacdes patoldgicas sobre
esses desenhos, as técnicas tradicionais baseadas na medicdo direta e com o auxilio
de softwares de representacdo grafica compdem o uso mais disseminado para essas
etapas. Contudo, as tecnologias digitais de varredura espacial, retificacdo
fotogramétrica, termografia, entre outros, t€m colocado novas luzes nesses processos
e na producdo mais eficaz e precisa dos Mapas de Danos.

Nesse sentido, por meio de estudos e testes iniciais e de uma revisdo da bibliografia
relevante na temdtica, este trabalho frata de consideracdes iniciais a respeito das
contribuicdes que essas ferramentas digitais podem trazer para o campo de
producdo de FIDs e de Mapas de Danos.

2 O MAPA DE DANOS

O Mapa de Danos, de forma geral, pode ser definido como um registro grafico e
detalhado do estado de conservacdo de uma edificacdo, ou um recorte espacial
dela, onde constam as representacdes das manifestacdes patoldgicas identificadas
por meio da compreensdo, investigacdo e andlise dos levantamentos cadastrais e
visitas de campo.

Ao delimitar essas manifestacdes, como esclarece Tinoco (2009), o Mapa sintetiza o
resultado das investigacdes nos sistemas e componentes construtivos da edificacdo.
Como documento, possibilita que sejam aplicadas medidas de manutencdo,
conservacdo e prevengdo (profilaxia), além de orientar na tomada de decisdes das
intfervencodes que podem ser realizadas na edificacdo.

A execucdo acertada dos procedimentos de investigacdo e anamnese, por meio
das técnicas de levantamento, documentacdo da edificacdo, inquiricdo de
usudrios, entre outros; deve buscar responder a perguntas especificas como: Isto, o
que é2 Como é feito?2 Como funciona? E para compreensdo dos danos identificados:
Por que isto € ou estd assim? (TINOCO, 2009).

Neste sentido, destaca-se as etapas de levantamento histérico/documental e
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cadastral do edificio, com fundamental importéncia para o conhecimento das
infervencdes e modificacdes anteriormente realizadas, que podem estar
relacionadas ao surgimento dos danos identificados, além de seu reaparecimento e
agravamento de sinfomas, caso as condutas de intervencdo recomendadas ndo
sejam ideais.

A confiabilidade do Mapa de Danos, estd relacionada a sua qualidade, ou seja, a
uma investigacdo minuciosa e detalhada nas etapas de levantamento espacial e
das manifestacdes patoldgicas identificadas, permitindo uma postura adequada nos
projetos de recuperacdo e restauracdo, e consequentemente direcionando recursos
e mao de obra especializada de acordo com as manifestacdes identificadas. Dessa
maneira, o processo de mapeamento de danos garante que as manifestacoes sejam
mais precisamente identificadas, corrigidas e que suas causas sanadas, possibilifando
um processo de conservacdo eficaz e assertivo, além de sustentdvel.

Uma edificacdo, como um organismo vivo, estd exposta aos desgastes relacionados
ao uso e as intempéries. Dessa forma, as manifestacdes patoldgicas identificadas
num primeiro momento podem se transformar de forma natural com o passar do
tempo, caso as intervencdes propostas ndo sejam realizadas, € mesmo que
realizadas, podem surgir novas manifestacdes devido a diversos fatores. Como
enfatiza Barthel et al. (2009), mesmo que altamente completo e eficaz, em um
determinado momento o Mapa de Danos deverd ser refeito. Dado esse lapso
temporal entre a realizacdo do Mapa de Danos e da elaboracdo de um projeto de
intervencdo e conservacdo de um edificio, deve-se realizar um novo levantamento
e mapeamento de danos, até mesmo quando hd um intervalo de tempo apds as
intervencoes.

Além disso, Mapas de Danos produzidos em periodos diversos podem ser sobrepostos,
contribuindo na compreensdo da evolucdo das manifestacdes identificadas e
possibilitando andlises mais bem realizadas das origens e causas do que foi mapeado.

2.1Fichas de Identificagdo de Danos

Como produto primdrio das andlises e investigacdes voltadas para compreensdo e
delimitacdo das manifestacdes patoldgicas, as Fichas de Identificacdo de Danos
(FIDs) podem ser compreendidas como os documentos de registro grdfico,
fotogrdfico e textual para cada manifestacdo/dano ou um grupo de danos
correlatos identificados na edificacdo. De forma mais descritiva, as fichas apontam
o que estd representado no Mapa de Danos, e tém de se apresentar compreensiveis
e de fdcil manuseio (TINOCO, 2019).

Conforme j& apontado, ndo existem no cendrio nacional, Normas Técnicas que
sistematizam a producdo e modelagem dos Mapas de Danos e das FIDs. Todavia,
alguns estudos, dissertfacdes e cadernos técnicos se propdem a apresentar
recomendacdes para os processos de producdo das FIDs e dos Mapas.

Como exemplos, podem ser citados os estudos de Tirello e Correa (2012), a
dissertacdo de Carvalho (2018) voltada & fachadas modernistas e os cadernos do
Centro de Estudos Avancados da Conservacdo Integrada (CECI) produzidos por
Tinoco, um sobre recomendacdes bdsicas para Mapa de Danos, publicacdo de
2009, e também o de FDIs na modelagem de Mapa de Danos, de 2019.
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3 As ferramentas digitais na composicdo do Mapa de Danos

Tendo em vista o processo de producdo dos Mapas de Danos apresentado até aqui,
€ notdavel as contribuicdes acrescidas pelas ferramentas digitais tanto no
levantamento espacial e arquiteténico para composicdo dos desenhos base para
esses mapas, como no auxilio na identificacdo e delimitacdo das manifestacoes
patoldgicas sobre esses desenhos.

Tratando-se especificamente da representacdo desses edificios, tecnologias de
varredura e reftificagcdo fotografica, como o 3D Laser Scanning e a Fotogrametria
Dlgital, sobretudo valendo das técnicas de Dense Stereo Matching (DSM), tém
ganhado destaque e importdncia nas contribuicdes para esse campo.

O DSM pode ser considerado a automatizacdo elevada das técnicas
fotogramétricas para obtencdo de modelos geométricos e demais desenhos
representativos com formas mais complexas. Em sintese:

[...] Seu funcionamento baseia-se na correlacdo automdtica de
conjuntos de pixels homodlogos em diferentes fotos para a geracdo do
modelo geométrico do tipo 'nuvem de pontos' ou da malha triangular
iregular (Triangular Irregular Network - TIN), dependendo da
ferramenta utilizada. (TOLENTINO, 2018)

A 'nuvem de pontos', como define Groetelaars (2015), € o termo usado para designar
o modelo de ponto que € produto primdrio das varreduras a laser ou fotograficas
onde cada ponto é representado por suas coordenadas cartesianas (x, y, e z).
Segundo a autora, a principal diferenca do Dense Stereo Matching em relacdo &
Fotogrametria Digital € a simplificacdo e automatizacdo do processo de restituicdo.

Para alguns casos, a Fotogrametria Digital com uso de veiculos aéreos ndo tripulados
(UAV - Unmanned Aerial Vehicle), os drones, foi aprimorada ao permitir maior
alcance de varredura, seguranca nos levantamentos e possibilidade de registro
fotogrdfico de maiores alturas e dreas de dificil acesso (CANUTO, et al. 2017);
apresentando-se como opc¢do mais vidvel em relacdo ao equipamento de
escaneamento alaser. Além disso, possibilita gerar fotografias em alta resolucdo que
auxiliam tanto na representacdo grafica quanto na identificacdo e confirmacdo de
algumas manifestacdes patoldgicas apontadas.

De forma sucinta, o processo da Fotogrametria Digital que inclui o DSM pode ser
dividido nas etapas de (a) planejomento do levantamento, (b) tomada
fotogrdfica/aquisicdo de dados, (c) andlise e processamento dos dados obtidos e
(d) concepcdo de produtos e exportacdo. Na Ultima etapa, apds o processamento
das fotografias, & possivel obter diversos produtos, entre eles as ortofotos, que
consistem em imagens fotogrdficas, onde os deslocamentos de perspectivas sdo
corrigidos pelas sobreposicoes de elementos em diversos dngulos e a partir das quais
podemos produzir desenhos 2D com alta fidelidade das superficies levantadas
(GROETELAARS, 2004).

Sendo assim a utilizacdo do método fotogramétrico no DSM é indicado para
levantamentos mais répidos e de baixo custo, de elementos externos de edificacoes
e de detalhes arquitetdnicos que apresentam texturas ndo uniformes; o que se aplica
muito bem para o Mapa de Danos. J& para um levantamento completo espacial
mais completo de uma edificacdo, o ideal é o método de escaneamento a laser.

Tendo em vista o processo de producdo dos Mapas de Danos apresentado até aqui,
algumas experiéncias puderam contribuir para melhor compreensdo das vantagens
da aplicacdo da Fotogrametria Digital com DSM por meio de UAVs. A seguir,
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destaca-se um pequeno estudo de caso realizado em um recorte da platibanda da
fachada principal do edificio do Museu Republicano "Convencdo de Itu", utilizado de
pardmetros preliminares nas primeiras experimentacoes dessas andlises, que ainda
est@o em desenvolvimento.

4 Os azulejos da fachada do Museu Republicano "Convengdo de Itu"

O Museu Republicano "Convencdo de Itu" (Figura 1), localizado na cidade paulista
que leva o mesmo nome da convencado, foi sede da reunido realizada em 1873 que
deu origem ao Partido Republicano Paulista. O Museu, que faz parte do complexo
do Museu Paulista da Universidade de Sdo Paulo (MP-USP), é sediado num casardo
de dois pavimentos, provavelmente erguido no final do Século XVIl.

Ao longo dos seus quase dois séculos e meio de existéncia o sobrado, construido em
taipa de pildo, passou por diversas transformacdes, sobretudo em sua fachada
principal, que j& foi composta por sete portas no pavimento inferior e sete janelas no
superior e hoje conta com sete portas com pequenas varandas na parte superior e
sete janelas com uma porta principal na inferior. Além disso, o pavimento superior da
fachada é revestido por 'azulejos de padrdo’ fipo portugués?, assentados por volta
de 1867, data inscrita em sua platibanda e que provavelmente indica a finalizacdo
de uma grande reforma empreendida por um de seus proprietdrios, como aponta
Zequini (2003).

Posteriormente, na década de 1970, o Museu passa por um grande processo de
restauro, mas ndo sdo especificadas intervencdes na azulejariac da fachada.
Contudo, entre 2007 e 2012, o edificio passa por novas reformas, onde se destaca o
restauro dos azulejos.

Figura 1 — Fachada principal do MRCI atualmente.

o

Fonte: Acervo MRCI/MP/USP.

2 Como define Barbuy et al. (2012), os 'azulejos de padrdo' sdo um tipo de azulejo com motivos
decorativos que formam um padrdo ao se assentarem conjuntamente. Na fachada do MRCI, pode-se
verificar um motivo geométrico principal auténomo e outro vegetal, nos cantos, que sé se completa
pela juncdo de quatro azulejos. Além desse azulejo, a fachada também é composta de azulejos de
cercadura escuros que cercam o padrdo principal, simulando mdrmore, e azulejos de friso, que
recorrem a um motivo da Antiguidade.
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Dado esse histérico de transformacdes, foi realizado um recorte de uma pequena
drea da azulejaria da platibanda, para que fosse possivel tecer andlises iniciais e
também sistematizar parmetros para levantamentos futuros com melhor
planejamento. Ressalta-se que, para produto final da pesquisa que se encontra em
andamento, serd realizado o mapa de danos de toda a fachada. Os resultados
preliminares podem ser verificados a seguir.

4.1 Estudo de caso

As primeiras etapas para a elaboracdo do Mapa de Danos do trecho escolhido
compreenderam a tomada fotogrdfica com drone e o processamento dessas
fotografias em software especializado para elaboracdo da nuvem de pontos densa
e modelo texturizado (Figura 2) que possibilitaram a obtencdo de ortofoto com as
perspectivas corrigidas e dimensdes ajustadas em escala.

Figura 2 — Capturas de tela do modelo texturizado e nuvem de pontos densa.

Fonte: Autores.

As fotografias foram realizadas por meio do voo com o drone DJI Mavic Mini 2
DRDJIOT7, em alta resolucdo (4000x2200 pixels), e processadas no soffware
MetaShapePro 18.0, em um MacBook Pro 2016 com placa de video dedicada. As
fotos foram inseridas no soffware onde foram realizados, alinhamento, obtencdo da
nuvem de pontos densa (com aproximadamente 1,5 milhdo de pontos), geracdo de
malha em modelo geométrico e texturizacdo dessa malha em alta qualidade (em
torno de 45 mil faces e 23 mil vértices).

No modelo gerado, foram inseridos pontos de referéncia com medidas j&d conhecidas
para escalonamento e retificacdo dos planos geométricos (Figura 3), possibilitando
a obtencdo do orfomosaico e ortofoto em alta resolucdo.
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Figura 3 — Capturas de tela dos marcadores referenciais na fotografia e no modelo
processado pelo software.

point 1_point

Fonte: Autores.

A partir da ortofoto retificada, gerou-se por meio de decalque, um desenho 2D de
parte desse trecho, onde o software indicava alta fidelidade da retificacdo e
composicdo da nuvem de pontos. Para realizacdo do decalque, ndo foi delimitado
um zoom especifico da ortofoto, e sim a mdxima aproximacdo possivel sem perda
de resolucdo da imagem para realizar o desenho dos detalhes observados.

Dessa forma, a alta precisdo e resolucdo permitiram um desenho com elevado nivel
de detalhamento em escala reduzida, se comparado ao Ultimo desenho de base
que consta na Superinfendéncia do Espaco Fisico (SEF) da USP (Figuras 4 e 5), onde
€ possivel notar as diferencas nas faixas ornamentais superiores ao azulejamento, na
base inferior e também nas proporcdes entre os azulejos; o que j& indica como a
Fotogrametria Digital viabiliza levantamentos mais confidveis, sobretudo em dreas de
acesso mais restrito.

Figura 4 — Elevacdo do trecho analisado como consta nos registros atuais do edificio.
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Fonte: Acervo SEF-USP.
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Figura 5 — Elevacdo do trecho analisado sobreposto d ortofoto gerada por meio de

software.
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Fonte: Autores.

O decalque sobre a ortofoto, além de propiciar o desenvolvimento do desenho 2D
do trecho estudado mais fiel d realidade, também permitiuv a delimitacdo das
manifestacdes patoldgicas de forma muito mais precisa e bem delimitada, como
pode ser observado na FID da Figura 6, que demarca as areas onde foi identificado
a perda de vidrado dos azulejos.

No caso estudado, de acordo com os estudos de Assuncdo (2019) em andlise de
manifestacoes patoldgicas para revestimentos desta tipologia, a perda de vidrado
pode se dar, a partir das arestas ou por descasque - onde se apresenta em formatos
circulares em diferentes regides do azulejo. Para ambos os danos, podem ser
atribuidas diversas causas a serem analisadas de acordo com os materiais, demais
manifestacoes e histérico do edificio. Entre essas possiveis causas, podem ser citadas
as fragilidades presentes nos azulejos adquiridas durante sua manufatura, as falhas
da adesdo do vidrado no préprio azulejo, a cristalizacdo de sais em razdo da
umidade e a dilatacdo das pecas com a falta de rejunte no assentamento.

Além da perda de vidrado nos azulejos, outros danos também foram verificados.
Como pode ser observado na Figura 7, foram identificadas manifestacoes de fissuras,
umidade, sujidades, desgaste de pintura, entre outros. Ou seja, os processos até
entdo descritos possibilitaram ndo somente uma representacdo detalhada da
arquitetura, mas também das manifestagcdes patoldgicas até entdo presentes nas
superficies levantadas.



VIIl SBQP 2023 — Pelotas, RS, Brasil, 16 a 18 de Novembro de 2023

de Danos correspondente a perda de vidrado das pecas.
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Figura 6 — Ficha de Ident
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estudado.

Figura 7 — Mapa de Danos elaborado por meio de ferramentas digitais para o tfrecho
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5 CONCLUSOES

Como é possivel observar, o processo de producdo do Mapa de Danos € primordial
no entendimento, classificacdo e demarcacdo das manifestacdes patoldgicas
presentes em uma edificacdo. Sobretudo quando tratamos de bens patrimoniais de
valor histérico, a elaboracdo de um mapeamento efetivamente rigoroso contribui
para diagndsticos mais precisos dos responsdveis por andlises e por elaborar
propostas de intervencoes, restauro e recuperacdo dessas edificacoes.

Procedimentos como esses, também auxiliam que as causas e procedéncias dessas
manifestacdoes possam ser fratadas e até mesmo tratadas, o que além de recuperar
um estado precedente de qualidade da edificacdo, podem reduzir ou até mesmo
contribuir para que algumas dessas manifestacdes patoldégicas ndo reaparecam.

Nesse contexto, & evidente a contribuicdo que as ferramentas digitais podem
oferecer para que as atividades de levantamento cadastral e de delimitacdo das
dreas afetadas sejam mais precisamente realizadas. Como jd apontado, o rigor é
fator fundamental para o mapeamento de danos.

Analisando os resultados preliminares obtidos por meio do estudo de caso
apresentado, verificou-se que para algumas situacdes a escala de levantamento
opera na casa dos detalhes que chegam a pequenas unidades de medida. Para
tanto, metodologias como a Fotogrametria Digital tornam-se aliadas por
possibilitarem a representacdo detalhada de alguns elementos, como consta no
estudo apresentado. Ao comparar resultados de levantamento manual com a
fotogrametria, como nas Figuras 4 e 5, as diferencas em diversos pontos torna-se
ainda mais clara.

Contudo, ndo se deve cair no equivoco de que as ferramentas por si s6 fornecam
respostas diretas para esses processos. As contribuicdes das andlises dos agentes
envolvidos no levantamento, processamento das informacdes obtidas, investigacoes
e diagndsticos € essencial para resultados precisos.

E importante salientar que o processo descrito, além da ortofoto utilizada para a
obtencdo dos produtos apresentados, também gera outros produtos como 'nuvem
de pontos' e modelo de malha geométrica, passiveis de utilizacdo em outros campos
de atuacdo de modelagem, projeto, intervencdo e manutencdo; possuindo
multiplas utilidades e reforcando a constante evolucdo do campo de estudos das
metodologias digitais para levantamento arquitetdénico, sem esgotar as
possibilidades investigativas das contribuicdes que essas ferramentas podem dar aos
tfrabalhos que envolvem a preservacdo e manutencdo de nossas edificacdes.
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