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RESUMO

A preservacdao do patrimbénio histérico € fundamental para a conservacdo da
identidade cultural de uma sociedade. No entanto, as edificagées historicas enfrentam
sérios desafios de conservagao devido a acdo do tempo, auséncia de manutencao e
limitagdes nos métodos tradicionais de diagndstico. Neste contexto, esta monografia
propde o uso de inteligéncia artificial (IA) como ferramenta complementar na detecg¢ao
de manifestagdes patologicas em edificagées histéricas. O estudo de caso foi
realizado na Igreja Matriz de Sdo Tomé, tombada pelo IEPHA-MG, localizada em Sao
Tomé das Letras (MG), aplicando técnicas nédo destrutivas como inspecgéao visual,
mapeamento por imagens de forma convencional e com termografia infravermelha.
Posteriormente, foi utilizado o Microsoft Custom Vision®, uma ferramenta de visao
computacional baseada em aprendizado de maquina, para treinar modelos que
reconhecessem automaticamente manifestagcbes patoldgicas, com foco em
descascamento de pintura. Trés modelos foram desenvolvidos com bancos de dados
distintos e avaliados por métricas de desempenho como precisao, recall e mAP. Os
resultados obtidos demonstraram limitagdes nos indicadores de desempenho, mas
indicaram potencial para uso complementar em inspegdes prediais. O trabalho
destaca a importancia de abordagens integradas e multidisciplinares, combinando
métodos tradicionais e novas tecnologias para otimizar o diagnéstico, reduzir

subjetividades e contribuir para a conservagao sustentavel do patrimdnio histoérico.

Palavras-chave: Patrimoénio histérico. Patologia das constru¢des. Termografia.

Inteligéncia artificial. Aprendizado de maquina. Visdo computacional.



ABSTRACT

The preservation of historical heritage is essential for maintaining a society’s cultural
identity. However, historical buildings face significant conservation challenges due to
aging, lack of maintenance, and limitations in traditional diagnostic methods. In this
context, this monograph proposes the use of artificial intelligence (Al) as a
complementary tool for detecting pathological manifestations in historical buildings.
The case study was conducted on the Igreja Matriz de Sdo Tomé, listed by IEPHA-MG
and located in Sdo Tomé das Letras (MG), applying non-destructive techniques such
as visual inspection, conventional imaging, and infrared thermography. Subsequently,
Microsoft Custom Vision®, a computer vision tool based on machine learning, was
used to train models for the automatic recognition of pathological manifestations, with
a focus on paint peeling. Three models were developed with different image datasets
and evaluated using performance metrics such as precision, recall, and mAP. The
results showed limitations in performance, but indicated potential for use as a
complementary tool in building inspections. This work emphasizes the importance of
integrated and multidisciplinary approaches, combining traditional methods and new
technologies to optimize diagnostics, reduce subjectivity, and support the sustainable

conservation of historical heritage.

Keywords: Historical heritage. Building pathology. Thermography. Artificial

intelligence. Machine learning. Computer vision.
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1 INTRODUGAO

O patrimbnio histérico e cultural representa a memoaria coletiva de uma sociedade,
manifestando-se por meio de edificagdes, saberes, tradi¢des e praticas que compdem
sua identidade. As construgdes histéricas, em especial, guardam nao apenas valor
arquiteténico e estético, mas também testemunhos de técnicas construtivas e modos
de vida de diferentes épocas. No entanto, essas edificacdes estdao frequentemente
sujeitas a processos de degradacgdo, causados por fatores ambientais, auséncia de
manutencao preventiva e intervengdes inadequadas. Neste contexto, a importancia
da preservagao do patrimonio edificado pode ser compreendida historicamente, como
destacam IPHAN e UNESCO (2004):

“A valorizagdo da obra edificada, como testemunho da histéria da arte e das
técnicas construtivas, remonta a Grécia e a Roma Antiga. [...] entretanto,
somente a partir do Renascimento, surge o interesse pela conservagédo dos
monumentos da Antiguidade. Ao final do século 18, com a Revolugéo
Industrial, amadurecem os conceitos modernos de preservagao historica; e
no Brasil, no comego deste mesmo século, comega a saga de conquista do
interior do pais. [...] Mas a preservacgéo, enquanto procedimento legal, surge
apenas em 1936, com a criagdo do Servigco do Patrimdnio Histdrico e Artistico
Nacional — SPHAN, e, em 1937, com o Decreto-Lei n° 25, onde se apoia até

hoje a protecédo do Patrimdnio Cultural brasileiro.”

A patologia das construgcdes € a area do conhecimento que estuda as origens,
mecanismos e manifestacbes de falhas em elementos construtivos, visando a
identificacdo das causas, ao diagndstico técnico e a proposi¢cdo de intervengdes
corretivas e preventivas (SOUZA; RIPPER, 1998; BOLINA; TUTIKIAN; HELENE,
2019). Embora os métodos tradicionais, como a inspegdo visual e a termografia
infravermelha, sejam amplamente utilizados, eles apresentam limitagdes quanto a
subjetividade das analises, a dependéncia da experiéncia do profissional e ao tempo
necessario para coleta e interpretacdo dos dados.

Nesse cenario, as tecnologias emergentes oferecem alternativas promissoras. Entre
elas, destaca-se a inteligéncia artificial (IA), cujos avangos no campo da visédo
computacional e do aprendizado de maquina tém possibilitado o desenvolvimento de

sistemas capazes de identificar padrdes em imagens com elevado grau de preciséo.
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A aplicacdo da |IA no diagnostico de manifestagdes patoldgicas representa uma

inovacado que pode complementar os métodos convencionais, reduzindo tempo de

analise, otimizando recursos e fortalecendo a conservacao preventiva.

11

Objetivo Geral

Este trabalho propde avaliar a aplicabilidade da visdo computacional, por meio do uso

da ferramenta Microsoft Custom Vision®, no reconhecimento automatizado de

manifestagbes patolégicas em uma edificagdo tombada. O estudo de caso foi

realizado na Igreja Matriz de Sdo Tomé, localizada em Sao Tomé das Letras (MG),

combinando técnicas nao destrutivas de inspe¢ao com modelos treinados de IA, a fim

de verificar o potencial dessa integragao para agilizar e apoiar o diagndstico técnico e

a preservacao de bens histéricos.

1.2

Objetivos Especificos

Como objetivos especificos tém-se:

1.

Analisar as bases teoricas e conceituais do patriménio histérico, patologia das
edificagdes, inteligéncia artificial, aprendizado de maquina e visdao computacional.
Identificar e registrar manifestagdes patoldgicas em uma edificagdo tombada por
meio de inspecao visual e termografia infravermelha;

Sistematizar as manifestagcées observadas por meio da Ficha de Inspecido de
Danos (FID) e do mapa de danos;

Construir e treinar modelos no Microsoft Custom Vision® com base em imagens
obtidas no estudo de caso e em bases complementares;

Avaliar o desempenho dos modelos quanto a precisdo e ao reconhecimento de
manifestagcdes patoldgicas;

Analisar os limites e potencialidades do uso da inteligéncia artificial como
ferramenta auxiliar no diagnéstico e preservacao de edificagbes do patriménio

historico.
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1.3 Justificativa

Edificagdes historicas frequentemente apresentam manifestagées patoldgicas que
comprometem sua conservagao e uso adequado. Embora métodos convencionais,
como a inspegao visual e a termografia, sejam amplamente utilizados para
diagndstico, esses procedimentos demandam tempo, dependem da experiéncia do
avaliador e podem sofrer com subjetividades na interpretagéao.

Diante disso, o uso de ferramentas baseadas em inteligéncia artificial, como o
Microsoft Custom Vision®, apresenta-se como uma alternativa viavel para apoiar
diagndsticos técnicos, proporcionando maior agilidade e padronizagédo nas analises.
Essa abordagem pode ser particularmente util em contextos onde ha limitagcdo de
tempo, equipe ou recursos especializados, como frequentemente ocorre na gestao do
patriménio historico.

A proposta deste trabalho se justifica pela necessidade de incorporar solugdes
tecnolégicas acessiveis e replicaveis que possam complementar os métodos
tradicionais de diagnostico. Ao avaliar a viabilidade da aplicacdo de IA no
reconhecimento automatizado de manifestagdes patologicas, pretende-se contribuir
para o desenvolvimento de estratégias sustentaveis de conservacédo preventiva,
otimizando a tomada de decisdo e fortalecendo a protegdo de bens historicos e

culturais.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta a fundamentacido tedrica que sustenta esta pesquisa,
abordando os principais conceitos relacionados ao patriménio historico, a patologia
das edificagbes e as tecnologias aplicadas ao diagnéstico de manifestagdes

patolégicas.

21 Patrimonio Historico

O patrimbnio historico-cultural representa um conjunto de bens materiais e imateriais,
que simbolizam a identidade, memaria e valores culturais de diferentes sociedades ao
longo da histéria. Segundo a Convengédo da UNESCO de 1972 intitulada "Convengao
para a Protecdo do Patriménio Mundial, Cultural e Natural", o patriménio cultural
abrange monumentos, conjuntos arquitetdbnicos e sitios que possuem um valor
universal excepcional, seja historico, artistico, cientifico, estético ou antropoldgico
(UNESCO, 1972).

No Brasil, a Constituicdo Federal de 1988 reforca essa importancia, definindo o
patrimdnio cultural como bens que sao referéncia a identidade e meméria coletiva da
sociedade brasileira, abrangendo expressdes culturais, modos de vida, criagcdoes
cientificas e artisticas, além de objetos, documentos e edificagdes historicas e
assegura a sua protecdo em seu artigo 216, reconhecendo sua importancia para
garantir a memoéria e a identidade da sociedade (BRASIL, 1988).

O patrimbnio esteve por muito tempo ausente do debate dominante sobre
desenvolvimento sustentavel, apesar de sua importancia crucial para as
sociedades e do amplo reconhecimento de seu grande potencial para
contribuir com objetivos sociais, econdmicos e ambientais (UNESCO, [s.d.],

tradugado nossa).

Destaca-se a necessidade de refletir sobre a relagdo entre cultura, planejamento
urbano e sustentabilidade, principalmente diante dos desafios enfrentados pelos bens
histéricos para sua conservagao e manutengcao (UNESCO, 2015; CASTRIOTA; 2009).

A degradacéao estrutural das edificagbes representa uma grande questao, podendo

ser resultado de diversos fatores, como envelhecimento natural, escolha inadequada
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de materiais ou falhas no planejamento ou execugao das obras (SOUZA E RIPPER,
2009).

No caso especifico das edificagbes historicas, manifestagdes patologicas sao
recorrentes e comprometem nao apenas a parte estética, conforme figura 1, mas
também a estrutura, funcionalidade e valor. Além disso, a caracterizacao dessas
estruturas exige um conhecimento detalhado de sua histdria, projetos e intervengdes
sofridas ao longo do tempo. (BARBOSA et al., 2010).

Figura 1 — Manifestagbes patoldgicas em igrejas de Ouro Preto (MG)

Fonte: Do autor, 2023.

A Carta Internacional sobre Analise, Conservagao e Restauracdo de Estruturas do
Patrimbnio  Arquitetbnico do ICOMOS (2003), recomenda abordagens
multidisciplinares que incluam técnicas quantitativas e qualitativas para diagnéstico,
ressaltando que as intervencdes devem respeitar os valores histoéricos das edificacbes

e devem sempre estar embasadas por estudos detalhados.
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A conservacdo desse patrimbnio enfrenta desafios significativos, especialmente
devido a agédo do tempo, as manifestagbes patologicas e a falta de documentagéo
histérica adequada sobre essas construgbes. BERNARDO (2024), em seu estudo
sobre o Edificio Copan, destaca a importancia da documentacdo e monitoramento

constante das edificagdes historicas para prevenir e mitigar problemas patologicos.

Neste contexto, destacam-se as atuacdes do Instituto do Patrimbnio Histérico e
Artistico Nacional (IPHAN), 6rgao responsavel por proteger o patriménio cultural em
ambito federal, promovendo politicas publicas, tombamentos e agdes educativas em
bens culturais brasileiros e o Instituto Estadual do Patriménio Histérico e Artistico de
Minas Gerais (IEPHA-MG) que desempenha papel semelhante em ambito estadual,
com responsabilidade pela identificagcdo, protecdo e preservagcao do patrimoénio
cultural mineiro, estabelecendo normas e procedimentos para intervengdes e
conservagao de bens tombados. Porém, mesmo com a atuagéo destes érgaos, vemos
uma dificuldade por meio do governo e da sociedade de conseguir manter estes bens
funcionais, uma vez que as politicas impostas ndo buscavam se atualizar a medida
em que a sociedade evoluia, deixando estes bens obsoletos, por se tornarem
onerosos aos seus proprietarios, uma vez que demandavam liberagdes, aprovagdes,
equipes especializadas e travavam os retornos financeiros por nao permitir usos

diversos.

Por todas estas limitacbes, os bens historicos muitas vezes vao se degradando e
deteriorando com a acgao do tempo, a falta de manutengédo e o abandono privado e
publico, se transformando em ruinas nas mais diversas partes do mundo. Porém, com
a insergdo do turismo historico, estes bens, que guardam muitas informagdes de
outras épocas, se tornam relevantes, se transformando em pontos turisticos, sendo
importante para isto preservar suas historias, mantendo-os em boas condi¢des de
usabilidade e funcionalidade, para manter também a seguranga e saude de seus

usuarios e prolongar sua vida util.

Estes desafios destacam a relevancia de ferramentas tecnoldgicas inovadoras, como
técnicas nao destrutiva, capazes de identificar manifestagdes patoldgicas, permitindo
diagndsticos mais precisos e menos invasivos (ROCHA; CARNEIRO; MONTEIRO,

2023). A utilizacdo dessas tecnologias se mostra cada vez mais necessaria, como
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forma de aprimorar o monitoramento, conservagao e manutencgao dos bens histéricos,

garantindo sua preservagao para as futuras geragdes (ROCHA; BREMER; CORTIZO,
2018).

2.2 Patologia na Construgao Civil

2.2.1 Histérico e Definigao

O surgimento de problemas nas edificagcbes é relatado pelo homem desde os
primordios das civilizagdes, tendo aparecido em documentos antigos, como o Cédigo
de Hamurabi (cerca 1.700 a.C.) que, conforme citado por ASSUNCAO (2006), é uma
das mais antigas leis conhecidas de problemas patoldégicos em construgdes,
subentendendo-se que para tal edicdo, muitos casos tenham acontecido. A figura 2

apresenta uma ilustragdo do Codigo com sua tradugéo para a lingua inglesa.

Figura 2 — llustragdo do Cédigo de Hamurabi
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Passando pelo Papiro de Rhind (~1550 a.C.), também chamado de “Manual de
Matematica Egipcio” que, embora focado em geometria e aritmética, contém calculos
para inclinagao de rampas, medi¢ao de terrenos e métodos para divisdo de materiais.
E ainda, os Manuscritos de Vitruvius (30~15 a.C.), o arquiteto e engenheiro militar
romano, Marco Vitravio Polido que escreveu “De Architectura”, com dez volumes
versando sobre arquitetura paisagistica, arquitetura, engenharia civil, engenharia
mecanica e planejamento urbano, descrevendo desde a definicdo e estudos da
arquitetura, aos materiais, templos, espacos publicos, habitagdes privadas, dos
acabamentos, cores e agua para abastecimento. (BORGES FILHO, 2005). Onde, de
acordo com MANENTI (2023) podemos notar em diversos livros, as recomendacgoes
e adaptacdes necessarias as construgdes devido a fatores como a natureza do local,
seu clima, seu uso e sua aparéncia. Na figura 3 ha uma pagina do livro de Vitravio em
uma traducgao por Claude Perrault, com publicacdo datada de 1684, onde o autor trata

de recomendacdes necessarias as construcoes e seus elementos constituintes para
a boa duracéao da obra.

Figura 3 — Livro “De Architectura”

Cuar. XL CHAP]ITRE XL l
De la fax’n{itr €9 des Fondemens des edifices.

Fs Edifices qui fc fone furle tez de chauflee , leront fans doute affez fermes, {il'oy
faieleurs fondemens comme nous nvomcn!ilgné cy-devant qu'\l_\ dun':;nr cltecays B
murs des Villes & aux Theatres, Mass'ilsonc des Foires fous terre , il faudea faice les fon.
demie 15 plus épass quiils ne devrotenc dhcrnurlcﬂ murs des Edifices qui ne fe baft iy,
que hans de terre. ;\ faucaulli uc]cs{\‘.ul:n les, les piedroits & lescolonnes hu:m bien 3
plozb, en loree que celles de deflus forent juftement au milicu de cellesde deflous, &
que le“olide réponde roujours au folide: patceque ‘s'lly a quelque parrie du mut ou quel-
que colonne qui potre dfaux, ileft :mpnlhblc que | ouviage dure long-temps. * ‘[| clten-+
cote bon dc metere des porcaux au deilus de chaque lintean au droie de l'un & de Vaugre
jambage , afin J':miwcl'c[‘\:r que les linecaux ou les Pul[rall? qui font Lh.lu'gu du mur quils
fotriennent,, apres avoir phic al'endroie du vurde, ne caufent la ruine dumute* cn ferom- »
pant :maisces poreaux cltant mis deffous & bienarreltez empelcheront que les poicials |
necs'enfoncent. , ; c 1
1l faut aufli faire en {orre quele poids des murs foit foulagé par des decharges faitesde
piertestaillécs cn manicre de coin , & dilpofees en volite: car les deux bours de arcade de
la Décharge eftane poltz furles bours du lintcau ou du poicrail , le bois ne r!l:_m pont,
arce qu'.“'u: dechargé d'une partie defon fax: & <'il luy arrivolt L]uclqm’ defaurparla
ﬂmgucu( du remps , on le pourroie réablir fans quil fulk befomn d'etayer. Mais dansles
Edihices qui (one balbis fuc des piles jomeesp 1t des .uc:u{c?,ﬂ I".\Exr Prfnihc‘—:;‘:nlc que les
ilesdes exeremicez foient plus larges, afin quielles puillent celiftee i leffore des piemes
taillées en coin,, qui fe preffant 'unc laucce pourallerau centee 3 caufe dupoids des muss
Iscwmba. qut fonc au deflus , pourroient Foul‘l:tlcf Impoffes : carces piles eftane fore largesversles
coins, I'Ouvrage en fera beaucoup plus ferme. . D
Qurre routcs ces chofes quidoivent elkre exadtement obfervées , il fauc encore prendre
garde que la Magonnetie foicbien plomb, & que nenne panche ny d'uncofte ny d'au-
tre 3 & fur tour on doiravoit grand lon desQuvrages qui fc fone {ous le rezde chauflee,

Haiges,

. Ipesy enco-
At sox Vimveen
feigpe sey la maniere
daffermic les  murs
aurendrons odils orr
s vusdes , comme
audrow des porees &
s feneftres, dont Jes

Lineeaus font characs
du e qus it au def

fas, W fe Eaie par dews
forres de_décharges.
La premicre e par
drux poresax 1D qw
eftane pofes fur lelin.
teau A , audroicde
chaguz pizdione BC,

It £ en pointe

o

24 Laune déchmge et parfemoyen d'un are  Groeayie s hlewue , el i dire pour |3 suprure
devols quiempelche quela manaille | ne vaffale,  qui il fur par la {cparationdes pcrrcs dor ‘\‘v:wrll
patee quelle eft dechargée d'unc partic de fon faix, (gaver  Nenmcios les Crammisiens erayen e Rpies
dels parue MN. fignifict par ce mor le vaide & "ouvernuic dune po/ L.

2 caule

Fonte: VITRUVIUS por PERRAULT, 1684.



23

O termo “patologia”, deriva do grego “pathos” (doencga) e “l6gos” (estudo), tendo sua
definicdo de “Ciéncia que estuda todos os aspectos da doeng¢a, com especial atengao
a origem, aos sinfomas e ao desenvolvimento das condi¢bes orgénicas anormais e
suas consequéncias” sido cunhada e utilizada na medicina para o estudo das

doencas.

A transposicao do conceito médico para a engenharia ocorreu a medida em que se
reconheceu a necessidade de diagnosticar e tratar falhas de maneira sistematica em
edificagdes. A literatura especifica sobre a area comecou a se consolidar mais no

século XX.
2.2.2 Conceituagao

CARRIO (1997) define a Patologia Construtiva da Edificagdo como a ciéncia que
estuda os problemas construtivos que aparecem no edificio, ou em algumas de suas

unidades, depois de sua construcéo.

Segundo VERCOZA (1991) as edificacbes também podem apresentar defeitos
comparaveis a doengas, como rachaduras, manchas, descolamentos, deformagdes,
rupturas etc e, tal como a patologia médica, € necessario incluir o estudo e
identificacdo das causas desses males (diagnostico) e suas corregdes (terapia), sendo
o conhecimento da patologia indispensavel para todos que trabalham na construcéo,
do operario até o engenheiro e arquiteto pois, conhecendo os defeitos que uma
edificagdo pode apresentar e suas possiveis causas, € menos provavel que se cometa

0s erros que podem ocasiona-los.

SOUZA E RIPPER (1998) designaram a area de estudo de patologia das estruturas

como:.

(...) novo campo da Engenharia das Construgdes que se ocupa do estudo das
origens, formas de manifestagdo, consequéncias e mecanismos de

ocorréncia das falhas e dos sistemas de degradagao das estruturas.

E acrescentam que a necessidade de reabilitar e manter as estruturas existentes, seja

por razdes de fundo econdmico, social, patrimonial ou historico, cria uma nova escola
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em que a avaliagao do que ja existe para analisar a capacidade de desempenho futuro

se tornou fundamental.

Tomando por base BOLINA; TUTIKIAN; HELENE (2019), a palavra patologia é uma
ciéncia e remonta a area do conhecimento que estuda a explicagado das origens,
fatores e mecanismos de degradag¢ao dos materiais e sistemas construtivos e, por se
tratar de um Unico campo de estudo, ndo ha o plural da palavra. Podendo-se, para
introduzir seus estudos, correlaciona-la a da area médica, por ser mais frequente em
nosso cotidiano. O quadro 1, estabelecido pelos autores, apresenta um resumo dos

termos gerais com definigdes importantes no estudo da area.

Quadro 1 — Definigcbes e nomenclaturas no estudo de patologia das construgdes

Nomenclatura Defini¢io

E a ciéncia que estuda os defeitos e as falhas em edificagdes e construgdes em

Patologia das construgdes genal

Patélogo ou inspetor E o profissional que trabalha com patologia das construgdes

Vida util prevista e demonstrada no projeto executivo, com manutengdo realizada

Vida qatil de projeto (VUP .
pRojeie ) de acordo com o estabelecido no manual de uso, operag¢do e manutengdo

Pode ser a preventiva, corretiva, preditiva e detectiva. Ver NBR 5674 (ABNT,

Manutengio 2012a)

Sdo os defeitos, falhas e danos observados nas constru¢des. Por exemplo, uma

Manifestagio patologica
fissura ou um manchamento de elemento estrutural

Sdo as medidas preventivas adotadas para que ndo ocorram problemas nas
Profilaxia construgdes. Por exemplo, adotar um cobrimento de concreto adequado para
proteger as armaduras da corrosdo

E 0 estudo de como os defeitos se manifestam visualmente, no qual um patélogo
ou inspetor se baseia para um diagnéstico preliminar do problema. O diagnéstico

Sintomatologia T 5 e - -
& preliminar depende muito da experiéncia do profissional e de conhecimento
prévio de casos similares
E a andlise de documentos, projetos e do historico da edificagdo. Pode incluir
Anamnese entrevistas com moradores ou usudrios com conhecimento sobre o objeto de

estudo, como um sindico ou vizinho antigo

Os ensaios ndo destrutivos ndo causam qualquer dano ao objeto de estudo, como
L . . no caso de uma esclerometria ou ultrassom. Ja os ensaios semidestrutivos causam
Ensaios ndo ¢ semidestrutivos R .

alguma perturbagdo, como quando se extrai um corpo de prova de concreto para

averiguar a resisténcia do elemento

I a busca por se entender o que aconteceu. Qual o fendmeno instalado, por que
Diagnostico ocorreu, quais as consequéncias: deve explicar os sintomas, as origens € 0

mecanismo dos fendmenos envolvidos

E o que ird ocorrer com a edificacdo enferma caso nada seja feito para corrigir ou
Prognostico estancar o problema. Por exemplo, o prognéstico para uma viga com corrosio de

armadura pode ser o seu colapso estrutural

Terapi E a corregio dos danos. Pode ser um reforgo, reparo, restauro, retrofit, entre
erapia

outras opgdes

Fonte: BOLINA; TUTIKIAN; HELENE, 2019.
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A patologia das constru¢cdes é definida entdo, como o estudo sistematico dos
problemas e defeitos em edificagcdes. Essa area analisa os sintomas das anomalias
(sintomatologia), identifica as causas e consequéncias (diagnostico), coleta dados
histéricos e depoimentos (anamnese), prevé possiveis evolugbes dos problemas
(prognostico), propde solugdes corretivas (terapia) e sugere agdes preventivas para
evitar recorréncias (profilaxia) (BOLINA; TUTIKIAN; HELENE, 2019).

23 Terminologia Essencial

Grande parte das manifestagbes patoldgicas nas constru¢des surge ainda na fase de
execucdo e podem ser evitadas com um controle de qualidade mais eficiente
(MONTOYA, 2017 apud SILVA, 2023). A identificagdo precoce dessas anomalias por
meio de inspecdes visuais e mapeamento € fundamental para avaliar a gravidade das
manifestagdes, conter sua propagagdo e auxiliar na priorizagcdo de agdes de

manutengao preventiva e corretiva (LIN et al., 2021 apud SILVA, 2023).

A seguir, destacam-se alguns dos termos empregados em patologia das construcoes,
definindo também seus conceitos, segundo as definicbes propostas por BOLINA;
TUTIKIAN; HELENE, (2019) para os processos de identificar, interpretar, projetar e

remediar uma edificacao.

2.3.1 Profilaxia

Se refere as medidas preventivas tomadas antes do surgimento de problemas
patolégicos nas edificagdes e inclui agdes como manutengao preventiva, cuidados
adequados de projeto e execugdo, especificagdo correta de materiais como
cobrimentos e concretos, uso de barras de a¢o galvanizadas, espessuras adequadas
em revestimentos, manutencdo do sistema de pintura, limpeza das juntas de
dilatagdo, substituicdo de componentes hidrossanitarios dentre outros (BOLINA;
TUTIKIAN; HELENE, 2019). Para estes itens, temos diversas normas que
estabelecem critérios a serem seguidos nos projetos e execugdes de edificagdes, em
ambito nacional, a ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas) é a responsavel

por tais elaboracgdes.
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2.3.2 Sintomatologia

Etapa que estuda a forma e as caracteristicas de manifestacdo da doenca. As
manifestagbes patologicas visiveis sdo sintomas, indicando a presenga de algum
problema ou anomalia no elemento observado. Seu objetivo € analisar esses sinais
para entender quais as possiveis causas que culminaram no aparecimento da doenca
e orientar intervengdes corretivas adequadas, sendo uma etapa exploratéria, que
propde a definigdo de hipoteses e contribui para o diagnostico. Os autores destacam
que, mesmo ainda nesta fase, profissionais experientes conseguem estabelecer um
diagndstico fundamentado apenas nos sintomas. (BOLINA; TUTIKIAN; HELENE,
2019).

2.3.3 Diagnéstico

O diagnodstico em patologia das construgdes consiste na identificagdo precisa dos
mecanismos e causas das manifesta¢des patoldgicas, com base em analises técnicas
e coleta de dados. Um diagndstico bem conduzido orienta intervengdes corretivas e
preventivas eficazes, minimiza custos e garante seguranca. Exige abordagem
multidisciplinar, conhecimento do historico da edificacdo e aplicacdo de ensaios
adequados. Diagndsticos equivocados podem levar a solugdes ineficientes e aumento
de riscos (BOLINA; TUTIKIAN; HELENE, 2019, TUTIKIAN; PACHECO, 2013). Dentro

do diagndstico, temos algumas etapas importantes que séo apresentadas a seguir.

2.3.3.1 Inspecgao

Inspecgao € a atividade técnica especializada que visa avaliar as condigdes gerais de
uma edificagdo, sendo o ponto inicial para o diagndstico e a definicao das agdes de
manutengdo. O tipo (preventiva, preditiva, detectiva ou corretiva), a frequéncia e a
metodologia das inspecbes devem estar previstas desde a fase de projeto e
detalhadas nos manuais técnicos entregues aos usuarios (BOLINA; TUTIKIAN;
HELENE, 2019).

O organograma da figura 4 ilustra os tipos de intervengao possiveis em uma edificagéo

para seu diagnodstico, caracterizando a sequéncia de estudo.
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Podendo ser preliminar, com observacéo visual, ou detalhada, exigindo coleta de
dados, ensaios e analise documental. O objetivo € identificar anomalias, orientar
acdes corretivas e definir o tipo de manutengao necessario. Devendo ser conduzida
por profissionais qualificados, seguindo metodologia compativel com a complexidade
da edificagdo (BOLINA; TUTIKIAN; HELENE, 2019; HELENE, 2007).

Figura 4 — Organograma dos tipos de inspeg¢do em uma edificagao
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Fonte: Adaptado de BOLINA; TUTIKIAN; HELENE, 2019.
2.3.3.2 Mecanismo

Refere-se a identificacdo dos processos quimicos, fisicos ou mecanicos responsaveis
pela deterioragdo dos materiais. Trata-se da explicacdo técnica sobre como ocorreu
essa degradacao, sem, entretanto, esclarecer suas causas originais (como falhas de

projeto ou execucdo). Compreender os mecanismos causadores das manifestagcdes
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patolégicas nas edificacbes € essencial para preveni-las (BOLINA; TUTIKIAN;

HELENE, 2019). A tabela 1 exemplifica os tipos de mecanismo, trazendo suas

definicdes e exemplos comuns de manifestagbes patoldgicas.

Tabela 1 — Tipos de mecanismos de deterioragéo nas construgoes

Tipos de Mecanismos de Deterioragdao nas Construcoées
Tipo de
Mecanismo de Descrigao Exemplos Comuns
Deterioragao
Resulta da interacdo de | Corrosdo de armaduras, ataque por
Quimico materiais com agentes | sulfatos, reagdes alcali-agregado.
quimicos  internos  ou
externos.
Decorre de variacbes | Fissuras por variacdo térmica,
Fisico ambientais que causam | descolamento de revestimentos,
alteragdes volumétricas. expansao por sais.
Provocado por esforgos | Fissuras por sobrecarga, impacto,
Mecani externos que excedem a | recalques  diferenciais, falhas
ecanico ) - .
capacidade dos materiais. | estruturais.
Causado por organismos | Fungos, musgos, raizes invasoras,
Biolégico vivos  que afetam os | biodeterioragdo em areas umidas e
materiais. sombreadas.
Fonte: Adaptado de BOLINA; TUTIKIAN; HELENE (2019).
2.3.3.3 Origem

Refere-se as causas primarias ou iniciais das manifestagcbes patoldégicas nas

edificagbes. Em geral, estdo associadas a falhas ocorridas ao longo das diferentes

etapas do ciclo de vida da construcdo, tais como planejamento inadequado, erros em

projetos, fabricag&o incorreta de materiais, execugao deficiente, uso indevido, falhas

ou auséncia de manutengao e problemas no descarte final. Identificar corretamente

essas origens € essencial para agdes preventivas eficazes, considerando que grande
parte das patologias resulta de falhas humanas (BOLINA; TUTIKIAN; HELENE, 2019).

2.3.3.4 Agentes Causadores

Sao os elementos ou condigbes que desencadeiam o processo patolégico nas

construcdes. Podem ser classificados como intrinsecos ou extrinsecos, podendo ser

diferenciados conforme tabela comparativa 2 a seguir.
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Tabela 2 — Classificagdo dos agentes causadores de manifestagdes patoldgicas

Classificagdo dos Agentes Causadores das Manifestagoes Patolégicas

Tipo de Agente

Descricao

Exemplos Comuns

Relacionado a falhas
internas do  proprio

- Erros de p

rojeto

- Execucao

inadequada

Intrinseco . ! - Uso de materiais de baixa qualidade
sistema construtivo ou
aos materiais utilizados. |- Falhas de dimensionamento
- Detalhamentos construtivos incorretos
- Agbes ambientais (chuvas, ventos,
variagdes térmicas)
~ - Ataques quimicos ou bioldgicos
Resultante da acido de 9 9 9
Extrinseco fatores  externos  a|- Sobrecargas nao previstas
construgao. e
¢ - Mudancas de uso da edificacao
- Falta de manutencdo ou manutengao
inadequada

Fonte: Adaptado de BOLINA, TUTIKIAN, HELENE (2019).

2.3.4 Prognoéstico

Consiste na previsdo da evolugao das manifestagdes patolégicas ao longo do tempo,

considerando fatores como tipo de anomalia, ambiente e condicbes de exposicao.

Essa analise orienta intervengdes que visam prolongar a vida util da edificagédo, sendo

aplicavel tanto a elementos ja afetados quanto aqueles com risco de deterioragéo
futura (TUTIKIAN; PACHECO, 2013 apud BOLINA; TUTIKIAN; HELENE, 2019).

2.3.5 Terapia

Corresponde as agdes corretivas aplicadas para interromper as manifestacoes

patoldgicas, restaurando a seguranga, funcionalidade e desempenho da edificagao.

Sua eficacia depende diretamente da qualidade do diagndstico, e sua escolha

considera fatores técnicos, histéricos, econdmicos e sociais. Cada intervencgao, tabela

3, deve ser adaptada ao problema especifico, priorizando solugdes eficientes,

compativeis com os materiais e o contexto da edificagcdo (BOLINA; TUTIKIAN;
HELENE, 2019, CANOVAS, 1988).



Tabela 3 — Principais formas de intervencao terapéutica de edificagbes

Principais formas de intervenc¢ao terapéutica
Forma de Intervengao | Objetivo Descrigao Resumida
Reabilitagao Restaurar o Recuperagao geral do
desempenho original | desempenho de edificagdes
deterioradas.
Recuperagao Corrigir falhas e * Reparo: corrige danos
restaurar localizados, sem alterar a
desempenho. estrutura;
Engloba trés
subtipos: + Reforco: aumenta
capacidade estrutural (ex:
fibras de carbono, metais);
* Restauro: preserva e
recupera o aspecto historico.
Reforma Alterar ou adaptar o | Modifica elementos sem
uso foco na preservagéao
histérica. Regida pela NBR
16280.
Reconstrugéo Reproduzir a Reconstrucdo parcial ou
edificagao total, com base em
registros histéricos.
Retrofit Atualizar Moderniza sistemas e
funcionalmente materiais de edificacoes
antigas, mantendo seu
valor histérico.

Fonte: Adaptado de Bolina, Tutikian e Helene (2019); Canovas (1988); ABNT (2014).

2.3.6

A manutencéo é essencial para preservar o desempenho das edificagdes ao longo de
sua vida util, prevenindo manifestagdes patoldgicas, reduzindo custos com corregdes
e garantindo seguranca e conforto aos usuarios (BOLINA; TUTIKIAN; HELENE,
2019). De acordo com a NBR 5674 (ABNT, 2024), toda edificacdo deve possuir um
plano estruturado de manutencéo, com acdes descritas, periodicidade, responsaveis

e normas aplicaveis. Podendo ser classificada conforme sua finalidade e momento de

Manutencao das Edificagoes

realizagdo, tabela 4, em quatro tipos principais (HELENE, 2007).
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Tabela 4 — Tipos de manutencéo em edificagdes

Tipos de manutencao em edificagées

Objetivo Descricao Resumida
c . Corrigir falhas ja Realizada apés o aparecimento da falha. Pode ser
orretiva ; . :
ocorridas planejada ou emergencial.

Executada periodicamente, antes que os problemas

Preventiva | Prevenir falhas o s
aparecam. Ex: pintura periddica.

Preditiva Monitorar Baseada em analise de dados ao longo do tempo para
desempenho prever o momento ideal da intervencéo.
Utiliza sensores e sistemas automatizados para
. Detectar falhas . e : SR
Detectiva identificar anomalias nao visiveis. Pouco usada no

ocultas .
Brasil.

Fonte: Adaptado de BOLINA, TUTIKIAN e HELENE (2019).

Segundo a Lei de Sitter (1984), quanto mais cedo as intervencdes sao realizadas
(idealmente na fase de projeto ou execugao), menores serao os custos associados a
manutengdo, havendo um aumento significativo dos custos quando a manutengao
ocorre na fase corretiva, apds problemas ja instalados, conforme grafico 1 (KARDEC,;
NASCIF, 2001 apud BOLINA; TUTIKIAN; HELENE, 2019).

Grafico 1 — Lei de Sitter

125

Projeto
Execucao

100 -

Manutencdo
preventiva
Manutencgdo
corretiva

50 -

Custo relativo da intervengao

tl t2 t3 t4

Periodo de tempo

Fonte: Adaptado de SITTER (1984) apud BOLINA; TUTIKIAN; HELENE (2019).

Além do custo que aumenta quanto mais tardia for a manutencao, temos uma relagao
com a qualidade dos resultados obtidos também. O grafico 2 demonstra os tipos de
manutengao versus os resultados obtidos com cada uma. Com os autores reafirmando

que, quanto antes a manutencao é feita, melhores séo os resultados obtidos.
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Grafico 2 — Tipos de manutengéo versus resultados obtidos

Resultados

Evolucao

1 - Corretiva

2 - Preventiva

3 - Preditiva e detectiva

4 - Engenharia de manutencao

Fonte: Adaptado de KARDEC e NASCIF (2007) apud BOLINA; TUTIKIAN; HELENE (2019).

A engenharia de manutencgao abrange uma visao multidisciplinar e sistematica, focada
na qualidade e no desempenho global das edificagées, indo além da simples
substituigdo periddica de pecgas, envolvendo desde a concepgéao do projeto e definicdo
do plano de manutengcdo até o controle rigoroso na execugao e monitoramento
continuo das atividades, materiais e equipamentos envolvidos (BOLINA; TUTIKIAN;
HELENE, 2019). Ja o programa de manutencdo € o documento elaborado pelo
projetista com base no manual de uso e operagao da edificagéo, definindo atividades
essenciais, periodicidade, responsaveis pela execucdo, referéncias normativas e
recursos necessarios para a manutencdo da edificacdo. Essas informagdes sao
entregues ao usuario, seguindo as orientagdes das normas NBR 5674 (ABNT, 2024)
e NBR 14037 (ABNT, 2024).

2.3.7 Vida util

A NBR 15575 (ABNT, 2024) define por vida util (VU) o periodo de tempo em que um
edificio e/ou seus sistemas se prestam as atividades para as quais foram projetados
e construidos, com atendimento dos niveis de desempenho requeridos em normativa,
considerando a periodicidade e a correta execu¢cdo dos processos de manutengao
especificados em seu manual de uso, operagao e manutengao, sendo compreendido
como o periodo de tempo entre o inicio de operagdo ou uso e 0 momento em que o
seu desempenho deixa de atender aos requisitos do usuario preestabelecidos,

conforme grafico 3.
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Grafico 3 — Desempenho ao longo do tempo

Desempenho

A

Manutencao
desde a entrega

Desempenho
requerido

T Vida dtil sem manutengao DT

VUP (manutencao obrigatéria pelo usuario)

Fonte: NBR 15575 (ABNT, 2024).

Enquanto a vida util de projeto (VUP) é definida como o tempo estimado para o qual
um sistema é projetado para atender aos requisitos de desempenho da norma. No
entanto, a VUP depende diretamente da correta execu¢cado das manutencdes e do uso
adequado da edificagdo, podendo ser reduzida por negligéncia, alteragbes ambientais
ou uso indevido. Esta ndo deve ser confundida com a vida util real da edificacao, ja
que diversos fatores como manutencéao deficiente, alteracbes ambientais ou climaticas

podem interferir diretamente nesse tempo estimado (ABNT, 2024).

A tabela 5 estabelece os valores minimos em anos de acordo com o sistema da

edificagao.

Tabela 5 — Vida Util de Projeto

Sistema VUP minima em anos
Estrutura Conforme A_BZ(')F NBR 8681
Pisos internos 213
Vedacdo vertical externa =40
Vedag&o vertical interna =20
Cobertura =20
Hidrossanitario =20

* Considerando periodicidade e processos de manutenc&o segundo a ABNT NBR 5674 e
especificados no respectivo manual de uso, operacéo e manutengéo entregue ao usuario
elaborado em atendimento @ ABNT NBR 14037.

Fonte: Adaptado de NBR 15575 (2024).
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Ainda que a NBR 15575 esteja voltada especificamente para edificagbes
habitacionais, seus conceitos sao importantes para o estudo e entendimento de
patologia das construgdes em geral pois podem servir como parametro para medir o
desempenho das estruturas. No caso especifico das edificagdes de patrimdnio
histérico, € necessario seguir as demais regulamentagcdes e procedimentos
especificos dos 6rgaos deliberativos pelas edificagdes historicas nos ambitos federal,

estadual e municipal.

24 Problemas Patolégicos em Edificagées Histéricas

A degradacido das edificagbes de valor patrimonial, adquire relevancia devido ao
envelhecimento inevitavel dos materiais e sua exposi¢ao as condigdes ambientais.
Estes bens apresentam alta incidéncia de danos, sendo o estudo dessas
manifestagcbes uma ferramenta essencial para sua manutengcdo e conservacgao,
preservando a identidade cultural das comunidades (XAVIER JUNIOR et al., 2022).

Segundo ROCHA, CARNEIRO e MONTEIRO (2023), a preservagao das construgdes
histéricas requer uma abordagem multidisciplinar devido a diversidade dos materiais
empregados e as intervengbes prévias realizadas, fatores que podem levar a
diagndsticos imprecisos ou intervengdes inadequadas. Esses edificios, muitas vezes
construidos com técnicas empiricas ou sem projeto formal, apresentam materiais
porosos e vulneraveis a problemas patoldgicos, como biodeterioragao, cristalizagao

de sais e ataques quimicos, intensificados pela auséncia de manutengao preventiva.

A auséncia de documentagdo técnica detalhada compromete diagndsticos e
intervengdes eficazes em edificacbes historicas, tornando sua estrutura mais
vulneravel. Essa lacuna resulta da desvalorizacdo da preservacido documental. Além
disso, ha escassez de estudos que tratem dos aspectos técnicos e estruturais dessas
construgodes, dificultando a compreensao dos processos de deterioragcéo e a definicdo

de estratégias adequadas de conservagdo (BERNARDO, 2024).
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241 Métodos Tradicionais de Diagnéstico de Patologia

A técnica de identificacdo de patologia nas construgbes tem como pré-requisito o
correto diagnostico das manifestagdes, ndo sendo este uma atividade somente
técnica, mas também de observacdo. Os erros nesta etapa podem resultar em
intervencgdes (terapéuticas) que podem ser incorretas, o que pode agravar o problema,
pois muitas manifestacbes podem ser aparentemente similares, mas ter
diferenciagdes importantes (CORTIZO, 2007), a escolha dos métodos depende do
conhecimento técnico e da infraestrutura disponivel aos pesquisadores (XAVIER
JUNIOR et al., 2022).

A técnica destrutiva de identificagdo de anomalias, patologias ou estruturas
ocultas por processo de intervengao fisica pode, em geral, descaracterizar,
danificar, alterar ou destruir caracteristicas, detalhes ou mesmo a
integralidade do bem imével (CORTIZO, 2007).

Enquanto, acordo com XAVIER JUNIOR et al., (2022), as técnicas ndo destrutivas (do
inglés, non-destructive testings - NDT), como levantamentos métricos, fotograficos e
fotogramétricos, tornam-se fundamentais nesses estudos, ja que respeitam as
restricdes de intervencao direta nos edificios historicos. Além de que o uso combinado
dessas técnicas proporciona melhores resultados e uma maior precisdo nos

diagnosticos.

Antes de qualquer intervengéo € essencial realizar uma analise criteriosa do estado
de conservagao do bem. Os ensaios n&o destrutivos como inspeg¢ao visual, ultrassom,
GPR, liquidos penetrantes, termografia de infravermelho - figura 5, sondagem por
percussao, entre outros sao particularmente recomendados em inspec¢des prediais de
edificios historicos pois garantem diagnosticos mais precisos e confiaveis,
minimizando os impactos estruturais e permitindo uma intervencdo mais eficaz
(MOROPOULOQU et al., 2013 apud ROCHA; CARNEIRO; MONTEIRO, 2023).

Segundo CORTIZO (2007) e SILVA (2023), dentre as técnicas recomendadas estao
a inspegao visual, para avaliar as condigbes das edificagbes e de seus componentes,
garantindo eficiéncia na manutencgao e sua vida util e a termografia infravermelha, que
se destaca por sua aplicagao eficaz na detecgao de vazamentos, inspecdes térmicas
e conservagao do patriménio histérico (CORTIZO, 2007; SILVA, 2023).
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Figura 5 — Termograma e foto, Igreja S. Francisco de Assis, Belo Horizonte (MG)

Fonte: Adaptado de CORTIZO, 2007.

2.4.2 Inspecao Predial e Mapa de Danos

A inspecédo predial em edificagbes historicas é essencial para diagnosticar
manifestagbes patologicas e deve compor uma rotina preventiva. Baseia-se em
observagdes visuais e ensaios (destrutivos ou ndo), complementados por uma analise
histérica da edificagao, identificagdo de materiais e registro de intervencdes anteriores
(ROCHA; CARNEIRO; MONTEIRO, 2023).

O mapeamento dos danos pode ser feito por meio de representagbes graficas
padronizadas em softwares como o AutoCAD, figura 6, associadas a uma Ficha de
Identificagdo de Danos (FID), conforme figura 7, que organiza e padroniza as
informacdes. Apesar de existirem diretrizes internacionais, o Brasil ainda carece de
norma especifica para padronizar totalmente essas representagdes (TINOCO, 2009
apud ROCHA; CARNEIRO; MONTEIRO, 2023).
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Figura 6 — Mapa de danos, Igreja de N. S. do Rosario dos Homens Pretos, Olinda (PE)
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Fonte: Adaptado de ROCHA, CARNEIRO e MONTEIRO (2023).

Embora exista a NBR 16747 (ABNT, 2020) sobre inspec¢des prediais, a mesma nao
contempla especificidades do patrimdnio historico, mas pode servir de base para as
inspecbes destes bens, desde que conjunta a adogdo de critérios conforme
orientagdes e normativas dos 6rgaos responsaveis por estes temas, tanto em ambito
nacional, como o IPHAN, quanto em ambito estadual, como o IEPHA - no caso de
Minas Gerais, além de verificar as diretrizes e recomendagdes propostas por érgéos
e entidades internacionais que versam sobre estes bens como ICOMOS, UNESCO,

dentre outros.

Figura 7 — FID - Igreja N.S. do Rosario dos Homens Pretos, Olinda (PE)
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Fonte: Adaptado de ROCHA, CARNEIRO e MONTEIRO (2023).
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2.4.3 Diagnéstico com Termografia de Infravermelho

A termografia por infravermelho € uma técnica de ensaio ndo destrutivo amplamente
utilizada no diagnostico de manifestagdes patolégicas em edificagbes, com destaque
especial para construgdes historicas, onde intervengbes devem ser minimamente
invasivas. Através da deteccdo da radiagao térmica emitida pelas superficies, é
possivel mapear variagdes de temperatura que indicam possiveis anomalias como
infiltracbes, umidade, destacamentos de revestimentos ou falhas de isolamento
térmico (ROCHA; CARNEIRO; MONTEIRO, 2023; BERNARDO, 2024).

Segundo CORTIZO (2007), a termografia € uma técnica baseada na detecgédo da
radiacao térmica emitida por corpos com temperatura acima do zero absoluto. Sua
histéria remonta ao inicio do século XIX, evoluindo com descobertas cientificas
fundamentais até os modernos sistemas digitais, conforme tabela 6 com a linha do
tempo da tecnologia, que se tornou uma ferramenta de grande utilidade para

diagndsticos técnicos na construcdo civil e na conservagéo do patriménio historico.

Tabela 6 — Linha do tempo da termografia infravermelha

Ano Marco Histérico
1800 William Herschel detecta a radiacao infravermelha.
1840 John Herschel realiza as primeiras imagens por evaporagao
(técnica evaporografica).
1843 Henry _ Becquerel _ ider)tifica luminescéncia e emulsdes
fotograficas sensiveis ao infravermelho.
1880 Samuel Langlley desenvolve o primeiro boldmetro para medir
pequenas variacdes térmicas.
1917 Case cria detector por interagao direta da radiacao infravermelha
com elétrons (sulfeto de talio).
1929 Czerny produz o primeiro termograma da historia.
1940 Alemanha usa visao noturng em tanques; EUA desenvolvem o
sistema FLIR (Forward Looking Infrared).
1946 Surge o escaner de infravermelho para uso militar (gera
termograma em horas).
1954 D(_asenvolvimento de sistema capaz de gerar imagem 2D em 45
minutos.
1960-70 Avanco dos imageadores infravermelhos com imagens
instantaneas e determinagcao de temperatura.
1975 S_urge o sistema ENOUX com visdo optica e termografica
simultanea.
1980-90 Consolidagdo da imagem em tempo real, com termovisores
compactos e uso de computagéo e sensores.
1990’s Aplicagéo do sensor CCD marca novo salto tecnoldgico em
sensoriamento térmico.

Fonte: Adaptado de CORTIZO, 2007.
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Este método baseia-se na captura da radiagdo infravermelha por cameras
termograficas, que convertem as emissdes em imagens térmicas (termogramas).
Essas imagens revelam diferencas de temperatura na superficie dos materiais,
apontando regides com maior concentragcdo de umidade ou perda de aderéncia,
existindo duas abordagens principais da termografia, conforme demonstrado na tabela
7 (FREITAS; FREITAS; BARREIRA, 2014 apud ROCHA; CARNEIRO; MONTEIRO,
2023).

A técnica apresenta vantagens como rapidez, aplicagdo em tempo real, auséncia de
contato fisico com a estrutura e ampla aplicabilidade em fachadas, coberturas e
alvenarias. Contudo, também possui limitagdes a variabilidade da emissividade dos
materiais, interferéncias da radiagao solar, umidade do ar, experiéncia do profissional
e 0 posicionamento do equipamento em campo, que podem comprometer 0s
resultados (BAUER; LEAL, 2013; apud ROCHA; CARNEIRO; MONTEIRO, 2023).

Tabela 7 — Principais abordagens da termografia

Abordagens da Termografia de Infravermelho
Tipo de Descricao Aplicacbes Vantagens Limitagoes
Abordagem Comuns
Utiliza apenas a Diagndstico de N&o requer Sensivel a
radiacao térmica umidade, estimulos variacoes
natural emitida infiltracdes, externos; facil | climaticas;
Termografia | Pelas superficies | delaminagdes, execugdo em | depende da
Passiva para capturar falhas de campo; menor | diferenga natural
imagens térmicas. | isolamento. custo de temperatura
operacional. entre os
materiais.
Envolve o Ensaios de Maior Requer
estimulo térmico desempenho sensibilidade equipamentos
(aquecimento ou | térmico, em materiais adicionais e
_ | resfriamento) da | avaliagdo de homogéneos; | controle
Termqgrafla superficie eficiéncia util em ambiental; mais
Ativa analisada para energética, situagdes sem | complexa de
evidenciar deteccgao de contraste executar.
anomalias vazios ou falhas térmico
internas. profundas. natural.

Fonte: Adaptado de ROCHA, BREMER e CORTIZO (2018); MALDAGUE (2001); MOROPOLOU et al.,
(2013) apud ROCHA, CARNEIRO e MONTEIRO (2023).

Segundo BERNARDO (2024), o uso da termografia contribui significativamente para

o mapeamento de danos em edificagdes modernas e histdricas, auxiliando na



40

interpretacdo das manifestagbes patologicas e na definicdo de estratégias de
intervencdo. A aplicagao da técnica em conjunto com mapas de danos e fichas de
inspecao padronizadas promove diagnésticos mais assertivos, sustentando decisées

baseadas em evidéncias técnicas confiaveis.

Assim, a termografia de infravermelhos destaca-se como método econdémico, rapido
e eficaz, especialmente vantajoso para edificios histdricos devido a sua natureza néo
invasiva e capacidade de auxiliar na preservagdo dessas estruturas (ROCHA,
CARNEIRO; MONTEIRO, 2023).

25 Inteligéncia Atrtificial (1A)

2.5.1 Conceitos introdutorios e Contexto Histérico da IA

A questdo da Inteligéncia Artificial (I1A) (do inglés, Artificial Intelligence - Al) pode
remontar a ficcdo, a ideia de “maquinas que teriam habilidades e capacidades
humanas” estd ha muito inserida no imaginario das pessoas e foram sendo retratadas
em diversos momentos da histéria em pinturas, esculturas, desenhos, contos e livros.
Passando pelo mistico e poeta Ramon Llull (cerca de 1235 — 1316), pelo polimata
Leonardo da Vinci (1452 — 1519), pelo fildsofo Thomas Hobbes (1588 — 1679), pelo
inventor e engenheiro Jacques de Vaucanson (1709 — 1782), pela escritora Mary
Wollstonecraft Godwin (1797 — 1851) — creditada como a primeira autora de uma obra
de ficgao cientifica, pelo autor e dramaturgo Karel Capek (1890 — 1938) - creditado

por cunhar a palavra “rob8”, pelo escritor e bioquimico Isaac Asimov (1920 — 1992),

dentre tantos outros autores que adicionaram tais “criacées” ao ludico (ALVES, 2006).

O termo inteligéncia artificial ainda gera controvérsias em seu uso por ndo ter uma
definicdo consensual. Esta discussao que tem como ponto de partida o préprio uso e
definicdo da palavra “inteligéncia”, que, segundo alguns pesquisadores e autores,
como RUSSELL (2010), referéncia no campo de inteligéncia artificial, cunha que uma
entidade seria inteligente na medida em que o que faz € capaz de alcangar o que

deseja. Ele escreve:



41

“Todas essas outras caracteristicas da inteligéncia — perceber, pensar,
aprender, inventar e assim por diante — podem ser compreendidas por meio

de suas contribui¢des para nossa capacidade de agir com sucesso.”

E lembra ainda, que o conceito de inteligéncia, desde os primordios da filosofia grega,
esta associado a capacidades humanas (perceber, raciocinar e agir), 0 que nao seria
o caso da inteligéncia artificial, caracterizada por modelos de otimizagao com objetivos

definidos e programados por humanos e nao dotados destes atributos.

Ja para outros autores, a “inteligéncia” ndo € considerada uma prerrogativa humana,
como citado por NILSSON (2009):

“a inteligéncia é aquela qualidade que permite que uma entidade funcione

apropriadamente e com previsdo em seu ambiente. De acordo com essa
definicdo, muitas coisas - humanos, animais e algumas maquinas - séo

inteligentes.”

Para KAUFMAN (2022), vivemos uma mudanga na percepg¢ao da sociedade sobre
essa tecnologia a medida em que se notou que varios artefatos computacionais foram
atingindo bom desempenho em tarefas normalmente associadas as capacidades

humanas.

A Inteligéncia Artificial € um campo da ciéncia da computagcdo dedicado ao
desenvolvimento de sistemas capazes de executar tarefas que, tradicionalmente,
exigem inteligéncia humana, como reconhecimento de padrdes, tomada de deciséo,
raciocinio e aprendizado. Trata-se de uma area multidisciplinar que combina
conhecimentos de estatistica, ciéncia da computagcdo, matematica e neurociéncia
para permitir que maquinas operem de forma autbnoma em ambientes complexos
(IBM, 2024).

Partindo das ideias do fildsofo Aristoteles (384 — 322 a.C.), que desenvolveu o método
da logica formal conhecido como “silogismo”, além do sistema de categorizagao do
conhecimento e de raciocinio sistematico, principios que foram essenciais para a
criacdo da logica da IA e sdo utilizados com a mesma esséncia na IA moderna, hoje
procurando se combinar afirmagdes, argumentos, fatos e probabilidades de forma

mais flexivel e pragmatica, buscando além do aprendizado de maquina, técnicas de
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planejamento automatico e de representacdo do conhecimento, fundamentais para o
aperfeicoamento das |A’'s (KAUFMAN, 2022).

Uma maneira simples de pensar sobre IA é como uma série de conceitos
derivados que surgiram ao longo de mais de 70 anos (IBM, 2024, traducéo

nossa).

Para entendermos a historia da IA, podemos seguir uma linha do tempo, com alguns
grandes marcos sobre o avango nestes estudos, passando por marcos importantes
das origens, os avangos até a atualidade com a IA e os modelos avancados de

aprendizado de maquina, conforme tabela 8 abaixo.

Tabela 8 - Principais Marcos da Histdria da Inteligéncia Artificial

Periodo | Marco Histérico
Origens e Primeiros Avang¢os (1950-1980)

Alan Turing publica o artigo 'Computing Machinery and Intelligence’,
1950 | introduzindo o Teste de Turing, que avalia se uma maquina pode exibir
comportamento inteligente indistinguivel do humano.
Conferéncia de Dartmouth College com a o cunho do termo 'inteligéncia
1956 | artificial' por John McCarthy. Allen Newell, J.C. Shaw e Herbert Simon
desenvolvem o Logic Theorist, primeiro programa funcional de |A.
Frank Rosenblatt constréi o Mark 1 Perceptron, uma rede neural capaz de
aprender por tentativa e erro. Em 1969, Marvin Minsky e Seymour Papert
criticam as limitagdes dos perceptrons em seu livro, desestimulando
temporariamente pesquisas em IA.
A introdugéo do algoritmo de retropropagacgao permite treinar redes neurais
1980 multicamadas de forma eficaz, revitalizando o interesse na pesquisa de 1A e
lancando as bases do aprendizado profundo moderno.

Consolidagao e Avancgos Significativos (1990-2010)
Publicagéo de 'Artificial Intelligence: A Modern Approach’ por Stuart Russell
e Peter Norvig, obra essencial para o estudo académico e técnico da IA.
O supercomputador Deep Blue, da IBM, derrota o campeao mundial de
1997 | xadrez Garry Kasparov, destacando a capacidade computacional de resolver
jogos complexos.
John McCarthy publica 'What is Atrtificial Intelligence?', oferecendo uma
2007 | definicao abrangente e influente de IA e estabelecendo uma base conceitual
clara para futuras pesquisas e aplicacoes.
IBM Watson vence o jogo ‘Jeopardy!" contra campedes humanos,
2011 demonstrando avangos significativos no processamento de linguagem
natural e aprendizado de maquina.

Era da IA Generativa e Modelos Avancados (2015-2024)
Supercomputador Minwa, da Baidu, utiliza redes neurais convolucionais
2015 | profundas para reconhecimento de imagens com precisao superior a média
humana.

AlphaGo, criado pela DeepMind, supera o campeao mundial de Go, Lee
2016 | Sedol, demonstrando as capacidades da IA em jogos de estratégia complexa
e profunda.

1967

1995
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A ascensdo de modelos de linguagem de grande porte (LLMs), como o
2022 | ChatGPT da OpenAl, marca uma revolugao em aplicagdes e desempenho
de IA, especialmente em tarefas de geracao de texto e interagdo humana.
Modelos multimodais emergem, integrando diferentes tipos de dados (texto,
2024 | imagem, audio), permitindo aplicagbes mais robustas, ricas e capazes de
realizar multiplas tarefas simultaneamente.

Fonte: Adaptado de IBM (2024), tradug&o nossa.

2.5.2 Inteligéncia Artificial e Subconjuntos

Em suma, a Inteligéncia Artificial (IA) visa criar sistemas capazes de reproduzir
caracteristicas da inteligéncia humana, como raciocinio légico e resolugdo de
problemas. Inicialmente restrita a poucos campos, a IA expandiu-se significativamente
devido a evolugao de seus subconjuntos e ao surgimento de novos algoritmos (SILVA,
2023). Conforme apresentado na tabela 9 a seguir, que demonstra a relagéo entre |A,
ML, DL e Gen IA.

Tabela 9 — Relagao entre Al, ML, DL e Gen Al

1980’s Aprendizado de maquina (ou Machine Learning - ML)
Sistemas de |A que aprendem com dados histéricos
2010’s Aprendizado profundo (ou Deep Learning - DL)
Modelos de aprendizado de maquina que simulam a
“funcao do cérebro humano”

2020’s IA Generativa (ou Al Generative - Al Gen)
Modelos de aprendizado profundo (modelos

fundamentais) que criam conteudo original

Fonte: Adaptado de IBM (2024), tradug&o nossa.

Mondal (2020 apud SILVA, 2023) destaca que a |IA engloba o Aprendizado de Maquina
(Machine Learning - ML) e o Aprendizado Profundo (Deep Learning - DL), que
permitem as maquinas aprenderem por meio de dados e produzirem solugdes
eficazes. O Aprendizado Profundo utiliza multiplas camadas de processamento,
aprendendo representag¢des dos dados por niveis crescentes de abstracdo, sendo um
subconjunto do Aprendizado de Representagdo, que integra o Aprendizado de
Maquina e, consequentemente, a Inteligéncia Artificial (ILIN; WATSON; KOZMA, 2017
apud SILVA, 2023).
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Abaixo da IA temos o Aprendizado de Maquina, que compreende algoritmos que
aprendem a partir de dados para realizar predigcdes ou tomar decisdes, sem que

tenham sido explicitamente programados para cada tarefa (IBM, 2024).
2.5.2.1 Aprendizado de Maquina

O aprendizado de maquina (do inglés, Machine Learning - ML) é o ramo da ciéncia da
computagédo que possibilita que sistemas aprendam a reconhecer padrdes a partir de
dados e experiéncias anteriores, utilizando algoritmos especificos para treinamento.
Esse processo facilita a realizacdo de previsdes e classificagdes, auxiliando na
tomada de decisdes e na otimizagédo do processamento de grandes volumes de dados
(MAHESH, 2019; SINGH et al., 2020; MEKONNEN et al., 2020; XU et al., 2021 apud
SILVA, 2023).

De acordo com MEKONNEN et al., (2020) e BADUGE et al., (2022) apud SILVA,
(2023), o aprendizado de maquina pode ser classificado conforme o grau de
supervisdao recebido durante o treinamento, conforme figura 8, dividindo-se em

aprendizado supervisionado, ndo supervisionado ou por reforgo:

Figura 8 — Categorizacdo do Aprendizado de Maquina
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Fonte: Traduzido de BADUGE et al., (2022) apud SILVA (2023).

a) Aprendizado Supervisionado: método em que o algoritmo é treinado com
dados rotulados, aprendendo a relacionar variaveis de entrada e saida ja
conhecidas (GOODFELLOW et al., 2016). Os dados s&o geralmente divididos
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em conjuntos de treino e teste, para garantir previsdes ou classificagdes mais
precisas e confiaveis. Exemplos comuns incluem algoritmos como Arvores de
Decisdes, Florestas Aleatorias, Gradient Boosting e Redes Neurais (MAHESH,
2019; SINGH et al., 2020 apud SILVA, 2023).

b) Aprendizado Nao Supervisionado: técnica que utiliza dados nao rotulados
para descobrir autonomamente padrées ou agrupamentos ocultos nos dados
(GOODFELLOW et al., 2016) (SINGH et al., 2020; MEKONNEN et al., 2020
apud SILVA, 2023). E utilizado, por exemplo, para agrupamento por
similaridades, detecgdo de anomalias e redugdo da dimensionalidade dos
dados. Exemplos tipicos sédo os algoritmos K-means e Apriori (MAHESH, 2019
apud SILVA, 2023).

c) Aprendizado por Reforgo: baseado na interagcdo do agente com o ambiente,
em que o aprendizado ocorre por tentativa e erro. O agente aprende por meio
de recompensas ou penalizagbes recebidas apdés cada decisdo tomada,
buscando maximizar o resultado final (GOODFELLOW et al., 2016; DAYAN;
NIV, 2008; MNIH et al., 2015 apud SILVA, 2023). Um exemplo tipico desse
método € o algoritmo Q-learning (SILVA, 2023).

Além dos métodos de ML estarem evoluindo constantemente e sendo aplicado em
varias areas, seus subconjuntos vém acompanhando essa evolugéao e difusdo. Entre
esses subconjuntos de algoritmos destaca-se o Aprendizado Profundo (MEKONNEN
et al., 2020 apud SILVA, 2023).

2.5.2.2 Aprendizado Profundo

Também conhecido como Deep Learning (DL), € uma subarea do aprendizado de
maquina que utiliza redes neurais artificiais com multiplas camadas ocultas, chamadas
de redes neurais profundas, simulando a tomada de decisdo humana de forma mais
proxima. Diferentemente das redes classicas, que possuem apenas uma ou duas
camadas ocultas, essas redes apresentam dezenas ou até centenas de camadas,
permitindo a extracdo automatica de padrbes complexos em grandes volumes de

dados n&o estruturados e n&o rotulados. (IBM, 2024)

Segundo BADUGE et al., (2022 apud SILVA, 2023), o aprendizado profundo € um

subcampo do aprendizado de maquina focado em algoritmos compostos por multiplas
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camadas ocultas, geralmente baseados em redes neurais artificiais. Diferente dos
modelos tradicionais de aprendizado de maquina, que utilizam camadas, os
algoritmos de DL realizam a computacdo por meio de diversas etapas entre entrada e
saida, permitindo a construcao de representacdes complexas a partir de abstracdes
mais simples (BADUGE et al., 2022; ILIN; WATSON; KOZMA, 2017).

Essa estrutura hierarquica de camadas € o que possibilita aos modelos de DL
aprenderem a partir de dados brutos, adquirindo conhecimento gradualmente —
desde conceitos elementares até representagdes mais complexas — o que torna o
método especialmente eficiente em tarefas de alta complexidade (GOODFELLOW;
BENGIO; COURVILLE, 2016).

Esse método possibilita o aprendizado n&o supervisionado, tornando viavel a
construcdo de modelos altamente eficientes sem a necessidade de intervengao
humana. Isso torna o aprendizado profundo especialmente eficaz em tarefas como
processamento de linguagem natural (PLN), visdo computacional e reconhecimento

de padrbes em larga escala (IBM, 2024).

Além disso, a hierarquia de conceitos pode ser entendida como um grafo profundo,
onde cada camada contribui para a construgao de niveis superiores de entendimento,
constituindo um elemento-chave do funcionamento e da capacidade dos algoritmos

de DL, dando suporte a outras abordagens:

a) Aprendizado semissupervisionado: combina dados rotulados e né&o
rotulados;

b) Aprendizado autossupervisionado: extrai rétulos a partir dos proprios dados;

c) Aprendizado por reforgo: utiliza tentativa e erro com base em recompensas;

d) Aprendizagem por transferéncia: transfere conhecimentos adquiridos entre

tarefas distintas.

Dentro do ML, temos ainda outras subdivisdes e subconjuntos, como as redes neurais.
Neste trabalho, abrangeremos a Rede Neural Convolucional (do inglés Convolutional

Neural Network - CNN) e seus subconjuntos.
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2.5.2.3 Redes Neurais Convolucionais

As Redes Neurais Convolucionais (CNN’s) sdo arquiteturas de aprendizado profundo
inspiradas no sistema visual bioldgico, especialmente eficazes para tarefas de
classificagao, deteccdo e reconhecimento em imagens e videos. Sdo amplamente
utilizadas em aplicagbes de visdao computacional e processamento de linguagem
natural (SULTANA; SUFIAN; DUTTA, 2018; GHOSH et al., 2020; VARGAS; PAES;
VASCONCELOS, 2016 apud SILVA, 2023).

Também conhecidas como ConvNets, sao arquiteturas profundas do tipo feed-forward
capazes de aprender representacdes altamente abstratas, especialmente eficazes
para identificar padrbes espaciais em imagens. Essas redes sdo compostas por
camadas de convolugéo e pooling, seguidas por camadas totalmente conectadas e
uma camada final de classificagdo, conforme esquema ilustrativo da figura 9. As
primeiras camadas extraem caracteristicas de baixo nivel, enquanto as mais
profundas aprendem abstra¢cdes mais complexas (SULTANA; SUFIAN; DUTTA, 2018;
GHOSH et al., 2020 apud SILVA, 2023).

Figura 9 — Construgdo de Rede Neural Convolucional e subconjuntos
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Fonte: VARGAS, PAES e VASCONCELOS (2016) apud SILVA (2023)

As CNN’s operam por meio de conexdes entre unidades de um mapa de
caracteristicas e campos receptivos da camada anterior. O novo mapa € obtido por
convolugao da entrada com os filtros (kernels), seguida da aplicagdo de uma fungéo
de ativacdo nao linear. A camada de pooling ou subamostragem reduz a
dimensionalidade da saida convolucional, diminuindo a quantidade de parametros do
modelo e promovendo invariancia a translagdes. A camada convolucional € o
componente central da CNN, responsavel por aprender representacdes a partir de

filtros que extraem mapas de caracteristicas. Essa abordagem é eficaz, pois assume
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que padrdes semelhantes podem ocorrer em diferentes regiées da imagem (VARGAS;
PAES; VASCONCELOS, 2016; GHOSH et al., 2020; SULTANA; SUFIAN; DUTTA,
2018 apud SILVA, 2023). Derivados das CNN’s ainda existem outros subconjuntos

(figura 10), como é o caso da visdo computacional.

Figura 10 — Inteligéncia Artificial e seus subconjuntos

INTELIGENCIA ARTIFICIAL
APRENDIZADO DE MAQUINA

REDE NEURALCONVOLUCIONAL

E SUBCONJUNTOS

Fonte: Adaptado de MONDAL (2020 apud SILVA, 2023).

2.5.2.4 Visao Computacional

A visdo computacional aplica técnicas capazes de simular a cogni¢ao humana, com o
objetivo de interpretar imagens e auxiliar na tomada de decisdes frente a problemas
complexos (PEDRINI; SCHWARTZ, 2008, apud MELO JUNIOR et al., 2018). Segundo
SZELISK (2010 apud SILVA, 2023), a visdo computacional visa compreender o
conteudo visual e transforma-lo em dados uteis que possam apoiar decisdes
automatizadas ou semiautomatizadas em diversos dominios, como seguranca,

medicina, agronomia e engenharia.

Com os avangos do aprendizado de maquina (machine learning) e, principalmente,
das técnicas de aprendizado profundo (deep learning), a visao computacional passou
a ocupar um papel central em aplicacbes que demandam o reconhecimento de
padroes complexos. Entre as arquiteturas mais utilizadas destaca-se a Rede Neural
Convolucional, amplamente adotada para tarefas de classificagdo de imagens,
deteccdo de objetos e segmentagcdo semantica (GHOSH et al., 2020; NATH;
BEHZADAN; PAAL, 2020 apud SILVA, 2023).

De acordo com STAFFA et al., (2020), a aplicagdo da visdo computacional em
conjunto com técnicas de processamento de imagens possibilita a detecgéo
automatizada de falhas em telhados, paredes e revestimentos, inclusive em

edificagbes historicas, utilizando imagens captadas por drones ou cameras
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convencionais. Essa abordagem tem potencial para aprimorar significativamente a
pratica da assisténcia técnica e da conservacao preventiva uma vez que busca
replicar a capacidade do ser humano de extrair informacgdes visuais e converté-las em
acbes ou diagnosticos, (PEDRINI; SCHWARTZ, 2008, apud MELO JUNIOR et al.,
2018)

Além disso, estudos como o de SILVEIRA, MELO e COSTA (2020) apud STAFFA et
al., (2020) propdem protocolos para planejamento de coleta de dados e uso de
sistemas de visdo computacional como ferramenta de apoio ao mapeamento e
diagndstico de patologia construtiva. Tais ferramentas, quando integradas a
plataformas de inteligéncia artificial, como o Microsoft Custom Vision®, tém se
mostrado eficazes para classificar anomalias com precisdo, mesmo a partir de bancos
de imagens reduzidos (SILVA, 2023).

25.25 Aplicagoes da Inteligéncia Artificial em Patologia das Edificagoes

O uso da inteligéncia artificial (IA) no campo da engenharia diagnéstica tem se
expandido significativamente nas ultimas décadas. De acordo com a IBM (2024), a IA
ja ocupa papel central em tarefas como classificagdo visual, analise preditiva e
deteccdo de padrées em setores como saude, seguranga e infraestrutura,
demonstrando alto potencial de adaptagao a contextos técnicos diversos, incluindo o

setor da construgao civil.

Na area de patologia das construgcdes, a aplicagdo de algoritmos de visao
computacional tem possibilitado avangos importantes no diagnéstico de
manifestacbes como fissuras, destacamentos, umidade e eflorescéncias. As redes
neurais convolucionais (CNN’s), por exemplo, destacam-se pelo desempenho em

tarefas de segmentacéo e classificacdo de imagens de superficies degradadas.

No contexto brasileiro, STAFFA et al., (2020) aplicaram técnicas de visao
computacional ao monitoramento de telhados historicos e obtiveram resultados
expressivos na automatizacdo da deteccdo de falhas superficiais. Os autores

destacam que a utilizagdo de modelos computacionais reduz significativamente a



50

subjetividade das analises visuais e permite ampliar a escala de inspegdes,

especialmente em edificios com dificil acesso fisico.

relevante € o de SILVA (2023),
supervisionados treinados com bancos de dados reduzidos de imagens de fachadas.

Outro estudo que utilizou classificadores
Os resultados evidenciaram que, mesmo com conjuntos limitados de dados, é
possivel atingir bons niveis de precisdo, o que demonstra a viabilidade do uso da IA

em cenarios com restricdes operacionais.

A tabela 10 apresenta uma sintese dos estudos analisados na revisao sistematica
conduzida por SILVA (2023), com foco na aplicagdo de técnicas de inteligéncia
artificial e seus subconjuntos no diagndstico de manifestagdes patologicas em
edificagbes. Os trabalhos foram organizados conforme a técnica empregada e

avaliados quanto as suas aplicagdes e principais limitagdes.

Tabela 10 — Aplicagdes de IA no diagnéstico de manifestagdes patologicas em edificagdes

Técnica . Descrigdo da Desempenho Principais
. Referéncia L 2 s
aplicada aplicagao reportado limitagoes
Castagno e
Atkin (2018); Classificacio de Foco em uma unica
Yeum et al,, . a0 83,3% (ResNet); | manifestagcéo; ndo
1 fissuras, borrdes, o .
(2019); Liu et corrosdes e tipos de 83,1% aplicavel a
al., (2020); (Inceptionv3) multiplos danos
Kim et al., telhado (uso de CNNs) simultaneos
(2021)
Luo et al., Cli:;'gﬁ?%aso die 80,8% a 92,4% Estudo restrito a
— (2021) quatro tpos (PADENGet) corrosdo metalica
Classificagao corrosdo metalica
Classificagado de Aprox. 70% Baixa precisao
fissuras, eflorescéncia, (fissuras, para armadura
Bouzan et al., RV L
(2021) ferrugem, armadura eflorescéncia); expostq, nao cobre
exposta (uso de 50% (armadura multiplas
Random Forests) exposta) manifestagdes
Classificagao de Val. 100%; Avaliacao limitada
Ottoni, Novo e telhados com calhas Teste 90% a calhas; ndo
Costa (2022) limpas/sujas (CNNs e (CNN 12 testado em outros
hiperparametros) camadas) elementos

Deteccao

Dorafshan et
al., (2018); Oh,

Comparagao entre
algoritmos heuristicos

Nao informado

Foco exclusivo em
fissuras; sem

analise quantitativa

Ham e Lee e DL na detecgédo de .
(2021) fissuras (Iargura/co)m primen
to
0,
Detecgdo de (eflorggcéncia)' Foco em quatro
Kung et al., eflorescéncia, trincas, o . . . q
(2021) fragmentagso e 86% (trincas); arjomalla§, outras
98% nao consideradas

desfiguracao

(desfiguragéo)
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Deteccao de regides Sem foco direto em
Vetrivel et al., danificadas pos- 91% a 94% manifestacdes
(2018); Ghosh | desastre (terremotos, ( recioséo e:al) patoldgicas;
et al., (2020) estruturas de P 9 apenas danos
concreto) estruturais
Ribeiro et al., ~ . Foco apenas em
. Deteccao de fissuras ) i .
(2022); < fissuras; auséncia
- em fachadas com N&o informado
Draganic et de outras
drones e ortofachadas ;
al., (2022) anomalias
(2022h1u).eéﬁéi ot Deteccgao de fissuras Teste: 97,7%
al (’2021)_ com alta precisdo em (acuracia); Alta acuracia, mas
Jiar;’ e Zhah concreto (diversos Treinamento: restrito a fissuras
(92020) 9 ambientes) 99,7%
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Fonte: Adaptado de SILVA (2023)

Os dados demonstram que, embora haja avangos significativos na acuracia dos
modelos aplicados a fissuras e condi¢gdes superficiais, ha escassez de trabalhos
voltados especificamente para edificacdes patrimoniais, o que reforca a relevancia da
presente pesquisa em propor a aplicacdo de uma solucido acessivel e adaptada a

esse contexto.

Frente a esse panorama, ferramentas de uso acessivel e com baixo requisito técnico
vém ganhando destaque. O Microsoft Custom Vision® é uma dessas ferramentas,
permitindo ao usuario treinar modelos personalizados de classificagdo de imagens por
meio de uma interface grafica intuitiva, sem a necessidade de programacgao (Microsoft,
s.d.), tendo sido utilizado como solugao viavel para contextos académicos e técnicos

com restricdes de tempo, equipe ou infraestrutura computacional.

2.5.2.6 Inspecao automatizada das imagens

Para o processamento das imagens coletadas escolheu-se o servigco de visao
personalizada chamado Microsoft Custom Vision® da Azure Cognitive Services. Esse
software € uma AP/ (interface de programacao de aplicativo, do inglés Application
Programming Interfaces) baseada no armazenamento em nuvem da Microsoft, que
possibilita a rapida construgao e prototipagem de classificadores de imagens usando

algoritmos de aprendizado de maquina para rotular conjuntos de imagens e treinar



modelos (PEJCINOVIC, 2019; STAFFA et al., 2020 apud SILVA, 2023). A Figura 11
apresenta um fluxograma proposto por KOEHRSEN (2018) de como o software

funciona.

Figura 11 — Fluxograma do Custom Vision
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Fonte: Adaptado de KOEHRSEN (2018) apud SILVA (2023).
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O Custom Vision® utiliza redes neurais pré-treinadas, permitindo classificagédo eficaz
mesmo com pequenos conjuntos de dados, sendo recomendado pelo menos 50
imagens por classe rotulada para bons resultados. Destaca-se pela capacidade de
exportar modelos treinados para a plataforma Azure e outras plataformas externas,
ampliando sua aplicabilidade pratica (ALI; ISHAK, 2020; AZURE, 2022 apud SILVA,
2023).

O desempenho dos modelos gerados pelo Custom Vision depende diretamente da
qualidade das imagens, diversidade dos dados rotulados e quantidade adequada dos

mesmos.

2.5.3 Treinamento e Avaliagao de Modelos de ML e Subconjuntos

Para que algoritmos de aprendizado supervisionado tenham desempenho adequado
em cenarios reais, é essencial separar os dados em conjuntos de treino e teste. O
modelo é treinado apenas com os dados de treino e, posteriormente, avaliado com os

dados de teste, simulando situagdes com informacdes inéditas. Isso evita que o
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modelo apenas memorize os dados, 0 que poderia comprometer sua capacidade de
generalizagdo para novos casos (GERON, 2019 apud SILVA, 2023). Porém, existem
alguns problemas que podem ocorrer durante o treinamento, dois problemas comuns

sdo o Overfitting e o Underfitting.
2.5.3.1 Overfitting

Ocorre quando o modelo aprende excessivamente os dados de treinamento, falhando
em generalizar. Pode ser mitigado por técnicas como regularizagdo e ajuste de
parametros (DIETTERICH, 1995; GERON, 2019 apud SILVA, 2023). Ou seja, é
quando o algoritmo aprende os dados de entrada durante os treinamentos e consegue
reconhecer apenas os dados treinados, ao inserir novos dados durante os testes, ele
nao reconhece, como se o algoritmo tivesse apenas decorado os dados de

treinamento.
2.5.3.2 Underfitting

Ocorre quando o modelo ndo consegue aprender adequadamente, resultando em
baixa performance mesmo nos dados de treinamento. Pode ser resolvido com
modelos mais complexos ou ajustes de parametros (DIETTERICH, 1995; GERON,
2019 apud SILVA, 2023), ou seja, € quando o modelo tem um desempenho fraco ao
classificar instancias de treino e de teste. Isso demonstra que o modelo que esta
sendo utilizado ndo tem a capacidade necessaria para aprender os ‘sinais’ que estao

presentes nos dados.

2.5.4 Métricas de Avaliagao de Desempenho de Modelos de ML

A avaliacdo de desempenho dos modelos de aprendizado de maquina (ML) é
essencial e deve ser escolhida conforme o tipo de problema analisado. Diversas
métricas sao utilizadas para esse fim, destacando-se a Matriz de Confusao, Preciséo,
Recall, Acuracia, F1 Score, loU e mAP como algumas das principais abordagens
adotadas (JAPKOWICZ; SHAH, 2015; HANDELMAN et al., 2019 apud SILVA, 2023).
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No caso do Custom Vision, a APl fornece automaticamente indicadores de
desempenho como Precisdo, Recall e Média da Precisdo Média (mAP), permitindo
avaliar a eficiéncia global do modelo e individual de cada classe rotulada. Outro
indicador utilizado € o F1 Score, que busca equilibrio entre a precisao e o recall. (ALl
ISHAK, 2020; AZURE, 2022; PEJCINOVIC, 2019; STACKOVERFLOW, 2022;
PAPADOPOULOS; GONZALEZ, 2021 apud SILVA, 2023).
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3 METODOLOGIA

A presente pesquisa adotou uma abordagem aplicada e exploratdria, com
delineamento qualitativo-quantitativo, fundamentada em estudo de caso unico: a
Igreja Matriz de S&o Tomé, localizada em S&o Tomé das Letras (MG), tombada pelo
IEPHA-MG. O objetivo central foi investigar a aplicabilidade de técnicas de visao
computacional no apoio ao diagndéstico de manifestagées patoldgicas em bens

histéricos, com base em imagens obtidas por inspegéo visual.

3.1  Procedimentos Metodolégicos

O método adotado estruturou-se em oito etapas, conforme o fluxograma apresentado
na Figura 12:

1. Anamnese: levantamento de dados historicos, arquitetdnicos e fisicos da
edificagdo, com base em pesquisa documental, entrevistas com responsaveis
legais e consulta a registros técnicos e normativos (BOLINA et al., 2019).

2. Inspegao Preliminar: avaliagdo visual das fachadas e elementos internos da
edificacdo com registro da tipologia construtiva e identificacdo preliminar de
sintomas patoldgicos. Nesta etapa, elaborados croquis para marcagao das
manifestagcdes (ROCHA, CARNEIRO e MONTEIRO, 2023)

3. Inspecdo Detalhada e mapeamento por imagens das manifestagdes
patolégicas: coleta de imagens com camera convencional e camera
termografica, registrando todas as manifestagdes visiveis.

4. Organizacéao e Classificagdo das Manifestagdes: separagdo das imagens em
classes conforme os tipos de manifestagdes predominantes.

5. Elaboragdo da Ficha de Inspegcdo de Danos (FID) e do Mapa de Danos:
sistematizacdo dos achados conforme recomendacdes da NBR 16747 (ABNT,
2020) e diretrizes do IEPHA-MG.

6. Inspegdo Automatizada com IA: treinamento de modelos com o Microsoft
Custom Vision®, utilizando banco de imagens com dados rotulados.

7. Diagnostico Integrado: analise das manifestagdes patologicas considerando os
resultados da inspecéo convencional e os outputs da IA. O diagnéstico seguiu
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a abordagem de ROCHA, CARNEIRO e MONTEIRO (2023), invertendo a
l6gica tradicional da FID e mapa de danos: primeiro obtém-se o diagndstico,
depois realiza-se os produtos com uso do mapeamento preciso, integrando-os
a entrega final.

8. Prognéstico e Recomendagdes: com base no diagnostico, propdem-se
orientagcdes para preservagédo e intervengdes corretivas, alinhadas as boas
praticas de conservagao do patriménio historico (ABNT - NBR 15575, 2024;
ICOMOS, 2011).

Figura 12 — Metodologia seguida no estudo de caso
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Fonte: Do autor, 2025.

A escolha da ferramenta de inteligéncia artificial para fins de visdo computacional
Microsoft Custom Vision® justifica-se pela acessibilidade, interface intuitiva e
compatibilidade com abordagens supervisionadas em bancos reduzidos, conforme
validado por SILVA (2023).



S7

3.1 Apresentagao do Objeto em Estudo

A representante do patriménio histérico escolhida para o estudo de caso foi a “Igreja

Matriz de Sao Tomé” (Figura 13), localizada em Sao Tomé das Letras, Minas Gerais.

A Igreja Matriz de S&do Tomé, localizada na Praga Baréo de Alfenas, no centro de Séo
Tomé das Letras, € um exemplar significativo da arquitetura religiosa colonial mineira,
datada da segunda metade do século XVIII. A edificagdo constitui um bem de valor
histdrico, artistico e cultural elevado, tanto pelo seu conjunto arquiteténico quanto
pelas obras integradas que abriga (ATLANTES ATELIE DE RESTAURO E
PATRIMONIO, 2019)

Figura 13 — Igreja Matriz de S0 Tomé da Letras, Minas Gerais, Brasil
e e

Fonte: Do autor, 2025.
Tombada a nivel estadual pelo IEPHA (Instituto Estadual do Patriménio Histérico e

Artistico de Minas Gerais) em 1985, tendo sido homologado corretamente em 1996,
no Livro | do Tombo Arqueoldégico, Etnografico e Paisagistico, no Livro |l do tombo de
Belas Artes, no Livro Ill do tombo Histérico, das Obras de Arte Histdricas e dos
Documentos Paleograficos ou Bibliograficos e no Livro IV do tombo de Artes Aplicadas
(IEPHA, 2016).

Destaca-se nao so pela sua histoéria (Século XVIII), remetendo a instalagao do “vilarejo
de S&do Tomé”, como também por sua tipologia construtiva de forma vernacular, sendo

erguida com rochas de quartzito extraidas no municipio (de nome comercial “Pedra
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Sédo Thomé”) e assentadas pela sobreposi¢cdo de pedra sobre pedra, sem uso de
aglomerantes (D’AURIA, 2023), consolidando-se como marco religioso, cultural e

identitario da cidade.

Localizada a Praga Barao de Alfenas, no Centro do municipio de Sdo Tomé das
Letras, conforme figura 14, a construgdo da Igreja Matriz de S&do Tomé teve inicio por
volta da segunda metade do século XVIII, impulsionada pela fundagao da freguesia
local e pelo crescimento do povoado de Sado Tomé, no sul de Minas Gerais. Acredita-
se que a edificagcao tenha sucedido uma ermida primitiva, erguida préxima a Gruta de
S&o Tomé, local simbdlico e de grande valor cultural e religioso (ATLANTES ATELIE
DE RESTAURO E PATRIMONIO, 2019).

Figura 14 — Localizagao do estudo de caso
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Fonte: Google Earth, 2025.
Seu acesso principal se da por escadaria em pedra que conduz ao adro, delimitado
por muro de alvenaria. A fachada frontal exibe elementos caracteristicos do periodo,
como o frontdo com elementos em “S” e janelas de peitoril entalhado do coro. E
ladeada por torres sineiras levemente recuadas em relacdo ao corpo da nave.
Internamente, destaca-se pela riqueza ornamental e iconografica (Atlantes Atelié de

Restauro e Patriménio, 2019).
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3.1.1 Importancia Histérica e Caracterizagao do Local

Sao Tomé das Letras destaca-se por sua importancia histérica, cultural e simbdlica no
contexto regional. Localizada no sul de Minas Gerais, no alto de uma serra com

aproximadamente 1.290 metros de altitude.

Ha muitos mistérios envolvendo suas origens, bem como as pinturas rupestres
encontradas em diversas grutas e tocas do municipio, que alguns estudos
arqueoldgicos atribuem a milhares de anos anos atras, o que coincide com a
peregrinacdo do Apdstolo Tomé - elemento que alimenta lendas locais e a identidade
religiosa do municipio, e também da passagem dos indigenas Cataguases pela regiao
onde o municipio esta inserido, havendo ainda relatos lendarios sobre outras
possiveis influéncias pré-colombianas (IEPHA-MG, 1984 e Atlantes Atelié de Restauro
e Patrimbnio, 2019).

Durante o periodo colonial, a regido tornou-se rota de abastecimento para os centros
mineradores em declinio, sendo ocupada por fazendas e estancias ligadas a
agropecuaria e ao comercio. Entre os principais nomes envolvidos nesse processo
esta o do portugués Joao Francisco Junqueira, responsavel por fundar as Fazendas
Campo Alegre e Favacho, além de financiar a construgdo da primitiva ermida que

originaria a atual Igreja Matriz (IEPHA, 1984).

A histéria do municipio remonta ao século XVIIl e a referéncia mais antiga da
existéncia do povoado data de 1759, em um livro de 6&bitos do municipio de
Baependi/MG, que consta uma nota de falecimento de uma crianga residente do bairro
de Sdo Tomé - que a época era distrito de Sao Joao del Rei, mas devido a proximidade
a Baependi, fora transferida como distrito desta posteriormente (Atlantes Atelié de

Restauro e Patriménio, 2019)

Ja a histéria documentada inicia-se por volta de 1770, com a solicitacdo do Padre
Francisco Alves Torres - um afamado jesuita que se tornou eremita na “Serra das
Letras”, ao Bispado de Mariana para a construgao da Ermida dedicada a Sdo Tomé,
proxima a gruta que leva o0 mesmo nome e possui inscrigées rupestres abstratas de

coloragdo vermelha, figura 15, possivelmente de origem neoliticas, sugerindo
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caracteristicas simbdlicas e morfologicas, fonte da origem do nome do povoado local
“Serra das Letras” (IEPHA-MG, 1984).

Figura 15 — Pinturas rupestres encontradas na Gruta Sdo Tomé

T

Fohfe: Google Fotos 2025.

O nome da cidade também esta associado a devocédo a Sado Tomé, tradicionalmente
ligado a lendas, como a da imagem deste apdstolo deixada por um jesuita fugitivo na
gruta local, embora essa versdo nao possua embasamento histérico comprovado
(D’AURIA, 2023).

Ao longo do século XIX, o arraial permaneceu com poucas atividades econdmicas,
uma populacéo reduzida e vida pacata. Em 1837, Sdo Thomé ainda era subordinado
a Vila de Sao Joao del Rei e passou por sucessivas transferéncias administrativas até
o desmembramento do municipio, tendo pertencido a Carrancas, depois Lavras e,
finalmente, Baependi, em 1840, quando foi elevada a freguesia e distrito (IEPHA-MG,
1984 e PMSTL, 2025).

Ja durante o século XX, especialmente apds os anos 1950, a extragao comercial de
pedras tornou-se a principal atividade econdémica, levando ao aumento populacional.
A economia do municipio era predominantemente baseada na extracdo mineral, com
pedras exportadas para outras regides do Brasil e também para o exterior, seguida da
producao agricola e agropecuaria e do turismo (IEPHA-MG, 1984).
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O movimento pela emancipacdo politica ganhou forgca na década de 60. Lideres
locais, como José Cristiano Alves, foram fundamentais para a conquista do titulo de
municipio, oficializado em 1° de margo de 1963 (PMSTL, 2025).

Conforme os dados mais recentes do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), referentes ao Censo Demografico de 2022, o municipio de Sdo Tomé das
Letras, localizado no estado de Minas Gerais, possui uma populagcao de 6.904
habitantes e area territorial de 369,747 km? resultando em uma densidade
demografica de 18,67 habitantes por km?.

O municipio se transformou em um potente destino turistico com a retomada e
fortalecimento da sua tradigao religiosa, mistica, cultural e natural, figura 16. Esse
conjunto atrai visitantes o ano todo, contribuindo para o desenvolvimento local, mas
também provocando desafios na preservacédo da sua identidade cultural e paisagem
urbana devido a dualidade de suas principais atividades econdmicas atuais -
mineragao e turismo, que muitas vezes entram em conflito pelos impactos ambientais
da primeira e a necessidade de preservagao ambiental exigida pela segunda (IEPHA-
MG ,1984 e D'AURIA, 2023).

Figura 16 — Imagem aérea com foco na igreja matriz e demais pontos turisticos

- - _.:
"o !_’i‘_f“'f‘-_

ne: Googletos, 2025.
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Essas questdes apontam para a necessidade de acgbes coordenadas para o
desenvolvimento sustentavel da cidade, preservando o patriménio historico e natural,

e garantindo condi¢gbes econdmicas e sociais favoraveis para sua populagao.

Fora realizado também o levantamento do clima no local, com base no Diagndstico
Urbano Territorial elaborado pela empresa IGTECH para os estudos de atualizagao
do Plano Diretor do municipio (2024), o regime pluviométrico dos canais hidrograficos
que passam pelo municipio tem acumulado anual médio de 1.451mm. Quanto aos
volumes de precipitagdo, os maiores ocorrem entre os meses de dezembro e fevereiro
(cerca de 934mm), e julho e agosto sendo 0s meses mais secos (média de
15mm/més). A temperatura média anual é de 20°C, com junho e julho sendo os meses
mais frios (média de 8°C) e janeiro e fevereiro, os mais quentes (média maxima de

29°C), estes dados foram levantados com base nos dados fornecidos pelo INMET.

De acordo com MARQUES NETO (2007) e SILVA e FONSECA (2016) apud IGTECH
(2024), o clima vigente na regi&o é o tropical de altitude, caracterizado por verdo umido
e moderadamente quente e inverno relativamente frio e seco, apresentando

temperaturas mais amenas em relagéo ao clima tropical tipico do sudeste brasileiro.

3.1.2 Descricao da Igreja

A construgao da Igreja Matriz de Sdo Tomé teve inicio por volta da segunda metade
do século XVIII, impulsionada pela fundagao da freguesia local e pelo crescimento do
‘povoado de Sdo Tomé”. Acredita-se que a edificagdo tenha sucedido uma ermida
primitiva, erguida proxima a Gruta de Sao Tomé, local simbdlico e de grande valor
cultural e religioso (IEPHA, 2016).

A nave e a capela-mor da igreja foram concluidas entre 1770 e 1785. Por volta de
1800, foi construida a sacristia (hoje Capela do Santissimo), e, em 1824, relatos do
Bispado de Mariana ja descreviam a igreja como finalizada, com talhas entalhadas e
pintura de forros. A Capela do Senhor dos Passos foi provavelmente adicionada em

meados do século XIX (Atlantes Atelié de Restauro e Patriménio, 2019).
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A figura 17 representa um detalhe da pintura de Nicolau Facchinetti - um pintor,
desenhista e professor italo-brasileiro do século XIX, datada de 1876, onde é possivel
verificar a construgdo da Capela de Sdo Tomé juntamente com algumas residéncias

do ‘Arraial de Sdo Tomé’ ou “Serra das Letras”.

Figura 17 — Detalhe da pintura de Facchinetti retratando o povoado de Sdo Tomé

i =

S
Fonte: Picturing the Americas apud Sdo Tomé Online, 2024.

Ao longo do século XX, a edificagdo passou por acréscimos e modificagdes, incluindo
a construgao do saldo paroquial, substituicdes de materiais apds danos estruturais e
intervengdes controversas no revestimento externo (Atlantes Atelié de Restauro e
Patriménio, 2019).

Ocorreram alteragbes como o acréscimo do saldo paroquial e troca de pisos, datadas
de 1929 e da atual Sacristia, datada de 1950. O fundo da ermida fora atingido por um
raio, que destruiu este e o saldao paroquial (atualmente utilizado como salas de

catequese), o qual fora reconstruido em 2004 apos liberagao do IEPHA.

Além disso, ao reconstruir o fundo da igreja, houve a troca de parte de seu sistema

constituinte de pedras para tijolos macicos.

Outra recente alteragao foi a troca do reboco da fachada lateral direita para cimento,
conforme figura 18, processo que foi embargado pelo IEPHA-MG em 2016, mas, para
garantir a conservagcdo do bem, fora liberado para finalizagdo apds alguns anos.
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Mesmo com a presenga de alteragdes sofridas ao longo dos anos em seu conjunto

arquitetdnico, isto nao afetou a integridade de suas caracteristicas historicas.

Figura 18 — Detalhes de intervengdes na igreja
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Fonte: Do autor, 2025 e Google Earth, 2017.

O conjunto arquiteténico atual da igreja € composto por seis corpos principais, capela-

mor; nave; capela de Nosso Senhor dos Passos; capela do Santissimo; Sacristia e

salas de catequese (antigo saldo paroquial), com destaque para suas torres sineiras,

o frontao recortado, as talhas rococo e o forro pintado, atribuido ao artista Joaquim

José da Natividade, e ainda o batistério e mezanino acima do nartex (entrada da

igreja) figura 19.

Figura 19 — Planta baixa da Igreja
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Fonte: Adaptado de Atlantes Atelié de Restauro e Patrimonio, 2019.
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A figura 20 apresenta as nomenclaturas utilizadas para as partes constituintes das

igrejas e suas localizagdes.

Figura 20 — Nomenclaturas e localiza¢des das partes constituintes de igrejas

1- Nartex (Galilé) 8- Capelas laterais

2- Nave 9- Sacristia

3- 10- Consistorio

11 Corredores laterais

12- Torre sineira

s e k! wd Jlar Mor 13- Pllpite
Ll 7- Retabulo

Fonte: Adéptado de “Séo Joao del Rei— A terra do Barroco”, 2013.

A edificacdo apresenta a seguinte composigao: estrutura da capela-mor, nave,
batistério e capela de Nosso Senhor dos Passos em pedras, estrutura dos demais
corpos constituintes em tijolo macigo, ornamentagdo e forros em madeira,
revestimento interno liso, composto de argamassa de barro e cal com pintura latex
branca e revestimento externo em barro e cal e pintura latex amarela com detalhes
em branco. Internamente, destaca-se especialmente pela riqueza ornamental rococo
e pela exceléncia das pinturas dos seus forros, com obras do artista colonial Joaquim
José da Natividade, considerado de relevancia significativa para a historia da arte
colonial brasileira (IEPHA-MG, 1984).

A sintese das intervengdes sofridas ao longo do tempo no bem imdvel é apresentada
na tabela 11, com levantamento realizado pela equipe técnica do Atlantes Atelié de
Restauro e Patriménio para o projeto de restauro e laudo técnico contratado pela Mitra
Diocesana da Campanha - Paréquia Sdo Tomé (2019) e constando as informagdes
até o ano de 2015 e as demais intervencdes adicionadas com base no levantamento
realizado para este estudo de caso, levando em consideragdo documentos oficiais da
prefeitura, COMPHAST (Conselho Municipal de Patrimdnio Historico e Artistico de
Sao Tomé), DECULP (Departamento Municipal de Cultura e Patriménio do municipio
de Sao Tomé das Letras) e entrevistas com o paroco responsavel pela igreja, Padre

Robson Leite.
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Tabela 11 — Linha do tempo da Igreja Sdo Tomé

Linha do Tempo da Construgao e Intervengdes

1759

Referéncia mais antiga ao povoado de Sdo Tomé das Letras.

23 de margo de 1770

Expedida licenga para ere¢ao da primitiva capela de Sdo Thomé das
Letras, obra do Padre Francisco Alves Torres.

16 de agosto de

Expedida autorizagdo de funcionamento dessa primitiva capela.

1771
Inicio da construgao da matriz, ou pelo menos de conclusao de sua
1785 fachada (data gravada acima da portada), cujo patrimdnio teria sido
formado por doagdes de Jodo Francisco da Junqueira.
Segundo relato de Frei José de Santissima Trindade, nesse ano a Igreja de
1824 Sao Tomé ja se encontrava concluida, faltando apenas as pinturas dos
forros.
Realizacao das pinturas dos forros da nave, da capela-mor e do nartex, do
Anos 1830 arco cruzeiro e das paredes pelo artista sdo-joanense Joaquim José da
Natividade.
1835 Instalagéo do sino mais antigo ainda presente na matriz.
09 de marco de 1840 ng?gjo da Paréquia de Sdo Tomé das Letras e elevacao da igreja a
1849 Instalacdo dos segundo sino mais antigo ainda presente na matriz.

Anos 1845-76

Reformulagées na matriz, com a fatura e pintura do barrado e o
fechamento do adro.

Instalagc&o do outro sino ainda presente na matriz, fundido em
Campanha/MG em 1874;

1874-84 Construgéo da Capela do Senhor dos Passos em alvenaria de tijolos e
realizagdo das pinturas de seu forro e de suas paredes.

1875 Confeccao da pintura do Barao de Alfenas em homenagem aos oito anos
de seu falecimento.
Grande reforma da matriz (data também gravada acima da portada):
- troca completa do telhado;
- instalagdo da cobertura em azulejos brancos das torres (atribuido);
- inclusao de elementos ecléticos nas fachadas externas, como frisos e os
beirais em relevo;

1929 - as alvenarias de pedra nas bases das colunas e as cantarias das arcadas
das janelas e portas foram cobertas com massa;
- instalagao do reldgio, doado pelo senhor Bento Ferreira Leite, no antigo
6culo central do frontispicio;
- construgao do Salao Paroquial na parte posterior da matriz em alvenaria
de tijolo (atribuido).

1949-50 Reforma da matriz sem especificagao da extensao das intervengoes.
Instalagao dos pisos ceramicos em substituicdo ao piso de tabuas corridas
na maioria dos cdmodos da matriz;

Anos 1960 Reparo do telhado;
Instalagdo da mesa do altar, trazida do retabulo da Capela dos Passos;
Retirada dos camarotes nas laterais do nartex;
Retirada da iluminagao por carbureto que existia da matriz.
1962 Emancipagéao politico-administrativa de Sdo Thomé das Letras.
Queda de um raio destr6i a empena do telhado da capela-mor, sendo
1964 reconstruida nesse mesmo ano (brasdo rememorativo na fachada externa
posterior).
Reforma no telhado da matriz;
Instalac&o de energia elétrica na matriz oriunda de um gerador comprado
1970-72 pela paréquia;
Reformulagédo do adro da matriz, com mudanca nas lapides e construgéo
da Praca Barao de Alfenas.
1973 Instalagdo do abastecimento de agua e da rede elétrica na matriz.
1977 Reforma dos telhados laterais.
Anos 1980 Inicio da atuagéo do IEPHA/MG no municipio.




1985-86

Tombamento do Conjunto do Rosario;

Primeira restauracado da matriz realizada pelo IEPHA:

- trabalhos nos forros da nave e da capela-mor, nos retabulos, e nas
pinturas do forro e das paredes da Capela dos Passos;

Essa restauragéao foi interrompida antes da previsao inicial.

1989-90

Grandes intervencgdes realizadas pelo Padre Reni:

- demoligdo do Salado Paroquial;

- cobertura das pinturas em cortinado do arco-cruzeiro;

- intervencgao nos forros da nave e da capela-mor;

- substituicdo das escadas da torre e do coro por alvenaria de tijolo;

- mudanga de lugar das balaustradas da capela-mor;

- Instalag&o das vidragas nos 6culos laterais e nas sacadas da fachada
principal.

04 de margo de 1991

Roubo da imagem do padroeiro original.

1997 Substituicdo da porta tapa-vento pela atual.
2004-05 Recon~strugao do Saldo Paroquial; ‘
Inclusdo do tablado na capela-mor;
2015 Intervencéo no reboco da parede externa do lado do cemitério. Obra foi
embargada pelo IEPHA/MG.
Reconstrugéo do telhado, finalizagdo do reboco externo (liberagao do
2019~2021 IEPHA), revitalizacdo das fachadas e da pintura interior da capela-mor e
nave da igreja.
Reposicao e troca de parte do piso constituinte da nave da igreja que fora
2022~2023 L ; .
indicado no projeto de restauro como necessario.
2024~2025 Restauro do altar-mor da igreja

Fonte: Adaptado de Atlantes Atelié de Restauro e Patriménio (2019) e do autor (2025).

3.2 Estudo de Caso

3.2.1 Caracterizagao das tecnologias utilizadas na aquisicao de dados

Os equipamentos utilizados neste estudo para a aquisi¢gao dos dados foram o uso de
camera de celular e de camera termografica para registro das manifestagdes

patoldgicas e posterior utilizagdo das imagens convencionais para o uso nos modelos

gerados com IA.

Suas caracteristicas sdo apresentadas no quadro 2 onde também sio descritas as

ferramentas auxiliares a estes, como aplicativos para visualizagao das imagens.
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Quadro 2 — Equipamentos utilizados no estudo

EQUIPAMENTO

MARCA APPLE FLIR
LINHA/MODELO Iphone 15 TG165-X
CAMERA (RESOLUGAO . . .
DE FOTO) 48 MP (8000x6000 pixels) 4.800 pixels (80x60 pixels)
ARMAZENAMENTO
INTERNO 128GB 50.000 fotos
ARMAZENAMENTO ~ . . .
EXTERNO Nao possui. Aceita Micro SD
APLICATIVO PARA Qualquer visualizador de V'ﬂf}gﬁ‘ﬂﬁ%‘iﬁ;ﬁ;g r':a"'R
VISUALIZACAO fotos.

tratamento das imagens)

Fonte: Do autor, 2025.

3.2.2 Desenvolvimento do Trabalho de Campo

Realizou-se a visita técnica na edificacédo historica, situada na cidade de Sdo Tomé

das Letras, na regido Sul do Estado de Minas Gerais, para as etapas de anamnese,

inspecédo visual, mapeamento por imagens, de maneira convencional e com uso de

termografia, das manifestagdes patoldgicas presentes na igreja.

Estas etapas foram essenciais para compreender o processo construtivo da igreja,

seu histérico por meio de documentos disponiveis e entrevistas com os responsaveis

legais pelo bem imével, da Paréquia Sdo Tomé e do Departamento Municipal de

Cultura e Patriménio Histérico, para assim, identificar os principais problemas do bem

estudado, mapear o processo de levantamento e coletar imagens para a elaboragéo

da ficha de inspecdo de danos e posterior mapa de danos, bem como para os

treinamentos na ferramenta de analise automatizada de imagens, conforme figura 12,

do fluxograma com a metodologia adotada na inspegao da construgao historica.
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O fluxograma possui etapas dependentes e que foram realizadas em paralelo. A
primeira delas, de anamnese, onde conduziu-se o levantamento dos dados historicos
e fisicos, procedendo-se na catalogagao de todos os dados da edificacdo, embasado
por meio de pesquisas e entrevistas com os responsaveis ou interessados pelo
imovel, identificando o ano de sua construgao, registros de intervengdes, possiveis
ampliagdes e manutengdes, registros técnicos e tombamentos, para determinar as

restricdes municipais e normativas estaduais ou federais de protecdo do bem.

A segunda etapa, de inspecéo preliminar, fora realizada com a caracterizagdo visual
da edificacao e de seus materiais construtivos, sendo listados os principais elementos
utilizados na construgédo. Caso essa inspecéao fosse insuficiente para caracterizar os
materiais construtivos, ensaios complementares poderiam ser indicados nesta fase.
Simultaneamente realizou-se um registro das informagdes relacionadas ao cadastro
da edificagcdo (localizagdo, condicbes de exposicdo ambientais/climaticas,
identificacdo de intervengdes previamente realizadas e rotina de manutengdes), a
tipologia construtiva e os sintomas ou danos constatados na constru¢do, com cada
problema patoléogico marcado em um croqui elaborado para cada fachada

inspecionada.

Durante o levantamento, procedeu-se também com as etapas 4 e 5, realizando a
inspecéo detalhada do imoével procedendo com os ensaios nao destrutivos, que neste
caso, fora realizado por meio do mapeamento por imagens de toda a igreja e das
manifestagdes patoldgicas encontradas com o uso de camera convencional e camera

termografica, conforme demonstrado na figura 21.

A etapa 6 foi a acrescentada com o uso de inteligéncia artificial na analise
automatizada das imagens do bem estudado, esta fase pode agilizar o processo de
inspecéao da edificagdo. Foi utilizado um banco de dados de imagens bem estruturado
e modelos de IA treinados e validados, ja realizada de forma automatizada com a
categorizagdo das manifestagdes patolégicas presentes em cada uma. Esta etapa

sera melhor detalhada na proxima subsecao deste trabalho.

Na sétima fase, a de diagndstico, realizada para explicar as origens, mecanismos e
agentes causadores das manifestagbes, seguiu-se a metodologia proposta por
ROCHA, CARNEIRO e MONTEIRO (2023) de inverter a ordem de elaboragéo da FID
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e do mapa de danos, para que os mesmos fossem embasados no diagndstico preciso
e no levantamento de informagbes mais precisas, compondo também as entregas do
produto final. Finalizando com as etapas de progndstico, terapia e manutencgéo,

embasadas nos documentos elaborados.

Para o recorte do estudo de caso, utilizou-se todas as faces externas da igreja e na
parte interna foram selecionadas a Capela do Senhor dos Passos e a Nave da igreja,
por serem corpos constituintes da igreja que também apresentavam manifestagbes
patologicas, conforme figuras 21. Tal recorte se fez necessario devido a
impossibilidade de acesso a Capela-Mor e anexos adjacentes, por estarem
interditados por ocasido de uma obra de restauro, conforme o projeto desenvolvido
em 2019 pelo Atlantes Atelié de Restauro e Patrimbnio para a Paroquia de Sdo Tomé

e aprovado pelo IEPHA-MG.

Figura 21 — Manifestagbes patoldgicas presentes no interior da igreja

Fonte: Do autor, 2025.
3.2.3 Andlise dos danos e Diagnodstico de forma convencional

Apresenta-se a seguir os registros da inspegao realizada in loco. Para melhor

organizagao para analise de danos, seguiu-se a divisao da edificagdo conforme
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especificado anteriormente. Sendo apresentado no presente trabalho os resultados

da parte externa.

Esta etapa fora realizada no dia 21/04/2025, tendo seu inicio por volta das 12h10 e
finalizando por volta de 15h50. As condigbes climatoldgicas do local também foram
levantadas por meio digital no inicio da inspegdo, com condi¢des parcialmente

nubladas, temperatura média de 23°C, minima de 15°C e maxima de 25°C.

A seguir sao apresentados os resultados da inspecao realizada na parte externa da

igreja.
3.2.3.1 Inspecgao das fachadas

A partir da anélise das figuras 22 e 23, verificou-se uma quantidade de anomalias
originadas pela presenga de umidade e poluigdo atmosférica, o que colabora para a
deterioragdo junto a agao do tempo. As sujidades ja se acumulam nas colunas e no

frontao.

Figura 22 — Anomalias e sujidades na fachada lateral direita da igreja.

57

Fonte: Do autor, 2025.
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Como as aguas das chuvas percorrem a fachada, manchas escuras e de umidade
apareceram, facilitando a proliferagdo de fungos, aparecimento de sujidades e
vegetacdo (indicando a presengca de aves), que se acumulam na estrutura e

contribuem para o processo de deterioragao do bem.

Fonte: Do autor, 2025.

Na Figura 24, apresenta-se um detalhe de manchas de umidade da lateral direita,

resultando em bolhas, destacamento de partes da pintura e exposi¢ao do reboco.

Figura 24 — Detalhe das sujidades, destacamento e bolhas na pintura.

Fonte: Do autor, 2025.
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Na parte inferior esquerda da fachada frontal foi possivel notar manchas de umidade,

anomalias no reboco e pintura e a presenga de vegetagao, conforme figura 25.

Figura 25 — Sujidade, umidade, irregularidades e vegetacao na fachada frontal

Fonte: Do autor, 2025.

Ainda na fachada lateral direita, na parte externa, entre a capela do santissimo e a
antiga sala de catequese, verificou-se o vidro de uma das esquadrias quebrado, além

de descascamento da pintura do batente da janela, conforme demonstrado na figura
26.



Figura 26 — Vidro quebrado e descascamento da pintura na fachada lateral

Fonte: Do autor, 2025.

Verificou-se ainda manchas de umidade e sujidade na lateral direita da

conforme figura 27.

74

igreja,
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Figura 27 — Mancha de sujidade na fachada lateral esquerda
S

Fonte: Do autor, 2025.

Além de manchas de umidade e irregularidades no reboco da lateral esquerda,

conforme figura 28.



Figura 28 — Manchas de umidade e irregularidades na fachada lateral esquerda

Fonte: Do autor, 2025.
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O estado geral de conservagéo da edificagao foi considerado regular, com sinais de
degradagao precoce em elementos restaurados ha menos de cinco anos, indicando a
necessidade de um programa de manutencgao periddica para fins preventivos, para
assim, prolongar a vida util dos materiais € manter o patriménio em um bom estado
de conservagdo por periodos mais longos, economizando com intervengdes mais

robustas e/ou invasivas e contribuindo para a preservagao do imovel.

A seguir sdo apresentados os materiais produzidos durante a fase do estudo de caso.

A elaboracgao da FID da fachada frontal, figura 29. Este instrumento teve como objetivo
o registro, classificacdo e detalhamento de forma sistematica de todas as
manifestagdes patoldgicas identificadas durante a inspecao da Igreja Matriz de Sao

Tomé. A ficha inclui:

e Descrigdo da manifestagéo patoldgica: especificagao visual detalhada do tipo
de dano observado (ex.: umidade, destacamento de revestimento, manchas,
fissuras).

e Localizagao: identificagdo precisa da area ou elemento estrutural afetado (ex.:
fachada principal).

¢ Intensidade e extensao: registro do alcance das manifestagdes, com o uso de
sobreposi¢cdao da imagem com a representagdo grafica das manifestacoes
patoldgicas pelo uso de hachuras no AutoCAD, permitindo uma compreensao
rapida dos danos.

e Possiveis causas: levantamento preliminar das causas mais provaveis do
surgimento das manifestagdes patologicas.

e Fotografia: imagens associadas para documentagdo visual direta da

manifestagéo registrada.

Essa sistematizacdo facilitou a posterior analise qualitativa e quantitativa das
patologias encontradas, além de subsidiar diretamente o treinamento dos modelos de
inteligéncia artificial pela criagdo de um banco organizado de imagens.



Figura 29 — FID da Fachada Frontal - Igreja Sdo Tomé
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" FICHA DE INSPECAO

DE DANOS
FACHADA
FRONTAL

Inspegao
Visual

DANOS ENCONTRADOS

DESPRENDIMENTO DA
PINTURA/REBOCO

x
i

ALVENARIA EXPOSTA

MANCHAS DE AGAO DE FOGO

MANCHAS DE UMIDADE

BIODEGRADAGCAO

VEGETAGAO

MANCHA ESCURA (SUJIDADE)

PERDA DE SECAO ELEMENTO

FISSURAS/TRINCAS

IMPERFEICOES

PRESENCA DE ANIMAIS (AVES)

VANDALISMO

CROSTA NEGRA

MOFO/BOLOR

Fonte: Do autor, 2025.

A inspecgao visual revelou a presenga de diversas anomalias nas fachadas e

ambientes internos, como manchas negras, eflorescéncias, bolhas, trincas e perda de

revestimento. Essas manifestacdes foram localizadas e classificadas conforme seus

tipos, extensao e localizagédo, conforme demonstrado no mapa de danos (Figura 30 e

31).

O Mapa de Danos € um complemento essencial a FID, sendo uma representacao

grafica e espacial das manifestacdes patolégicas na edificagdo estudada. Através

dele, é possivel visualizar rapidamente a distribuicdo e concentragao dos danos nas

diferentes areas da igreja.

Para sua elaboragao, foram adotadas as seguintes etapas:

1. Levantamento grafico basico da edificagao: representacdo esquematica das

fachadas e areas internas, com identificacdo clara dos ambientes e elementos

construtivos principais.
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2. Marcacéo das patologias: cada patologia foi representada visualmente com
simbolos ou cores especificas, facilitando a identificagao rapida (ex.: azul para
umidade, vermelho para destacamentos).

3. Classificagdo da severidade: além da localizagdo, o mapa incluiu uma

indicagao visual da severidade ou urgéncia de intervencéao (leve, moderado ou
grave).

O mapa de danos possibilitou uma compreenséo visual intuitiva do estado geral de

conservagao da lIgreja Matriz, revelando areas prioritarias para intervengdes e
manutengdes futuras.

Figura 30 — Mapa de danos da fachada frontal - Igreja Sdo Tomé

MAPA DE DANOS

=
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- PRESENGA DE VEGETAGAO

- DEPOSITOS ESCUROS (SUJIDADES)

PERDA DE SEQRO DOS ELEMENTOS
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I

,,,,, MANCHAS DE UMIDADE

ilil|i) PRESENCA DE DEJETOS DE AVES

& T ]
I'S.IUEI x I.H( = dlE E
BOLORALIMOMOFO

DESPRENDIMENTO REVESTIMENTO

—
e
—

FISSURA/TRINCA

Fonte: Do autor, 2025.
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Figura 31 — Detalhe com ampliagdo dos danos mapeados
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Fonte: Do autor, 2025.

3.2 Analise dos Danos com IA

3.5.1 Aquisicao de imagens

A coleta de imagens para a etapa de treinamento da inteligéncia artificial foi realizada
durante inspegao presencial a Igreja Matriz de Sdo Tomé, utilizando dois
equipamentos: uma camera de celular (iPhone 15), também foram realizadas coletas
com uma camera termografica FLIR TG165-X a titulo de auxilio para o mapeamento
dos danos, mas que nao fizeram parte dos testes e, portanto, ndo foram contabilizadas

nos dados deste estudo.

Essa atividade teve o objetivo de criar a base de dados, buscando o maior numero
possivel de imagens, pois, a partir destas, foram realizados os treinamentos e testes
na ferramenta de |A escolhida para o estudo de caso, a Custom Vision. A tabela 12

apresenta as informacgdes referentes ao levantamento.



Tabela 12 — Caracteristicas da visita a Igreja
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Data Observador | Horario | Duragao | Aparelho Utilizado N° de
Fotos
21/04/2025 Andresa 12h10 | 3h40min Iphone 15 162
TOTAL 3h40min - 162
Fonte: Do autor, 2025.

A partir da inspecéo realizada in loco, realizou-se 0 mapeamento por imagens das

manifestagdes patoldgicas para posterior andlise e diagnostico, sendo verificadas

visualmente e separadas de acordo com as manifestagbes patolodgicas presentes.

Para a etapa de classificagdo e inspegao automatizada, utilizou-se as imagens

convencionais, totalizando 162 imagens, nas quais foram identificadas diversas

manifestagbes patoldgicas, realizando-se um recorte com as que mais se repetiam

para compor os bancos de dados dos testes, sendo elas: (1) umidade ascendente; (2)

manchas negras; (3) destacamento de pintura; e (4) desprendimento de revestimento

(Figura 32).

Figura 32 — Manifestagdes patolégicas identificadas
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Fonte: Do autor, 2025.

Apoés essa atividade, observaram-se quais manifestagdes patolégicas poderiam ser
identificadas e treinadas a partir das imagens coletadas pelo software para

reconhecimento automatizado.

Para o estudo proposto neste trabalho, considerou-se as analises realizadas por
outros autores com o uso de ferramentas de aprendizado de maquina para visao
computacional no ramo de patologia das construgbes como o de SILVA (2023) e
decidiu-se por seguir pela metodologia de criar modelos especificos para analise de
cada manifestagdo patoldgica de forma isolada, buscando assim, validar esta
abordagem. O tipo de manifestagdo patologica escolhido para a detecgdo nos
modelos foi o de destacamento de pintura, tal escolha se realizou pela maior
quantidade de imagens que apresentavam este item, viabilizando assim, a criagdo de
um maior banco de dados, além de ser uma manifestagao patoldgica mais especifica
de ser verificada por meio de imagens convencionais, o que auxiliaria na analise dos

modelos.

Inicialmente havia sido previsto o uso de imagens apenas do banco de dados referente
ao levantamento do estudo de caso, porém, a utilizagao de outras bases de dados foi
realizada devido a necessidade de um numero maior de imagens com as

manifestagdes patoldgicas foco deste estudo para treinamento da IA. As bases
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acrescentadas foram, uma académica, fornecida em aula pelo Professor Eduardo
Cabaleiro Cortizo do Departamento de Tecnologia do Design, da Arquitetura e do
Urbanismo — TAU da Escola de Arquitetura da Universidade Federal de Minas Gerais)
e, uma técnica, parte do levantamento e laudo técnico para o projeto de restauro da

igreja, de 2019, realizado pela Atlantes Atelié de Restauro e Patrimonio.

Dessa forma, foram criados trés modelos no Custom Vision: O primeiro modelo
utilizou parte das imagens coletadas em campo durante a visita. Enquanto o segundo
modelo treinado acrescentou ao primeiro modelo imagens da base de dados de
manifestagbes patolégicas fornecida em aula pelo Professor Eduardo Cabaleiro
Cortizo do TAU-UFMG. Ja para o terceiro modelo, acrescentou-se as imagens do
laudo técnico realizado pela empresa Atlantes Atelié de Restauro e Patriménio (2019),
que fez o levantamento de todas as manifestagdes patologicas presentes a época na
igreja. Apos este levantamento, a igreja passou por algumas reformas e intervengdes
entre 2021 e 2023 que contemplaram a troca do telhado e toda sua estrutura
constituinte, a manutencéao e revitalizacdo das fachadas externas e a revitalizacdo da
pintura da capela-mor e nave da igreja, além da restituicdo de parte danificada do piso

constituinte da nave da igreja.

3.3 Elaboracgao do Projeto e Testes utilizando IA

Nesta etapa foram criados os projetos e realizados testes iniciais no Custom Vision®
com o objetivo de treinar a ferramenta em relacdo as imagens coletadas e as
manifestagbes patologicas presentes nelas. Além disso, os testes tiveram como
objetivo identificar as oportunidades e limitagbes e elaborar estratégias para supera-

las nas etapas posteriores a este estudo.

A ferramenta escolhida para a analise automatizada das imagens foi a Microsoft
Custom Vision® disponivel na plataforma da Azure, a ferramenta foi escolhida por ser
de facil usabilidade, podendo ser amplamente utilizada pelos mais diversos
profissionais e para os mais diversos usos, como apresentado anteriormente. Além

disso, por ser uma ferramenta pronta mas que pode ser personalizada pelos usuarios,
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inclusive com a criacdo de modelos especificos a depender das necessidades do

usuario com o uso de programacao de dados.

Para a etapa de criagao do projeto, foram realizados os seguintes procedimentos:

1. Acessas a plataforma da Azure e criar ou entrar em uma conta da Microsoft ou,

para os casos voltados para a programacgao de dados, € possivel logar direto

com uma conta do GitHub (figura 33)

Figura 33 — Acesso a conta da Azure

Microsoft Azure

B® Microsoft

Entrar

Continuar para Microsoft Azure

Email, telefone

Né&o tem uma conta? Crie uma!

N3o consegue acessar sua conta?

o Entrar com o GitHub

Q Opgdes de entrada

Fonte: Do autor (2025)

2. Apo6s o login, é realizada a escolha da assinatura, sendo possivel utilizar uma

conta empresarial, pessoal ou educacional (figura 26);

Figura 34 — Escolha do tipo de conta

_ P Pesquisar recursos, servigos e documentos (G+/) o & @ &

Bem-vindo(a) ao Azure.

Vocé ndo tem uma assinatura? Confira as opgdes a seguir.

Comegar com uma avaliagdo gratuita do
Azure

» S

Gerenciar o Microsoft Entra ID Microsoft Azure for Students
Gerencie 0 acesso, defina politicas inteligentes e aprimora  Receba software gratuito, crédito do Azure ou acesso ao

Receba um crédito gratuito de 200 délares para produtos 3 S€gUranca com o Microsoft Entra ID, Azure Dev Tools for Teaching apés verificar seu status

e servigos do Azure, além de 12 meses de servigos
gratuitos populares.

académico.

KX oo

Fonte: Do autor (2025)
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3. Acesso a Plataforma especifica do Custom Vision, dentro da Azure ou pelo
site (www.customvision.ai), com a criacado de uma chave de acesso que ficara
conectada a todos os projetos criados nesta conta, podendo ser compartilhada
(figura 35);

Figura 35 — Acesso ao Microsoft Custom Vision

&% Microsof ft Cogpnitive Services Custom Vision

Visual Intelligence Made Easy

Easily customize your own state-of-the-art computer vision
models that fit perfectly with your unique use case.
m Just bring a few examples of labeled images and let Custom Vision -« o
SN

do the hard work. .-

SIGN IN

Fonte: Do autor (2025)

4. Apos, parte-se para a criagdo de um novo projeto (figura 36), com a escolha do
recurso (assinatura escolhida para a ferramenta), o tipo de modelo, escolhendo
entre classificagdo de imagens (onde a ferramenta indica o que existe nas
imagens apresentadas, como por exemplo, imagens com animais, com frutas,
com plantas, dentre outros) ou a detec¢éo de objetos em uma imagem (onde a
ferramenta além de detectar o que existe nas imagens apresentadas, indica
também a localizag&o destes objetos dentro das imagens), sendo esta ultima o
modelo utilizado para o reconhecimento automatizado de manifestagdes
patolégicas pois, &€ necessario detectar a localizagdo e extensdo destas
manifestagcbes nas imagens e, por fim, a escolha do dominio, que séao
predefinicdes dos tipos de imagens a serem treinadas pela ferramenta, como
por exemplo, produtos, logotipos ou modelos mais gerais, se dividindo entre
compactos ou mais abrangentes, este ultimo o caso utilizado nos testes do

estudo.



Figura 36 — Escolha do modelo para criagao

Criar novo projeto X

Nome*

Pés UFMG - Testes Manifestagdes Patologicas

Descricao

Modelo para treinamento das imagens de manifestagdes patolégicas

Recurso* criar novo

Tipos de Projetos @

QO Classificagdo

@ Detecgdo de objetos

Dominios:

® Geral [A1]

QO Em geral

O Logotipo

QO Produtos nas Prateleiras
O Geral (compacto) [S1]

O Geral (compacto)

Fonte: Do autor (2025)
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Para os testes iniciais, ap0s a coleta e classificagdo das imagens convencionais de

acordo com a manifestacdo patoldgica presente, foram realizados os treinamentos

dos modelos criados, para, apés, avaliar o desempenho do software em relacdo aos

dados obtidos. Esse processo contemplou os seguintes procedimentos:

1.

rotuladas pelo usuario para em seguida treinar o algoritmo.

Adicionar as imagens coletadas e classificadas para os testes. No caso do
estudo, todas as imagens que apresentassem a manifestacdo patolégica de
destacamento de pintura, sendo estas carregadas para dentro do modelo
(figura 37).

Na etapa de adi¢ao das imagens, é realizado o upload dos dados adquiridos,
sendo um requisito do proprio sistema imagens com o tamanho maximo de

6MB. Apds, utiliza-se o recurso “detecgao de objetos”, no qual as classes séo
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Figura 37 — Adigdo das imagens selecionadas para o modelo

Upload de imagem X
O

Carregar visualizagdo Enviando

Resumo

Serdo adicionadas 22 imagens...

Carregar 22 arquivos

Fonte: Do autor (2025)

Apods, foi realizada a pré-classificagdo das manifestagdes patoldgicas
presentes nas imagens para treinamento do modelo. Sendo um passo
necessario neste tipo de ferramenta de treinamento supervisionado, pois é
preciso demonstrar previamente a IA o que ela deve procurar e que € esperado
de resultado para o modelo (figura 38);

Figura 38 — Pré-selecao das manifestagbes patolégicas para treinamento

Detalhe daimagem 9 Desfazersiteracses @) Regives mostradas Objetos sugeridos desativados X

Meus Objetos

destacamento de... X

destacamento de...

Fonte: Do autor (2025)
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3. Depois, escolhe-se o tipo de treinamento para o modelo entre rapido e
avancgado, onde o primeiro possui indicagado pela propria plataforma para
iteracbes mais simples e o segundo, onde o usuario escolhe o tempo de
treinamento que, conforme indicacdo dos desenvolvedores, quanto maior,
melhor o desempenho do modelo, especialmente em conjunto de dados mais
desafiadores, pois o CustomVision identifica experimentalmente as melhores
configuragdes de treinamento e de iteragbes - sendo este o escolhido para os

testes do estudo, e treinar o modelo criado (figura 39);

Figura 39 — Treinamento do modelo

Escolha o tipo de treinamento X

Tipos de treinamento @

(O Treinamento rapido

(® Treinamento Avangado

Na maioria dos casos, quanto mais tempo vocé selecionar, melhor serd o modelo.
Vocé é cobrado com base no tempo de computagdo usado para treinar seu modelo,
portanto, escolha seu orgamento com base em sua necessidade.

Org, to de trei to: 1hora @
1 hora | | | 96 horas

[[] Envie-me uma notificagio por e-mail apés a conclusio do treinamento

Iteration 1

Training...

Last checked: 19/05/2025, 00:11:58

Fonte: Do autor (2025)

4. Assim que o software realiza o treinamento do modelo criado, é executado um
processo chamado k-fold cross validation (validagao cruzada) determinando a
precisdo do algoritmo.

Ao final do treinamento, a plataforma entrega os resultados do modelo e
possibilita testar o modelo criado com novas imagens inseridas para verificagéo

do desempenho do modelo, conforme ilustrado na Figura 40. Importante
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ressaltar que as novas imagens devem ser diferentes das que foram utilizadas

para treinamento do modelo para garantir seu desempenho.

Figura 40 — Teste do modelo com novas imagens para identificagéo

Teste rapldo Q Regides mostradas

Fonte: Do autor (2025)

Além da apresentagcédo do desempenho geral do modelo criado, o software apresenta
o desempenho de cada item treinado, ou seja, de cada manifestacdo patoldgica
treinada, possibilitando a identificacdo de qual item necessita de mais dados de
entrada para treinamento ou de refinamento das deteccbes automaticas. Quando o
numero de imagens enviadas é inferior a 50 (cinquenta), o software recomenda o

envio de mais imagens para garantir o desempenho do modelo.

3.4 Resultados da etapa de desenvolvimento do modelo

O primeiro modelo criado e treinado com as imagens apenas do banco de dados da
base académica, com imagens que apresentavam manifestagdes patoldgicas
classificadas (tag) com destacamento de pintura. Inicialmente separou-se 30 imagens
que apresentavam esta manifestagcdo e, apos o upload das imagens, realizou-se as

marcagdes demonstrando as manifestagbes em cada imagem, seguido do
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treinamento avancado do modelo, esta etapa de treinamento avangado do modelo
dura no minimo 1 (uma) hora, sendo apresentados ao fim pela ferramenta os

indicadores de desempenho, figura 41.
Figura 41 - Indicadores de desempenho do Custom Vision no Modelo 1

Precision ® Recall ® mAP ®

54.2% 86.7% 73.1%

Fonte: Do autor, 2025.

E possivel observar que neste primeiro modelo a manifestagdo patolégica analisada
contém menos de 50 imagens, que é a recomendagao minima de dados de entrada
que o CustomVision indica para que o modelo tenha um resultado satisfatério. Isto
explicaria o resultado do indicador de precisdo de 54,2%, considerado baixo,
indicando que provavelmente devido ao baixo numero de imagens de treinamento, o
mesmo poderia confundir a manifestagdo patolégica a ser identificada. Por este
motivo, foi criado um novo modelo acrescido de cerca de 80% das imagens do estudo
de caso que apresentava a manifestacdo patologica referente a destacamento de

pintura.

Para o segundo modelo, acrescentou-se ao primeiro as 22 imagens coletadas na fase
de aquisicdo das imagens do estudo de caso que apresentavam manifestagdes
patolégicas classificadas (fag’s) com destacamento de pintura, totalizando 52
imagens. Apds o upload das imagens, realizou-se as marcagdes demonstrando as
manifestagcdes em cada imagem, seguido do treinamento avangado do modelo, sendo
verificados ao fim, os indicadores de desempenho apresentados pela ferramenta,
conforme figura 42.
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Figura 42 - Indicadores de desempenho do Custom Vision no Modelo 2

Precision ® Recall ® mAP ®

40.0% 52.8% 40.8%

Fonte: Do autor, 2025.

Foi possivel observar uma queda em todos o indicadores para o segundo modelo. No
entanto, durante a elaboragdo dos modelos partiu-se do pressuposto de que quanto
maior fosse o numero de imagens utilizadas como entrada para treinar o algoritmo,
maior seria o desempenho apresentado pela ferramenta, assim como SILVA (2023)
que também considerou que quanto mais imagens, maior seria o entendimento do

software.

Buscou-se entdo, a terceira base de dados para acrescentar mais imagens da
manifestacdo patoldgica avaliada e tentar melhorar o modelo criado. Para este
modelo, acrescentou-se 13 imagens referentes ao laudo técnico do Atlantes Atelié de
Restauro e Patriménio (2019) que apresentavam destacamento de pintura, totalizando
65 imagens para treinamento do modelo. Apds o upload das imagens, realizou-se as
marcagodes (fag’s) demonstrando as manifestagbes em cada imagem, seguido do
treinamento avancado do modelo, sendo verificados ao fim, os indicadores de

desempenho apresentados pela ferramenta, conforme figura 43.

Figura 43 - Indicadores de desempenho do Custom Vision no Modelo 3

Precision ® Recall ® mAP ®

32.7% 48.6% 41.1%

Fonte: Do autor, 2025.
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Porém, o terceiro modelo demonstrou os piores indicadores de desempenho,
divergindo totalmente da indicacdo de que apenas o tamanho do banco de dados

influenciaria nos resultados do modelo.

Os trés modelos desenvolvidos no Microsoft Custom Vision® foram avaliados com
base em trés métricas principais: Precisdo (Precision), Revocacéo (Recall) e mAP
(mean Average Precision). Os resultados evidenciam variagdes significativas de

desempenho entre os modelos, conforme apresentado na Tabela 13.

Os indicadores de desempenho dos trés modelos foram considerados baixos em
relacdo a outros estudos, como o de STAFFA (2020), por exemplo. Se aproximando
mais dos resultados obtidos por SILVA (2023), que, no geral, obteve valores baixos

nos indicadores de seus modelos.

Tabela 13 — Comparacgao dos indicadores de desempenho

H a o
Modelo Man’lfe_stagao N° de Precisao Recall mAP
Patolégica (Tag) fotos
Modelo 1 Destacamento de pintura 30 54,2% 86,7% 73,1%
Modelo 2 Destacamento de pintura 52 40,0% 52,8% 40,8%
Modelo 3 Destacamento de pintura 65 32, 7% 48,6% 41,1%

Fonte: Do autor, 2025.

O Modelo 1, elaborado apenas com o banco de dados académico, obteve os melhores
resultados de desempenho entre os trés testados, com precisédo de 54,2%, revocagao
de 86,7% e mAP de 73,1%. Esse resultado sugere que, apesar de tratar-se de um
banco genérico e descontextualizado do objeto em estudo, sua diversidade de
imagens e coeréncia interna (qualidade, resolugédo, padronizagdo) favoreceu o
aprendizado da rede. O alto valor de revocacao indica que o modelo foi eficaz em

identificar a maioria dos casos positivos, ainda que com ocorréncia de falsos positivos.

A adicao das imagens reais obtidas na inspecado da igreja para a elaboragcdo do
Modelo 2 provocou queda significativa no desempenho: precisdo de 40,0%, revocagao
de 52,8% e mAP de 40,8%. Isso indica que as imagens coletadas in loco, embora
contextualizadas, poderiam nao apresentar os mesmos padroes de iluminacgao,
distancia e composicédo dos dados do banco inicial, além de se tratarem todas de um

mesmo estudo, atrapalhando e dificultando o reconhecimento dos padrdes pela IA. A
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gueda nos indicadores evidencia o desafio da heterogeneidade visual na composi¢céo

dos conjuntos de treinamento.

O Modelo 3, com o acréscimo do banco de dados técnico e com o maior volume de
imagens (65), apresentou os piores indices: precisao de 32,7%, revocagao de 48,6%
e MmAP de 41,1%. A inclusdo das imagens do levantamento técnico, embora
relevantes, pode ter introduzido ainda mais homogeneidade visual e divergéncia de
enquadramentos e rotulagens. Isso comprometeu a capacidade de generalizagao do
modelo, reforgcando a premissa de que apenas mais dados ndo implicam em melhores
resultados, sendo necessario uma maior padronizagdo na qualidade das imagens e

um conjunto mais amplo e diverso de dados.

Apesar dos indices de desempenho considerados baixos para fins operacionais, 0s
resultados validam a viabilidade da ferramenta como apoio ao diagnéstico,
especialmente em contextos exploratorios e com bancos de imagens limitados. A |1A
mostrou-se capaz de identificar automaticamente manifestagdes visuais recorrentes,
reduzindo o tempo de andlise manual e padronizando a interpretacéo inicial dos
danos. Para aplicagcbes mais robustas, recomenda-se a ampliacdo do banco de
imagens, abrangendo mais edificagdes de patrimonio historico, o uso de imagens com
qualidade mais padronizada para serem rotuladas com maior precisao e testes com

arquiteturas mais avangadas, como por exemplo modelos n&o supervisionados.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

Esta monografia teve como objetivo investigar o uso de inteligéncia artificial como
ferramenta complementar no diagnodstico de manifestagdes patologicas em
edificagdes historicas, com foco na aplicagao de visdo computacional. O estudo foi
conduzido na Igreja Matriz de Sdo Tomé, em Sao Tomé das Letras (MG), utilizando
técnicas nao destrutivas como o0 mapeamento por imagens, além do treinamento de
modelos para a deteccdo automatizada de imagens com manifestagdes patoldgicas

pelo uso do Microsoft Custom Vision®.

O trabalho de campo permitiu identificar manifestagdes patoldgicas recorrentes, com
destaque para umidade ascendente, manchas de mofo, destacamento de pintura e
desplacamento de revestimento. Essas manifestagdes foram documentadas e
analisadas com base em fichas de inspe¢do e mapas de danos, ferramentas

fundamentais para o diagndstico e planejamento de intervengdes e manutengdes.

A etapa de aplicagdo da inteligéncia artificial demonstrou potencial para a
automatizagao do reconhecimento de danos em imagens, embora tenha apresentado
limitagdes relacionadas a quantidade, diversidade e qualidade das imagens utilizadas.
Ainda assim, os resultados obtidos indicam que a utilizacdo de ferramentas de
aprendizado de maquina para visdo computacional pode contribuir para a
sistematizagdo do processo de diagndstico, reduzindo e otimizando o tempo de

analise.

Conclui-se que a integracao entre métodos tradicionais de diagndstico e tecnologias,
como a inteligéncia artificial, oferece caminhos promissores para a preservagao do
patriménio histérico. O uso de ferramentas de facil implementacdo, como o
CustomVision®, pode apoiar a atuacao de equipes técnicas, desde que aliadas a um
protocolo de coleta de dados bem estruturado e a expertise profissional para analise

dos resultados.

Recomenda-se o aprofundamento das pesquisas com ampliacdo dos bancos de
imagens, inclusdo de outras manifestagbes e teste de diferentes ferramentas de
aprendizado de maquina, visando o desenvolvimento de metodologias mais robustas

e replicaveis para o diagnéstico automatizado em edificagdes histéricas.
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