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Resumo:

Um estudo realizado pelo IBAPE (Instituto Brasileiro de Avaliagbes e Pericias de
Engenharia) em 2020, indica que cerca de 80% das construgdes com mais de 30 anos
apresentam manifestagdes patoldgicas que podem comprometer a seguranga estrutural.
Atualmente, a inspecao de estruturas de concreto depende majoritariamente de métodos
manuais e visuais, que sao subjetivos e suscetiveis a falhas de interpretacdo humana.
Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um protétipo baseado em Visao
Computacional (VC) para a detecgao e classificacdo de patologias de ruptura, em tempo
real, em estruturas de concreto, utilizando uma placa Raspberry Pi 3B como unidade de
processamento.

Os testes experimentais foram realizados com corpos de prova de concreto, submetidos a
tensbes de compressdao em uma prensa hidraulica, nos quais o sistema alcangou 100%
de sucesso na detecgao visual das patologias de ruptura nos corpos de prova e um indice
de 20% de detecgdo de falsos positivos, indicando outros tipos de patologias como
lascas, delaminagdes e desagregacdes, também como rupturas. J& na mensuracao/
classificagdo das patologias detectadas, o sistema apresentou um erro de 0,10 a 0,30 mm
em relacdo a medicao de verificagdo manual com o paquimetro. Com esses resultados o
prototipo demonstrou seu potencial como uma ferramenta para o auxilio de especialistas
humanos, principalmente em areas de risco ou de dificil acesso.

Palavras-chave: visdao computacional; patologias de ruptura; concreto; inspecao
automatizada; processamento de imagem.
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A industria da construgdo civil enfrenta um desafio persistente relacionado a
durabilidade e seguranga de suas estruturas. O surgimento de patologias de ruptura,
como fissuras, trincas e rachaduras, atua como um sinal de alerta para estados limites de
servigo ou de utilizagdo, podendo indicar desde falhas de execugao até problemas graves
de recalque ou sobrecarga, segundo Saliba e Carvalho Junior (2019).

A pratica convencional de inspecédo visual, embora essencial, € limitada pela
acuidade do inspetor, pela dificuldade de acesso a locais criticos e pela falta de
padronizacdo quantitativa. Métodos tradicionais sdo puramente qualitativos e néo
permitem um acompanhamento dinamico do histérico da estrutura, dificultando a gestao
de ativos baseada em dados precisos. Nesse cenario, a Visao Computacional (VC)
apresenta-se como uma tecnologia promissora para a automacgao destas inspecoes.

Segundo Silva e Costa (2022), o uso de tecnologias digitais para o monitoramento
de estruturas permite uma analise mais objetiva, superando a subjetividade da avaliagéo
humana. Diferente de abordagens de VC baseadas em Deep Learning, este projeto usa
apenas técnicas da VC Classica para reduzir o custo computacional de processamento e

permitir a execucdo do sistema em um hardware de menor custo financeiro.
Fundamentacao teédrica

A andlise das patologias de ruptura & fundamentada nas normas brasileiras,
especificamente a NBR 6118:2023 e a NBR 15575:2021, que estabelecem parametros
para o desempenho e a durabilidade das estruturas de concreto. Para a classificacdo das
patologias, adotou-se a metodologia de Oliveira (2012), que categoriza as rupturas
conforme sua severidade milimétrica: fissuras (até 0,5 mm), trincas (0,5 a 1,5 mm),
rachaduras (1,5 a 5,0 mm) e fendas ou brechas (acima de 5,0 mm).

No campo tecnolégico, a Visdo Computacional (VC) é definida como a area que
permite a sistemas digitais extrair informacdes significativas de imagens. Segundo Marr
(1982), a VC pode ser compreendida como um processo de investigacdo computacional
que busca representar e processar informacodes visuais de forma estruturada. No contexto
da engenharia civil, a VC é vista como um sensor éptico capaz de automatizar tarefas de

inspecao. Gonzalez e Woods (2010) ressaltam que o processamento digital de imagens
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permite a aplicacdo de operacdes matematicas para realcgar feicbes de interesse, como
bordas e contornos, essenciais para isolar as patologias do fundo ruidoso do concreto.

No protoétipo proposto, grande parte das etapas de processamento das imagens
sdo executadas com a biblioteca gratuita OpenCV, como a conversao de cores para uma
escala de cinza, o uso de Filtros Gaussianos para suavizagao de ruidos superficiais,
técnica defendida por Bhattacharya e Chatterjee (2017) para a remocgao de ruidos em
imagens digitais e a limiarizagdo adaptativa (thresholding), que permite separar a
morfologia da ruptura da face do concreto mesmo sob condicbes variaveis de

luminosidade, conforme técnicas de preservacao de arestas discutidas por Raman (2024).
Procedimentos metodolégicos

A metodologia seguiu uma abordagem experimental aplicada em trés frentes:
hardware, software e ensaios laboratoriais. O conjunto de hardware é composto por uma
placa Raspberry Pi 3B, uma camera USB de resolugdo HD e um refletor LED de 10W. A
escolha desse conjunto visou a portabilidade e o processamento local, eliminando a
dependéncia de servidores externos e transmissao de dados via redes de comunicagao.

O software foi implementado com a linguagem Python, uma vez que a biblioteca
OpenCV é disponibilizada nessa mesma linguagem. As imagens sao obtidas em tempo
real da camera USB pelo software, que ent&o realiza todo processamento das imagens e
executa as devidas rotinas de identificacao e classificagado das patologias de ruptura.

Para a validagao pratica, foram utilizados 15 corpos de prova de concreto
submetidos a ensaios de compressao em prensa hidraulica. O protétipo foi calibrado para
funcionar a 23 cm de distdncia da face monitorada, os resultados obtidos foram
confrontados com medi¢des manuais feitas com o auxilio de um paquimetro digital de

precisdo 0,01 mm.
Resultados e discussoes
O protétipo obteve 100% de sucesso na detecgao visual das patologias de ruptura

reais nos corpos de prova e um indice de 20% de detecc¢do de falsos positivos, indicando

outros tipos de patologias como lascas, delaminagbdes e desagregacdes, também como
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rupturas. J& na mensuragao/ classificagdo das patologias de ruptura detectadas, o
sistema apresentou uma margem de erro de 0,10 a 0,30 mm em relagdo a medi¢cao de
verificagcdo manual com o paquimetro.

Como a ferramenta atua como auxilio ao processo de inspe¢ao e nao substitui o
especialista humano, os falsos positivos podem ser interpretados como alertas de outras
manifestagdes patoldgicas para avaliagdo. Além disso, a margem de erro na medig¢ao, por
ser uma constante conhecida, ndo desqualifica o protétipo, pois o sistema ainda permite a
analise da tendéncia de crescimento das rupturas.

Quando comparado a trabalhos similares que utilizam redes neurais profundas,
como discutido por Pereira Junior et al. (2024), o protétipo destacou-se pela economia no
custo computacional, podendo ser executado em uma placa Raspberry Pi, indicando

viabilidade da VC classica para solugbes em tempo real, aplicada ao contexto proposto.

Figura 1 — Captura da imagem, processamento e resultado

Fonte: Autores (2026).

Consideragoes finais

O protodtipo atingiu os objetivos propostos ao validar que a Visdo Computacional
Classica € uma tecnologia robusta e acessivel para solugdes na area de engenharia
diagndstica. O sistema consegue auxiliar nas inspegdes e no monitoramento autbnomo de
estruturas de concreto em cenarios de risco ou dificil acesso, além de facilitar o acesso a
esse tipo de tecnologias para profissionais autbnomos, pequenas e médias construtoras,
devido ao seu custo financeiro.

Para pesquisas futuras, recomenda-se o estudo de algoritmos de filtragem espacial

para reduzir os falsos positivos em superficies ruidosas. Em suma, o trabalho consolida a
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ideia de que a tecnologia, quando aplicada de forma consciente, é capaz de elevar os

padroes de seguranga e contribuir com o bem-estar social.
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