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RESUMO

O objetivo desta pesquisa consistiu em avaliar o uso de VANT como ferramenta visual para a inspe¢éo
de manifestacGes patologicas em fachadas a traves de um estudo exploratdrio. Na atualidade, os Veiculos
Aéreos Nao Tripulados (VANT) assumem uma crescente relevancia na construgdo civil como novo
mecanismo de obtencdo de dados e inspecdo visual, otimizando o tempo. A estratégia de pesquisa
considera trés etapas distintas: revisdo bibliografica, o procedimento experimental e, finalmente o
processamento de dados, objetivando verificar a viabilidade do procedimento de inspecdo. Evidencia-se
a conveniéncia de utilizacdo do VANT particularmente onde o acesso € dificil, o que pode reduzir tempo,
custos e gerar maior seguranca, além da reconstrucdo 3D da edificacdo para ser inspecionada e gerar
diagndsticos mais certeiros.
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Inspection of facades with Unmanned Aerial Vehicles (UAV):
an exploratory study

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the use of Unmanned Aerial Vehicles (UAVS) as a
visual tool for the inspection of pathological manifestations in facades, through an exploratory
study. Currently, the relevance of UAVsis growing as a new mechanism for obtaining data and
visual inspection of buildings, optimizing time. The research strategy had three distinct steps: a
literature review, an experimental procedure, and data processing, aiming to verify the viability of
the inspection procedure. There is evidence of the convenience of UAV use, particularly where
access is difficult, which reduces time and cost, generates greater security, and allows 3D
reconstruction of the building under inspection, generating more accurate diagnoses.

Keywords: UAV; property inspection; visual inspection; monitoring; aerial photos.

Inspeccion de fachadas con Vehiculos Aéreos no Tripulados (VANT):
estudio exploratorio

RESUMEN

El objetivo de esta investigacion consistio en evaluar el uso de VANT como herramienta visual
para la inspeccion de manifestaciones patologicas en fachadas a través de un estudio exploratorio.
En la actualidad, los Vehiculos Aéreos no Tripulados (VANT) asumen una creciente relevancia
en la construccion civil como nuevo mecanismo de obtencion de datos e inspeccion visual,
optimizando el tiempo. La estrategia de investigacion considera tres etapas distintas: revision
bibliografica, el procedimiento experimental y, finalmente, el procesamiento de datos, con el
objetivo de verificar la viabilidad del procedimiento de inspeccion. Se evidencia la conveniencia
de utilizar el VANT particularmente donde el acceso es dificil, lo que puede reducir tiempo, costos
y generar mayor seguridad, ademas de la reconstruccion 3D de la edificacion para ser
inspeccionada y generar diagnosticos mas certeros.

Palabras clave: VANT; inspeccidn predial; inspeccion visual; monitoreo; fotos aéreas.
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1. INTRODUCAO

A inspecéo visual de fachadas das edificacGes € uma atividade que tem como objetivo avaliar o
estado de conservagéo da vedagéo vertical e os diferentes elementos que a compdem, fornecendo
diretrizes para uma manutencdo eficaz e de custo-beneficio adequado. Com essa pratica pode-se
garantir o bom funcionamento do sistema de vedacdo vertical, permitindo cumprir as fungdes para
as quais foi construido e, possivelmente, ser estendida a sua vida util (Pires et al., 2015; Flores-
Colen et al., 2008).

Para esse fim, a metodologia eficaz que reduz tanto o tempo quanto o custo dessa atividade é a
inspecdo visual com uso de Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) (Melo e Costa, 2015). Com
ajuda dessa tecnologia € possivel realizar uma filmagem completa e captura de fotografias em alta
resolugdo HD (High Definition) de todos os principais pontos investigados. A investigacdo
detalhista pode registrar problemas ndo observados a olho nu visto do térreo, como por exemplo:
infiltragGes, descolamento ou furos no revestimento e/ou fissuras e trincas na fachada (Tondelo e
Barth, 2019).

Atualmente, no Brasil a inspec¢do visual de edificacGes é realizada, em sua maioria, pelo método
tradicional. O profissional desta atividade profissional (alpinismo industrial) pode realizar a
verificacdo visual e o registro fotografico dos principais pontos a serem analisados, no entanto, as
variaveis custo e tempo sao superiores quando comparadas a vistoria com uso de VANT. Conforme
dados divulgados pelo Ministério Pablico, 40% dos acidentes de trabalho no Brasil estdo
relacionados a quedas de trabalhadores em altura (EXAME, 2018).

Assim, esta ferramenta denominada VANT refere-se a uma classe de aeronaves pilotadas
remotamente ou de forma automética através da utilizacdo de coordenadas pré-definidas, sendo
uma tecnologia emergente conhecida por seu papel em aplicagdes militares (Irizarry e Costa, 2016).
Mais recentemente, tanto no Brasil quanto em outros paises o uso potencial desses veiculos aéreos
em ambientes civis vem se tornando cada dia mais comum em areas como agricultura, silvicultura,
arqueologia, arquitetura e construcéo civil (Roca et al., 2013; Mathé e Busoniu, 2015; Morgenthal
e Hallermann, 2015; Nikolic et al., 2013; Hung et al., 2018; Yang et al., 2015; De Melo et al., 2017;
Falorca e Lanzinha, 2020).

Apenas no ano de 2017 foi publicada pela Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC) a normativa
brasileira que regula os requisitos gerais para as aeronaves nédo tripuladas de uso civil, a norma
Regulamento Brasileiro de Aviagdo Civil Especial — RBAC -E n® 94 (ANAC, 2017). Este
regulamento especial estabelece as condi¢es para a opera¢do de VANT no territorio brasileiro
considerando o estagio do desenvolvimento atual, objetivando-se promover seu uso seguro e
sustentavel.

O uso de VANT na industria da construcdo civil ainda é limitado (Melo e Costa, 2015), embora
perceba-se que essa tecnologia pode ser utilizada de diversas maneiras. Neste contexto, merece
uma destacada atencdo a realizacdo da inspecéo visual em construcdes civis de grande porte para
verificar as condi¢des de desempenho e determinar medidas preventivas e corretivas que se fizerem
necessarias, em virtude da inerente complexidade (altura, tamanho, dificuldades de acesso e
condigdes exposicdo). O VANT pode reduzir o tempo destas operacdes de monitoramento, bem
como, auxiliar em outros processos de inspecdo gque podem colocar em risco a vida humana
(Alvares et al., 2016).

Neste sentido, 0 objetivo desta pesquisa € avaliar uso de Veiculos Aéreos N&o Tripulados (VANT)
como ferramenta visual para inspe¢do de manifestacfes patoldgicas em fachadas a través de um
estudo exploratério, com o intuito de verificar a viabilidade de sua utilizacdo e visando o
desenvolvimento de diretrizes que integram a coleta de imagens aéreas, processamento de dados e
andlise visual.
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2. VANT NA INSPECAO VISUAL

Existem diferentes tipos de VANT Uteis para o propdsito da inspecdo visual na industria da
construcdo civil. Dentre eles, os sustentados por meio de asas rotatdrias, quando comparados com
os de asas fixas, permitem deslocamentos mais rapidos e maior versatilidade nos voos, eles sao
efetivos na coleta de imagens horizontais em areas de mediana extensdo como foi aplicado no caso
de estudo de Vera (2016).

Do mesmo modo, a versatilidade desta aeronave permite a sua movimentacdo em todos 0s €ixos
possiveis, sendo eficaz na captura de imagens verticais simples e verticais obliquas como é
apresentado nos casos de estudo de Mader et al. (2016), Morgenthal e Hallermann (2015) e Reagan
et al. (2018) na deteccdo de superficies ou elementos especificos, constituindo assim, uma
ferramenta Util para a inspecdo visual da vedacao vertical ou, como o caso de estudo de Irizarry e
Costa (2016), uma ferramenta visual para o gerenciamento do canteiro de obra. Na Figura 1 é
apresentado o resumo das principais vantagens e desvantagens dos veiculos com asas fixas e
rotatorias.

Boa velocidade de voo

Boa resisténcia ao vento
Percormre grandes distincias
Consegue voar bastante tempo
Ideal para mapeamento horizontal
de grande extensdo

Requer maior drea para
decolagem/pouso

*  Maior tamanho

% Menor disponibilidade no
mercado

Asas Fixas

L UL N NS

Principais
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L de mediana extensdo
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v"  Requer menor irea para
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¥ Maior disponibilidade no
mercado

*  Baterias de curta duragio

*  Baixaresisténcia ao vento

Figura 1. Vantagens e desvantagens do VANT em Funcéo ao tipo de asas.

Segundo International Civil Aviation Organization (ICAO, 2017) qualquer aeronave destinada a
voar sem um piloto a bordo é referida como RPAS (Remotely Piloted Aircraft System). Os VANT
de asas rotatdrias usados nos estudos enquadram-se na classificagdo RPAS Classe 3 da ANAC,
consequentemente tem restricbes e requerimentos menores para 0S voos destas aeronaves,
viabilizando seu uso em &reas urbanas e canteiros de obras (Brasil, 2017).

Do mesmo modo esses veiculos comumente sdo simples de pilotar, a sustentacdo é dada pelo
conjunto de motores controlados por um sistema eletronico sofisticado que geralmente garante uma
boa estabilidade da aeronave, que permite decolagem e pouso vertical. Portanto, sdo a opcao
principal para carregar cameras e outros objetos sem grandes deslocamentos do ponto de
decolagem. Na Figura 2 sdo apresentadas as caracteristicas minimas sugeridas para o equipamento
com o intuito da inspecdo visual de fachadas.
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Figura 2. Caracteristicas minimas do equipamento para inspecao visual de fachadas.

Vale esclarecer que a facilidade de aquisi¢cdo de um VANT atualmente ndo torna o usuario apto a
pilotar o equipamento. Existem regras, normas e procedimentos para se tornar piloto de um Veiculo
Aéreo Nao Tripulado (Aguilar, 2018), elas séo especificadas nas RBAC-E n° 94. Resolucéo n. 419
(Brasil, 2017).

Nos ultimos anos tem havido um aumento no uso de VANT para a inspe¢do de estruturas civis,
especificamente edificagdes, devido ao seu longo alcance, aplicacbes de fotogrametria area,
registro eficiente de dados, velocidade, seguranca e reducdo de custos entre outros (lzarry e Costa,
2016; Sharig e Hughes, 2020; Groso et al., 2020). Na Figura 3 as vantagens reportadas do uso de
VANT na revisdo bibliografica sdo comparadas a um dos métodos tradicionais mais utilizados, o
alpinismo.

Servico de inspecao
visual de fachadas

Veiculo Aéreo N&o Tripulado Alpinismo Industrial

v" Menor tempo de execucdo devido a % Execugdo demora mais devido aos
facilidade de deslocamento do VANT requisitos logisticos do servico

v" A queda do VANT néo compromete a % Trabalho em altura pode colocar em
seguranca do profissional risco a seguranca dos profissionais

v O servigo requer menos recursos que x O servico requer maior quantidade de
leva a menores despesas recursos acrescentando o0s custos

x Ndo permite teste de percussao v Permite teste de percussdo

o O~ /

Figura 3. Comparagdo procedimentos de inspe¢éo visual de fachadas.
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Baseando-se nas diretrizes inferidas da revisdo bibliografica e objetivando verificar a viabilidade
do uso de VANT para inspecdo de manifestacdes patoldgicas de fachadas, escolheu-se o Instituto
de Inovacédo Tecnologica (11T) da Universidade de Pernambuco. O predio (Figura 4) do instituto
possui quatro pavimentos e estd localizado no PARQTEL (Parque Tecnoldgico de
Eletroeletrénicos) de Pernambuco, no bairro de curado (Figura 4). Esta edificacdo foi selecionada
por suas caracteristicas geométricas (multiplas fachadas) e sua localizagdo isolada em relagdo a
outros edificios na localidade, caracteristica ideal para o treinamento e aperfeicoamento dos voos
com o VANT e o desenvolvimento dos protocolos de voo.

SRR b ‘ INSTITUTO
: X DEINOVAGKO
UNIVERSIDADE

R TECNOLOGICA
stacaolRodovidria ' DE PERNAMBUCO

dotRecife

5 A GooglleX .. .

Figura 4. Instituto de Inovacdo Tecnoldgica da UPE. Adaptagdo de Google (2018).

Em seguida, foi realizado o treinamento no que diz respeito a operacdo do VANT, nesta fase foram
realizados voos testes na edificacdo, com o objetivo de coletar dados e analisar os itens possiveis
de serem visualizados atraves dos ativos visuais obtidos, a fim de refinar o método de coleta e os
procedimentos técnicos necessarios para que tal operacao ocorra dentro dos critérios de seguranca
exigidos. Em resumo, esta etapa incluiu o treinamento da tecnologia, assim como a compreensao
técnica do equipamento a ser usado.

Para a execucdo dos levantamentos de campo, utilizou-se 0 VANT modelo Phantom 4 Pro V2.0,
fabricado pela DJI, equipado com camera de 1” e 20 MP, sendo capaz de gravar videos em 4K 60
fps (fotos por segundo) e disparar no modo de disparo continuo a 14 fps. Dirigido por um mando
a distancia com display HD de alta iluminacédo incorporado, além de possuir uma bateria de litio
que oferece 30 minutos de tempo de voo méaximo. A Tabela 1 apresenta algumas carateristicas
adicionais do Phantom 4 Pro V2.0.
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Tabela 1. Caracteristicas técnicas do Phantom 4 Pro V2.0

Especificagdes Phantom 4 Pro V2.0
Peso (bateria e hélices incluidas) 1388 g
Tempo maximo de voo 30 min
Sistema de visdo Frente, tras e baixo

Dianteiro e traseiro
Infravermelho esquerdo e direito
Sistema de transmisséo de video Lightbridge
FOV 84 ° 8,8 mm/24 mm (formato equivalente a 35 mm) /2,8 -

Deteccdo de obstaculos

Lente /11 foco automaticoal m - o«
2,4 GHz/5,8 GHz
Frequéncia de operagao A transmisséo de 5,8 GHz néo esta disponivel em algunas

regiones debido a las regulaciones locales
Fuente: DJI (2017)

A estratégia de captura de dados seguiu 0s conceitos basicos de fotogrametria digital, visando o
paralelismo entre suas posi¢cOes e a perpendicularidade ao plano do objeto de interesse, como
demostrado na Figura 5, e que cada parte do objeto fosse fotografada pelo menos em duas posicdes
diferentes, garantindo a sobreposi¢cdo das imagens (Groetelaars, 2015). Esses aspectos sao
importantes para maximizar os procedimentos referentes as correlagbes requeridas para a
construcdo de ortomosaicos ou reconstrucdes tridimensionais.

Fachada
]

Edificacdo

Figura 5. Estratégia para Captura de imagens. Adaptacéo de Melo Jr (2016).

No total foram realizados 8 voos experimentais em 4 testes de campo, ja que é contabilizada a
realizacdo de um voo a cada decolagem e pouso realizados, inclusive para a troca de memoria SD
ou recarregar a bateria.

Os protocolos das atividades a realizar incluem o preenchimento do formulario para reunido de
planejamento (padroniza a coleta de dados para elaboragdo do plano de voo, definindo os pontos
de decolagem e pouso e indicando as areas recobertas para modelagem 3D); e o checklist para
missdo com VANT (cadastro de dados técnicos do voo, além de checklist de todos os
procedimentos necessarios para operacdo do VANT em condi¢des adequadas de seguranca).Os
testes foram iniciados em agosto de 2018, resultando em aproximadamente 2 horas e 30 minutos
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de voo para treinamento, conforme apresentado na Tabela 2 na planilha Flight Log (relacdo de
todos os dados fisicos dos voos, registrados no aplicativo a ser adotado e no Checklist para missao).
Dentre as informac0es registradas durante o voo por meio do App DJI Go, destacam-se, a
quantidade de ativos visuais coletados (fotos e videos), distancia, altitude méxima, duragéo de voo,
sobreposicdo fotografica e velocidade de voo.

Tabela 2. Dados de voos experimentais (Planilha Flight Log)

. C A Altitude Duracdo | Sobreposicdo | Velocidade
Numero de | Distancia L. g

N° Hora fotos (m) méaxima de voo fotografica de voo
(m) (min) (%) (km/h)

1 11:14 2 20 5 15 0 10

2 11:40 35 8 16 12 75 4

3 09:52 108 4 24 27 75 3

4 11:31 95 4 35 28 75 3

5 14:15 42 6 92 8 75 3

6 14:27 67 8 35 19 75 4

7 15:50 87 8 36 25 75 4

8 15:25 35 50 120 24 90 10

4. PROCESSAMENTO DOS DADOS

Apos a verificagdo da qualidade dos ativos visuais, evidencia-se que as fotos coletadas nos voos
namero 2, 6 e 7, apresentam uma excelente qualidade visual e 6tima relagdo de distancias, a 8 m
de distancia da fachada, e, consequentemente, a uma distancia entre as estacées de 1,8 m no sentido
vertical e de 3,2 m no sentido horizontal.

Conforme Ballesteros (2020) e Pierrot-Deseilligny et al. (2011), essa relacao entre a distancia da
posicdo das estacBes na tomada fotogréfica e distancia das estacdes para a fachada fotografada
resulta ideal para a reconstrucdo 3D, visto que se essa relacdo for muito pequena, a correlagdo
automatica dos pontos é facilitada, mas a precisdo geométrica na reconstrucédo digital da fachada é
prejudicada.

Por conseguinte, as 189 fotografias coletadas a 8 m da fachada foram selecionadas para o
processamento, as mesmas foram processadas utilizando a técnica Stereo Matching, sendo o
processo de encontrar pontos correspondentes (Smartmatches) em duas ou mais imagens.

Assim, a reconstrucdo em 3D é possivel desde que existam pelo menos 2 imagens da mesma cena,
obtidas de posicOes diferentes (centros de projecdes distintos) tal que, conhecendo a posigéo, a
orientacdo e a distancia focal, é possivel encontrar a posi¢cdo de um ponto no espaco a partir das
coordenadas bidimensionais das imagens pelo principio da geometria epipolar, conseguindo
encontrar as relacdes geométricas entre os pontos 3D a partir de suas projecdes nas as imagens 2D
(Melo Jr., 2016).

Em outras palavras, os softwares de digitalizacdo baseada em fotografias comparam pequenas areas
compostas por conjunto de Pixeis da imagem digital presentes em duas ou mais fotos que, por sua
vez, sdo formadas pelas texturas ou marcas de contrastes da superficie do objeto ou cena. O
processo de comparagdo segue-se até o programa encontrar as melhores correspondéncias entre as
imagens. Quando as correspondéncias 6timas ou ideais sdo encontradas, a informacao da posicao
e orientacdo ja computada para as fotografias é usada para calcular a localizagcdo do ponto no
espaco.

Para isso, o software de Stereo Matching selecionado para a reconstrucdo em 3D foi o Agisoft
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PhotoScan. Esta etapa de pesquisa teve por objetivo a definicdo dos procedimentos e etapas
necessarias para desenvolvimento adequado do mapeamento 3D e geracdo de ortomosaicos com
uso do VANT. Por conseguinte, a correspondente sequéncia das etapas de processamento no
software Agisoft PhotoScan e os parametros utilizados no processamento € descrita na Tabela 3.

Tabela 3. Fluxo de trabalho e parametros usados Photo Scan Agisoft.

Etapa Parametros
Accuracy: Highest
1.- Align Photos Pair preselection: Generic
Nuvem Esparsa: 31.578
Quality: High
2.- Build Dense Cloud Depth filtering: Aggressive
Nuvem densa: 22.767.991
Surface type: Arbitrary 3D
3.- Build mesh Face count: High
Faces: 533.755
4.- Build texture Mapp!ng modei Adaptive ort_hophoto
Blending mode: Mosaic
. . Type Planar
5.- Build Orthomosaic Blending mode: Mosaic

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A primeira etapa do processamento consistiu no alinhamento das imagens (Align Photos), no qual
0 Agisoft PhotoScan busca semelhancas entre as imagens. O resultado final € a geracdo da nuvem
de Tie Points ou pontos de amarracdo, ela é o produto basico para geracdo da nuvem de pontos
densificadas, modelos 3D e ponto ligacao entre as ortofotos no processo de mosaicagem e geragao
do mosaico de ortofotos.

Nesta etapa também foram inseridos os pontos de apoio coletados em campo utilizados para
melhorar a precisdo posicional da nuvem de pontos, seguido da eliminagdo dos pontos nao
desejados ou ruidos, como: as areas de superficie mal capturadas, areas pertencentes a outros
objetos e pontos distantes. Obtendo como resultado final desta etapa 0 modelo apresentado na
Figura 6, uma nuvem de pontos esparsa ou de baixa densidade, que também define a geometria da
edificacdo.

Na segunda etapa foi construida a Dense Cloud ou nuvem densa de pontos 3D com a filtragem dos
pontos ndo desejados ou ruidos. Assim, a partir das posi¢Oes estimadas da camera, o software
calcula as informag6es de profundidade para cada cAmera para serem combinadas num unico ponto
da nuvem densa.

Na configuracdo da densificacdo escolheu no nivel mais alto, gerando mais de 22 milhdes pontos.
A principal funcdo desta etapa € densificar a nuvem de pontos gerada no processo anterior,
basicamente o software ird aumentar a quantidade de pontos na huvem de pontos diminuindo os
espacos vazios para representar melhor a a&rea mapeada, 0 modelo gerado nesta etapa é apresentado
na Figura 7, com a maioria dos detalhes geométricos da edificacao reconstruidos digitalmente.

Inspecdo de fachadas com Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT): estudo exploratério

Silva Ruiz, R. D. B., Lordsleem Jinior, A. C., Rocha, J. H. A.



Revista ALCONPAT, 11 (1), 2021: 88 — 104

Fluxo de Trabalho: Align Photos

Pontos de Apoio

Busca semelhangas
Calcula parametros

Nuvem esparsa de 17e Points

[ Tie Points | ]

Nuvem de Tie Eliminacao de
Points Ruidos

Calcula informacdées de

profundidade

Nuvem de pontos Densificada

] ‘ (Pontos: 22.511.321)

[ Dense Cloud

Figura 7. Nuvem de pontos Densificada 11T-UPE.

Na terceira etapa foi construida a Mesh ou malha, gerada a partir do agrupamento de vértices da
nuvem densa de pontos. O modelo 3D gerado nesta etapa € apresentado na Figura 8, com mais de
500 mil faces ou poligonos adjacentes, compartilhando arestas da superficie de fronteira do objeto.
Note-se que a quantidade necessaria de faces para um modelo estard relacionada ao nivel de
detalhamento que se espera de um modelo e quanto maior esse nivel, maior também sera o custo
computacional, ou seja, tempo necessario para processamento e, enfim, o desempenho requerido
do hardware. Se o modelo for gerado a partir da nuvem de pontos esparsa, naturalmente a
quantidade de faces e veértices reduzira.
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Fluxo de Trabalho: Build Mesh

Nuvem de X
pontos - . PParametros de
Densificada _J qualidade

Agrupamento de vértices

3 | j Malhas Iriangulares

( Mesh ] ' (Faces: 505.427)

Figura 8. Modelo de Malhas TrianguIéresvl-IT-UvPE.v"

Na quinta e Gltima etapa, para gerar o ortomosaico inicialmente foi realizado o processo de
ortorretificacdo das imagens, onde as feicdes das imagens sdo projetadas ortogonalmente, com
escala constante, ndo apresentando os deslocamentos devidos ao relevo e a inclinagdo da cdmera.
Com as imagens devidamente corrigidas o software realiza a mosaicagem das ortofotos e cria um
Unico produto.

Na quarta etapa, 0 objetivo é somente aplicar uma textura no modelo tridimensional para melhorar
0 aspecto visual do modelo, com o intuito de permitir a visualiza¢do de patologias na fachada. O
modelo 3D texturizado gerado nesta etapa é apresentado na Figura 9.

Fluxo de Trabalho: Build Texture

Malhas L Fotografias
Triangulares ] Orlorectificadas

P
f

i

|

)

Procedimento de Texturizacao

Modelo 3D Texturizado

3D Texturizado
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O software Agisoft PhotoScan permite que ortomosaicos sejam exportados a partir dos modelos
gerados anteriormente. Para exemplificar, a Figura 10 apresenta o ortomosaico correspondente a
fachada Sul da edificacdo IIT.

Fluxo de Trabalho: Build Orthomosaic

| N ' ] 1
I - ::::::‘ ‘ E_‘%, Parametrosde | |
| Densificada = Qualidade
i i
1\ J

oﬁ' Ortorretificacio e ;
A\l '

mosaicagem

— e = . man o _— e s

O produto final do processamento proporcionou 0 modelo digital 3D mostrado na Figura 11, com
resultado satisfatorio em termos da sua reconstrucdo geométrica, ele é exportavel em varios
formatos para seus diversos usos, de acordo com a aplicacdo que se deseja.

Qualidade Insuficiente *

Figura 11. Produto final Modelo 3D Texturizado 1IT-UPE

Entretanto, a qualidade deste modelo é insuficiente para o intuito da deteccdo de patologias nas
fachadas, isto devido a que o modelo apresenta distor¢des nas fachadas texturizadas.

Autores como Roca et al. (2018) e Rakha e Gorodetsky (2018) também geraram modelos 3D em
seus respectivos estudos, destacando algumas limitagdes. Rodriguez-Gonzalvez et al. (2014)
também apontam que a reconstrucdo 3D possui limitagcBes quanto a qualidade e integridade da
estrutura inspecionada.
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Para um resultado mais criterioso foram criados os ortomosaicos de cada fachada da edificagéo.
Essas imagens ortorectificadas atingem a qualidade suficiente para o procedimento de deteccédo de
manifestacdes patologicas por inspecao visual.

Isto é demostrado na Figura 12, na qual o ortomosaico da fachada sul permitiu o descobrimento de
fissuragcdo no revestimento ceramico, inicio de eflorescéncia na fachada e, patologias decorrentes
de processos bioldgicos (Mofo e Bolor).

Qualidade Suliciente

Figura 12. Detec¢do ManifestacOes Patoldgicas da Fachada Sul 11 T-UPE.

Por fim, apos a elaboragdo da revisdo bibliogréfica e o desenvolvimento do estudo experimental,
percebeu-se a viabilidade do uso de VANT para o servico de deteccdo de manifestacdes patoldgicas
em fachadas, como também foi reportado na pesquisa de Tondelo e Barth (2019).

A utilizacdo de VANT para inspe¢do de fachadas apresenta-se como uma alternativa ao metodo
tradicional, fornecendo as informagBes necessarias para o diagnostico da estrutura. Os resultados
sdo obtidos quando é disponibilizado um VANT com multirotor e uma camera HD, conforme
utilizado na presente pesquisa e apontado por Falorca e Laninha (2020).

Embora o presente estudo tenha se limitado ao uso de VANT como ferramenta visual para a
inspecdo de manifestacdes patoldgicas de fachadas; no entanto, o uso de diferentes técnicas, como
técnicas de aprendizagem profundo (deep learning) podem ser combinadas para auxiliar e
automatizar a inspecdo visual, conforme proposto por Ruiz et al. (2021).

Observa-se a necessidade da criacdo de um procedimento que permita estruturar passo a passo a
técnica para o servico de inspecdo visual de fachadas com uso desta tecnologia. O procedimento
abrangeria um protocolo de voo adequado para esses fins além de idealizar as etapas de captura,
armazenamento, processamento e post processamento de dados. Por conseguinte, conseguiria-se
garantir as vantagens vislumbradas deste procedimento em relacdo ao modelo tradicional de
inspecdo, que inclui alpinismo industrial.
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6. CONCLUSOES

Ap0s a elaboracao deste estudo, percebeu-se a importancia da escolha correta do VANT para as
diferentes fungdes que ele pode cumprir, eles apresentam grandes vantagens e desvantagens de
acordo as diferentes caracteristicas de desenho, principalmente em funcgéo do tipo de sustentacéo:
por asas rotatdrias ou asas fixas. Para o caso especifico de inspe¢éo visual de fachadas, como jé foi
abordado, sdo ideais o0s veiculos com asas rotatorias, gimbal e camera aérea, permitindo agilidade
e qualidade na filmagem e captura de imagens em alta resolucdo (high definition - HD) dos
diferentes pontos da vedacao vertical ou elemento da analise. Assim, esse procedimento acurado
pode expor problemas ndo observados a olho nu visto do térreo, como por exemplo: infiltracoes,
descolamento, mofo, bolor, trincas e fissuras no revestimento.

O conveniente enquadramento deste tipo de VANT na legislacdo brasileira e suas restri¢coes
menores, permitem a comercializacdo em maior escala e geralmente a menor preco que seus pares
de asas fixas, consequentemente sendo mais acessiveis ao publico. Também €é recomendado
verificar que o veiculo cumpre as caracteristicas minimas antes discutidas. Na atualidade o VANT
comercial ainda tem limitacdes técnicas, principalmente na duracdo da bateria e capacidade de
carga, porem observa-se que as perspectivas futuras apontam ao desenvolvimento continuo desta
tecnologia, mitigando assim ditas limitacdes e ampliando o senario desta tecnologia dentro da
industria da construcéo civil.

De acordo com o procedimento experimental e os resultados preliminares, cabe destacar que o
software Agisoft PhotoScan permite uma ampla faixa de operacao quanto a qualidade do resultado,
desde resultados de baixa resolucdo a resultados altamente elaborados, com um custo
computacional crescente neste sentido.

No que diz respeito a analise da qualidade dos mapeamentos 3D desenvolvidos, em adequacéao a
utilizacdo proposta, com base nos resultados obtidos é possivel afirmar que a qualidade dos
modelos 3D texturizados ainda ndo atingem a qualidade suficiente para o intuito de deteccao de
patologias nas fachadas, embora seu uso ainda nao tenha sido descartado, a partir do preceito que
essa qualidade pode ser melhorada com cameras mais potentes e procedimentos de captura de
imagem mais treinados. Por outro lado, os ortomosaicos gerados a partir destes modelos, tém a
qualidade requerida para a inspec¢éo visual. Enfim, os ativos visuais obtidos apontam que ambos
podem ser adequados para a utilizacdo proposta, apresentando resultados gerais satisfatorios.

Ha evidéncias suficientes que enfatizam as diferentes vantagens do uso deste veiculo como
ferramenta eficiente e flexivel para a inspe¢do na inddstria da construcdo civil. Enfim, essas
vantagens permitem um servico com maior seguranca, maior velocidade e custos mais baixos,
exigindo menos recursos comparado com método tradicional de alpinismo industrial. Assim, com
o0 desenvolvimento cada vez maior desta tecnologia, aliada a outros tipos de cameras e sensores,
permite 0 acesso a locais antes inacessiveis ao ser humano e a outras tecnologias, vislumbrando
seu uso ndo apenas na inspecdo visual de fachadas, mas também em outras areas da construcao
civil.
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