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RESUMO

OLIVEIRA, Julia Costa. Uso de VANTs na inspecao de fachadas de edificio na
regido de Palmas-TO. 89 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacédo) —
Engenharia Civil. Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins.
Palmas, 2020.

O aparecimento de patologias em fachadas de edificios é bastante recorrente, devido
as condicOes de agressividade as quais ele esta exposto, além de fatores como falhas
construtivas e manutencéo. Atualmente, as inspec¢des nas fachadas sdo normalmente
realizadas por métodos visuais in loco, que apresentam restricdes como a dificuldade
de acesso as estruturas, causada pelas grandes alturas. O presente trabalho teve
como objetivo analisar a eficiéncia do uso de VANTSs para inspecéo da fachada de um
edificio localizado em Palmas — TO, abordando diversas ferramentas que possibilitam
a captura e a geracdo do modelo. A metodologia empregada consistiu nas etapas de
captura das fotos, processamento das imagens e diagnostico da situacdo. Ao final, as
patologias encontradas nas fachadas foram classificadas e foi feita a comparacao
entre o método de inspec¢éo tradicional e o método com o uso de drones, analisando-
se os fatores tempo, qualidade e preco. O estudo apontou que, o uso de VANTSs se
mostra viavel para inspecdo de fachadas quando se utiliza as fotos obtidas como
elemento principal para a pesquisa e para visualizacdo das patologias, e as
ortoimagens como complemento, onde serdo mapeados 0S pontos onde essas
manifestacdes foram encontradas.

Palavras-chave: Patologia. Drone. Inspecdo. Fachadas.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Julia Costa. The use of UAVs to inspect building facades in the Palmas
— TO region. 89 p. Course Completion Work (Graduation) - Civil Engineering. Federal
Institute of Education, Science and Technology of Tocantins. Palmas, 2020.

The appearance of pathologies on building facades is quite recurrent, due to the
aggressive conditions to which it is exposed, in addition to factors such as construction
failures and maintenance. Currently, inspections on the fagades are usually carried out
by visual methods in loco, which have restrictions such as the difficulty of access to
the structures, caused by the great heights. The present work aimed to analyze the
efficiency of the use of UAVs for inspection and mapping the facade of a building
located in Palmas - TO, addressing several tools that enable the capture and
generation of the model. The methodology used consisted of the steps of capturing
photos, processing images and diagnosing the situation. At the end, the pathologies
found on the facades were classified and a comparison was made between the
traditional inspection method and the method using drones, analyzing the factors of
time, quality and price. The study pointed out that the use of UAVs is shown to be
viable for facade inspection when using the photos obtained as the main element for
research and for visualization of pathologies, and orthoimages as a complement,
where the points where these manifestations were found will be mapped.

Keywords: Pathology. Drone. Inspection. Facades.
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1 INTRODUCAO

As fachadas s&o elementos constituintes de uma edificacdo e se
apresentam como sendo de suma importancia, pelo fato de permitir a transi¢cao entre
0S ambientes internos e externos. Sobre elas incidem diversas intempéries, como sol,
chuva, vento e poeira; dessa forma, se tornam bem propicias a apresentarem
patologias no seu revestimento.

Entende-se como patologia de uma construgdo, as “doengas” que a
mesma apresenta. Souza e Ripper (1998) definem Patologia como o campo da
Engenharia das Construcfes que se ocupa do estudo das origens, formas de
manifestagédo, consequéncias e mecanismos de ocorréncia das falhas e dos sistemas
de degradacéao das edificacoes.

De acordo com Costa (2014), os sistemas de revestimentos de fachadas
de edificacbes comumente sdo compostos por diferentes elementos, e alguns desses
com valores de vida util distintos. O desempenho dos sistemas de revestimentos esta
diretamente ligado a aderéncia e ao comportamento de cada camada aos esforcos de
natureza mecanica, fisica, biolégica, quimica, das acbes das intempéries ou até
mesmo do decorrer do tempo. Além disso, sua eficiéncia é importante ndo somente
pela estética, como também do ponto de vista técnico, pois a ocorréncia de
manifestacbes patoldgicas nos revestimentos pode ocasionar elevados prejuizos
financeiros e afetar a integridade fisica das pessoas.

A adocéao dos requisitos de durabilidade e execucao para fachadas é feita
através das Normas Brasileiras NBR 15575-4 (2013) e NBR 13755 (2017),
respectivamente. A escolha dos materiais ndo deve ser feita apenas pela estética,
formato e resisténcia, mas também por critérios de durabilidade, limpabilidade,
manchamento, destacamento, e da sua compatibilizacdo com os demais materiais do
mesmo sistema. O atendimento aos padrées da norma durante a construgéo definirq
a gqualidade do edificio e das fachadas. Portanto, essas especificacbes seréo
fundamentais para a definicdo da vida util estabelecida em projeto, reduzindo assim,
a quantidade de patologias em fachadas.

Segundo Costa (2014), a metodologia preventiva utilizada para detectar os
danos nas superficies externas das fachadas de edificacbes sao fundamentadas em
dados obtidos in loco através de investigacdes diretas sobre a edificacéo e, depende

do local e da dimenséo da edificagéo.
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Conforme Borges et al. (2017), com o desenvolvimento das tecnologias, 0
mapeamento de areas e de edificios passou a necessitar, cada vez menos, da
mobilizagdo de muitos profissionais e se tornou facilitada com o uso de drones e da
fotogrametria. Fotogrametria é o levantamento da topografia local e da altimetria por
meio de fotografias simultaneas, que permitem uma visao tridimensional quando
observadas por meio de equipamento apropriado. Assim como a utilizacdo dessa
tecnologia j& vem sendo aplicada a mapeamento de grandes &reas, também é
possivel aplica-la a fachadas, com o intuito de mapea-las e de identificar possiveis
patologias.

Atualmente no mercado existem diversos softwares que permitem a
realizacdo da fotogrametria combinada aos Veiculos Aéreos N&o Tripulados (VANTS).
Através de uma programacéo de voo preestabelecida para o drone, define-se a quais
altitudes e distancias serao tiradas as fotos, posteriormente processadas para geracao
do modelo tridimensional. De acordo com Melo Junior et al. (2018), o modelo gerado
através do processamento das fotos sao as ortoimagens, que sdo as representacées
de fachadas por projecado ortografica. Elas permitem registrar as propriedades fisicas
dos materiais empregados na construcdo, as cores, as deformacdes, os danos e as
manifestacfes patologicas; sendo assim, as ortoimagens representam o estado de
conservacao da fachada no instante da tomada fotogréfica.

Nesse trabalho pretende-se analisar a eficiéncia da utilizagdo desses
softwares unidos aos VANTSs para inspecao das fachadas de um edificio localizado na
cidade de Palmas-TO, e compara-la ao método tradicional (método visual in loco).
Busca-se também ponderar o programa e plano de voo que apresentam a melhor

solucéo para tal situagao.

2 PROBLEMA DE PESQUISA

As fachadas devem atender aos requisitos de desempenho e durabilidade
impostos pela norma NBR 15575-4 (2013), no entanto, o ambiente a qual estdo
expostas e as condicbes de agressividade irdao determinar o surgimento de
manifestacbes patologicas.

Com o intuito de buscar meios tecnolégicos que permitam a sua inspecao

e substituam o método visual in loco, procura-se responder a seguinte questao: “Qual
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a eficiencia do uso de VANTs para mapeamento de fachadas e identificacdo de

patologias em edificio localizado no municipio de Palmas - TO?”.

3 JUSTIFICATIVA

O surgimento de patologias em fachadas de edificios é algo comum, devido
aos processos de degradacdo de uma estrutura, das condi¢cbes as quais ela esti
exposta e a sua qualidade de execucdo. Nesse sentido, faz-se necessario
diagnostica-las e mapear a extensdo da fachada em que essas manifestacfes
patolégicas ocorrem. Existem inUmeros métodos capazes de realizar 0 monitoramento
dos danos nas fachadas de edificacbes. Segundo Rodriguez-Navarro, Piqueras e
Verdiani (2018), a contribuicdo fundamental dos drones para a arquitetura e
engenharia é a capacidade de nos posicionar como espectadores em qualquer lugar
gue desejamos, permitindo experimentar novas perspectivas.

Ademais, Costa (2014) cita que, para as diferentes estruturas existentes,
os métodos conhecidos apresentam algum tipo de restricdo de aplicagdo como, por
exemplo, a dificuldade de acesso as estruturas, dado pelas grandes alturas e
necessidade do uso de andaimes ou rapel.

Dessa forma, as inovacgdes tecnoldgicas, como o uso de VANTS, trazem
praticidade para a inspecao de edificios e se mostram como uma alternativa bastante
viavel, pois acarretam em menor risco para o operador, maior produtividade, melhores

informacdes e possuem um custo competitivo.
4 OBJETIVOS
4.1  Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho é analisar a eficiéncia do uso de VANTSs
para modelagem de fachadas de edificios e identificacdo de possiveis patologias
existentes, através do processamento das imagens obtidas pelos programas Agisoft

Metashape, Adobe Photoshop Lightroom Classic e Kolor Autopano Giga.

4.2  Objetivos Especificos
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e Modelagem tridimensional do edificio;

¢ Verificar o custo-beneficio da captacédo de imagens pelo drone;

e Analisar as diferentes alternativas de softwares para aquisicéo das fotos;

e Estabelecer qual a melhor programacéo de voo do aparelho;

e Apurar a eficiéncia dos programas Agisoft Metashape, Adobe Photoshop
Lightroom Classic e Kolor Autopano Giga para constru¢cao do modelo das fachadas;

e Classificar as patologias eventualmente identificadas.

5 REVISAO DE LITERATURA

5.1 Patologia das construcdes

Patologia das constru¢cdes pode ser definida como o estudo sistematico de
doencas nas edificacbes com o objetivo de entender suas causas, sintomas e
tratamentos (WATT, 2007), bem semelhante ao conceito de patologia estabelecido no
contexto médico. Além disso, requer um conhecimento detalhado dos edificios, como
a forma como sdo projetados, construidos, usados e modificados; e os diversos
mecanismos que podem afetar suas condi¢cdes e materiais.

Segundo Souza e Ripper (1998), a importancia de se estudar a patologia
de edificacbes surge do fato de que ainda ha sérias limitacbes ao livre
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, o que gera inevitaveis falhas involuntarias e
casos de impericia. Quando confrontadas com as finalidades inicialmente propostas,
as estruturas se apresentam com desempenho insatisfatério, sendo assim, esse
estudo ird propor medidas corretivas e de recuperacao para que a construcao atinja
seus requisitos de satisfacao.

Patologias simples sao aquelas que possibilitam uma certa padronizagao,
podendo ser resolvidas sem que o profissional responsavel tenha obrigatoriamente
conhecimentos altamente especializados. Por outro lado, as manifestacbes
patolégicas consideradas complexas ndo podem ser tratadas com mecanismos de
inspecdo e manutengdo convencionais, obrigando a uma andlise especifica do
problema, e necessitando de um estudo mais aprofundado sobre o assunto (SOUZA;
RIPPER, 1998).
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Na grande parte dos casos, 0s problemas patologicos apresentam
manifestacdo externa caracteristica, a partir da qual pode-se deduzir a origem,
natureza e os fenébmenos envolvidos, além de estimar suas provaveis consequéncias
(HELENE, 1993). Dessa forma, devem ser diagnosticadas e, consequentemente,

corrigidas.

5.1.1 Origem das patologias

De acordo com Helene (1993), o processo de construcdo e uso de uma
edificacao consiste em cinco etapas, sendo elas: planejamento, projeto, fabricacao de
materiais e componentes do canteiro, execucao e uso. Uma falha em cada uma delas
pode ocasionar em patologias no edificio. Conforme analisado na Figura 1, as etapas
de projeto e execucdo se sobressaem ao se tratarem como origem dos problemas
patolégicos, mostrando a importancia de se dedicar mais tempo para detalhamento

de projeto e de ndo se tomar decisdes precipitadas durante a execucao.

Figura 1 - Origem das manifesta¢cBes patoldgicas relativas as etapas de producéo e uso de obras

civis.
Uso
} 10% Planejamento
Execucao 4%
28%
Projeto
Materiais 40%
18%

Fonte: Adaptado de Helene (1993).

Helene (1993) cita ainda que, as patologias s6 surgirdo apds a execucao
propriamente dita da obra e normalmente ocorrem com maior incidéncia na etapa de
uso, etapa esta de longo periodo, com geralmente mais de cinquenta anos para
edificacbes. E muito comum problemas oriundos da fase de execucdo s6 se

manifestarem anos depois da utilizacdo da edificacéo.
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Ja Pedro et al. (2002), abordam a origem das patologias classificando-as
da seguinte forma: congénitas (originarias da fase de projeto), construtivas (ocorrem
na fase de execucgdo), adquiridas (decorrem do uso da edificacdo, resultante da
exposicdo do meio) e acidentais (relativas a algum fenémeno atipico).

5.1.2 Agentes de degradacéo

Souza e Ripper (1998) abordam que cada material ou componente reage
de uma forma especifica aos agentes de degradacdo aos quais se é submetido,
explicando que a forma e velocidade de deterioracdo irda ocorrer em funcdo da
natureza do material ou componente, e das condi¢des de exposicao a esses agentes.

A NBR 15575-1 (2013, p. 6) define agente de degradagédo como “tudo
aquilo que age sobre um sistema, contribuindo para reduzir o seu desempenho”. A
classificacdo de agentes ou mecanismos que afetam os edificios € bastante complexa,
pois depende muito das condi¢Bes particulares dentro e fora do edificio e do uso ao
qual ele se destina (WATT, 2007). Além disso, de acordo com a International
Organization for Standardization ISO 15686-2 (2012), os agentes de degradacao
podem se apresentar de natureza mecanica, eletromagnética, térmica, quimica ou

bioldgica, conforme apontado na Tabela 1.

Tabela 1 - Agentes de degradacgdo das construgdes.

Natureza Classe

Gravidade

Forcas e deformacdes impostas ou restringidas
Energia cinética

Vibracdes e ruidos

Agentes Mecénicos

Radiacéo
Agentes Eletricidad
Eletromagnéticos etnel .a S
Magnetismo
Agentes Térmicos Niveis extremos ou variacdes rapidas de temperatura

Agua e solventes

Agentes oxidantes
Agentes redutores
Agentes Quimicos Acidos

Bases

Sais

Quimicamente neutros
Vegetais e microrganismos
Animais

Agentes Bioldgicos

Fonte: ISO 15686-2 (2012).
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5.1.3 Desempenho

Entende-se desempenho como o comportamento de funcionamento de um
determinado produto ao longo de sua vida Gtil (SOUZA; RIPPER, 1998). Sua grandeza
relativa sempre representara o resultado do trabalho desenvolvido nas etapas de
projeto, construcdo e manutencdo do edificio. Segundo Nepomuceno (2000), os
requisitos dos usuérios sdo assumidos como o conjunto de necessidades a serem
atingidas pelo edificio, a fim de que ele exerc¢a sua funcao.

A referéncia normativa que trata dos requisitos gerais de desempenho é a
NBR 15575-1 (2013) e as especificacbes abordadas nela dizem respeito
especificamente as edificacdes de uso habitacional, exigindo que, para outros tipos
de obras, haja a necessidade de demanda de normalizag&o técnica.

Souza e Ripper (1998) citam que, em muitos casos, as estruturas sofrem
degradacdo mesmo quando existe um plano de manutencdo estabelecido. Além
disso, o fato de uma estrutura apresentar em determinado momento um desempenho
insatisfatorio, ndo significa necessariamente que ela esteja condenada. Em diversas
circunstancias, o que a ocasido requer € uma intervencgao técnica imediata, de modo
gue sua reabilitacdo seja possivel. A situacao ideal seria a de desenvolver o projeto
de forma que a construcdo seja bem feita e a manutencdao facilitada, proporcionando
niveis minimos de deterioracdo. A Figura 2 trata dos diferentes desempenhos que
uma estrutura pode apresentar em funcao de fendbmenos patologicos distintos.

Figura 2 - Diferentes desempenhos de uma estrutura.

DESEMPENHO

M
_______________ Desgaste natural

Acidente

Reforgo

' H Desempenho
T minimo
Intervengdo  Intervengao

- - Intervengio
técnica técnica

técnica

TEMPO
Fonte: Adaptado de Souza e Ripper (1998).
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5.1.4 Durabilidade e vida util

De acordo com Souza e Ripper (1998), € fundamental a associa¢do dos
conceitos de vida util e durabilidade. Conhecidas ou estimadas as caracteristicas de
degradacdo do material e dos sistemas estruturais, entende-se como durabilidade o
parametro que relaciona a aplicacdo destas caracteristicas a uma determinada
construcdo, individualizando-a pela avaliacdo da resposta que dara aos efeitos da
agressividade ambiental, e definindo, entdo, a vida util da mesma.

A NBR 15575-1 (2013, p.7) conceitua durabilidade como a capacidade da
edificacdo ou de seus sistemas de exercer suas funcdes ao longo do tempo e sob
condi¢cdes de uso e manutencdo. Nesse sentido, traz também como significado de
vida atil o periodo de tempo em que um edificio se presta a atividade para qual foi
projetado, com atendimento dos niveis de desempenho.

Segundo o Eurocddigo EN 1992-1-1 (2004), na intencédo de se alcancar a
vida util de projeto necessaria da edificacdo, medidas adequadas devem ser tomadas
para proteger cada elemento estrutural contra as agcdes ambientais relevantes. Os
requisitos de durabilidade sédo atendidos quando se considera os itens de:

e Concepcao estrutural;

e Selecdo de material;

e Detalhes construtivos;

e Execucdo;

e Controle de qualidade;

¢ Inspecao;

o Verificacdes;

¢ Medidas especiais (por exemplo, uso de aco inoxidavel, revestimentos,

protecdo catddica).
5.1.5 Manutencgéo
A manutengcdo remete ao conjunto de atividades desenvolvidas, com a

finalidade de manter o edificio com suas devidas propriedades de seguranga, estética

e funcionalidade previstas (NEPOMUCENO, 2000). Sendo assim, € o conjunto de
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atividades realizadas com o objetivo de garantir o desempenho satisfatorio de
determinada construcao.

Segundo Souza e Ripper (1998), um bom programa de manutencao implica
em definicdo de metodologias adequadas de operacéo, controle e execucao da obra,
e na analise custo-beneficio desta manutencéo.

Ela pode ser classificada em manutencdo preventiva e manutencao
corretiva (HELENE, 1993), sendo a primeira tomada com antecedéncia e previsao
durante o periodo de uso e manutencao do edificio; enquanto a corretiva faz relagéo
aos trabalhos de diagnéstico, progndstico, reparo e protecdo das estruturas que ja
apresentam problemas patolégicos, sendo, portanto, a correcdo de problemas
evidentes.

Helene (1993) cita ainda a Regra de Sitter, que representa a lei de evolucao
dos custos, apontando que o0s custos crescem de acordo com uma progressao
geométrica de razao cinco. As etapas construtivas sao divididas em quatro: projeto,
execucao, manutencdo preventiva e manutencdo corretiva. O grafico, proposto na
Figura 3, sugere que cada etapa multiplica em cinco vezes o custo da anterior, sendo
assim, tomando como base a etapa de projeto, um custo relativo a intervencao
realizado na fase de execucao custara cinco vezes mais que se o erro tivesse sido
identificado anteriormente, enquanto uma manutencdo preventiva custara vinte e
cinco vezes mais cara; e a manutencédo corretiva se dard com precgo cento e vinte e

cinco vezes superior a primeira etapa.

Figura 3 - Lei de evolucdo dos custos (Regra de Sitter).
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Fonte: Helene (1993).
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5.2  Principais patologias encontradas em fachadas

De acordo com Freitas, Franca e Franca (2013), as patologias encontradas
nos revestimentos de fachadas se manifestam de formas distintas e resultam na
inviabilidade de execucdo dos objetivos para os quais foram projetadas,
principalmente no que se refere a estética, isolamento e protecédo. Dessa forma, sdo
apresentadas como principais manifestacbes patoldgicas: eflorescéncia, bolor,
vesiculas, empolamento, deslocamento de placas, deslocamento com pulveruléncia,

fissuras horizontais, fissuras mapeadas e fissuras geométricas.

521 Eflorescéncia

De acordo com Chaves (2009), a eflorescéncia € a patologia apresentada
por manchas brancas na superficie do revestimento, dada pelo aparecimento de
depdsitos cristalinos. Sao causadas pelo transporte de sais sollveis pelos poros do
revestimento, que solidificam quando entram em contato com o ar. A quantidade de
agua, o tempo de contato, a temperatura e porosidade influenciam no aparecimento

dessa patologia.

Figura 4 - Eflorescéncias em revestimento ceramico
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Fonte: Site BlogEquiloc (2019).

5.2.2 Bolor

Constitui-se em manchas esverdeadas ou escuras, além da desagregacédo
do revestimento. Ocasionados devido & umidade constante ou falta de exposi¢do ao
sol (FREITAS; FRANCA; FRANCA, 2013).
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Figura 5 - Bolor em revestimento

Fonte: Freitas, Franga e Franga (2013).

5.2.3 Vesiculas

Trata-se do empolamento que acontece nas pinturas, apresentando as
partes internas nas cores branca e preta vermelho acastanhado. Além disso, sédo
observadas bolhas contendo umidade no interior. Tem como causa principal a
hidratacdo tardia do 6xido de magnésio da cal, aplicacdo prematura de tinta
impermeavel e infiltracdo de umidade (CINCOTTO; SILVA; CARASEK, 1995 apud
FERREIRA; SILVA; CARVALHO JUNIOR, 2010).

Figura 6 - Vesiculas no revestimento

Fonte: Freitas, Franca e Franca (2013).

5.2.4 Empolamento
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A patologia de empolamento consiste no aparecimento de bolhas no
revestimento de pintura, devido a perda de adesao localizada (CHAVES, 2009).
Normalmente ela aparece devido a fatores como: excesso de umidade, sistema de
pintura inadequados, tempo insuficiente entre deméaos, presengca de componentes
solliveis em &gua, condicfes de aplicacdo desfavoraveis e métodos de aplicacao

incompativeis com o produto a aplicar.

Figura 7 - Empolamento

Fonte: Santos (2016).

5.2.5 Descolamento de placas

Quando a patologia é representada pela placa endurecida e quebradica,
ocorre devido a superficie de contato com a camada inferior apresentar o uso de
argamassa muito rica em cimento ou muito espessa (FREITAS; FRANCA; FRANCA,
2013). Por outro lado, quando a placa se apresenta de forma quebradica e se
desagrega com facilidade, ocorre devido a utilizacdo de argamassa magra e auséncia
da camada de chapisco.

De acordo com Chaves (2009), o deslocamento pode ser localizado ou
generalizado. O descolamento localizado ocorre quando se esta diante de defeitos
decorrentes da aplicacdo ou do suporte. JA o0 generalizado estd normalmente
associado a elevada expanséao das placas, falta de qualidade do material de colagem,

aplicacéo deficiente ou a incompatibilidade entre as varias camadas do sistema.
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Figura 8 - Descolamento de placas ceramicas

Fonte: Chaves (2009).

5.2.6 Descolamento com pulveruléncia

Segundo Cincotto, Silva e Carasek (1995) apud Ferreira, Silva e Carvalho
Junior (2010), é quando a pelicula de tinta se descola arrastando o reboco, fazendo
com que este se desintegre com facilidade e apresente som cavo. Acontece devido
ao excesso de finos nos agregados, argamassa magra, muito espessa ou rica em cal

e auséncia de carbonatacao da cal.

Figura 9 - Descolamento de revestimento com pulveruléncia

Fonte: Adaptado de Segat (2015).

5.2.7 Fissuras horizontais

Se manifestam ao longo de toda a parede com aberturas ou deslocamento
do revestimento em placas (FREITAS; FRANCA; FRANCA, 2013). Apresentam como
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principal causa a expansao da argamassa de assentamento por hidratacéo tardia do
oxido de magnésio da cal, pela reacdo do cimento com o sulfato ou devido a presenca

de argilominerais expansivos.

Figura 10 - Fissuras horizontais

Fonte: Freitas, Franga e Franga (2013).

5.2.8 Fissuras mapeadas

Patologia que se distribui sobre toda a superficie do revestimento em uma
camada continua, pode ocorrer deslocamento em placas e caracteriza-se também
pela facil desagregacdo (CINCOTTO; SILVA; CARASEK, 1995 apud FERREIRA,;
SILVA; CARVALHO JUNIOR, 2010). Sua principal causa é a retracdo da argamassa
por excesso de finos de agregados, cimento como Unico aglomerante e agua de

amassamento.

Figura 11 - Fissuras mapeadas

Fonte: Oliveira (2016).

5.2.9 Fissuras geométricas
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De acordo com Freitas, Franca e Franca (2013), sédo fissuras que
acompanham o contorno da alvenaria devido a reparacdo da argamassa de
assentamento por excesso de cimento ou de finos no agregado, além da

movimentagao higrotérmica do componente.

Figura 12 - Fissuras geométricas em revestimentos

Fonte: Freitas, Franca e Franca (2013).

5.2.10 Dilatacao térmica diferencial

De acordo com Casotti (2007), a contracdo e dilatacdo térmica estédo
presentes em todos 0s materiais da construcao civil, sendo que essas caracteristicas
oscilam de acordo com a diminuicdo ou aumento da temperatura. Seguindo essa
linha, Bueno (2000), aborda que, com o aumento da temperatura as argamassas
tendem a se dilatar, acontecendo o inverso com as baixas temperaturas. Além disso,
estudos indicam que em grandes variacbes de temperatura num mesmo dia, a
dilatacdo em revestimentos externos argamassados chega a 0,01mm por metro linear
para cada grau centigrado. Por este motivo, 0s revestimentos externos
confeccionados por argamassas sofrem violentas movimentagbes de dilatacdo e
contracdo o que causa trincas, infiltracéo e até mesmo arrastamento dos sistemas de

reboco e pintura.
5.3 Método de inspecéao de fachadas
A inspecéao inicial de um edificio, assim como de uma fachada, € sempre

de grande importancia para identificagdo de patologias. Ela dara um "pressentimento”

sobre a estrutura e sua condicdo, e ajudara a organizacdo detalhada da avaliacdo
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(MACDONALD, 2003). Notas, esbocos e fotografias sdo ferramentas de grandioso
auxilio. Além disso, alguns problemas podem ser facilmente evidenciados, informando
o planejamento do trabalho.

De acordo com Watt (2007), a inspecdo se baseara nas habilidades de
observacédo e julgamento de um avaliador, com conhecimento de treinamento e na
continuidade do desenvolvimento profissional, experiéncia pratica, familiaridade com
o tipo de propriedade ou defeito especifico, e uma mente investigadora. O inspetor
deve ser competente o suficiente para executar o0 servico necessario e esclarecer
guanto ao objetivo da inspecédo. Para realizacdo de uma pericia é essencial que se
haja instruces explicitas, breves e uma documentacéo que comprove.

Segundo Lopes (2000), para se facilitar os procedimentos na realizagao da
inspecéo nas edificacdes, pode-se utilizar um programa baseado em cinco etapas
(Tabela 2), seguindo o cronograma de: histérico, planejamento, inspecdo geral,

inspecédo detalhada, processamento de informacdes e resultados.

Tabela 2 - Programa de inspec¢édo e suas etapas

ETAPA

OBJETIVOS

OPERACOES

Historico

Obter informacfes importantes sobre a
edificacédo, efeitos climaticos e do meio ambiente
no qual esta inserido, para auxilio nas demais

- Pesquisar dados historicos sobre
projeto, execucgdo, operagao, UsO e
manutencdo da edificacdo

etapas da inspecdo, notadamente  nof- Pesquisar dados regionais sobre o
planejamento. clima, atmosfera, micro e meio
ambiente
Planejamento Estabelecer, com base na andlise das|- Analisar dados histdricos,

informacdes obtidas na fase anterior, um plano
de inspecdo, de forma eficiente, e otimizando

resultados de testes e ensaios
- Estabelecer cronograma

todos recursos disponiveis. Dividir a edificacdo|- Definir todos os materiais e
em blocos, niweis, etc., e elaborar um|equipamentos a serem utilizados na
cronograma de inspe¢do com detalhamento. inspecao

Inspecéo geral Estudar e entender o funcionamento da|- Inspe¢éo visual

edificacdo. Selecionar &reas para a inspecao
detalhada. Determinar técnicas de medi¢do mais

- Documentacdao fotografica
- Ensaios nédo destrutivos

apropriadas. - Medicbes
Inspecgéo Levantar informac¢fes minuciosas dos danos que|- Selecionar amostras
detalhada acometem os componentes, de modo a|- Ensaios fisicos/quimicos
possibilitar diagnésticos precisos. - Ensaios destrutivos
Processamento |Com base nos dados coletados, processar a|- Andlise da deterioragdo
de informagdes e |avaliacdo da edificacdo, considerando todos os|- Pesquisa complementar
resultados seus componentes, inclusive a estrutura, sob o[- Analise complementar

ponto de vista da deterioracao.

- Diagnéstico e progndstico

Fonte: Lopes (2000).

No método convencional de inspecdo de fachadas, utiliza-se a inspecéao

visual in loco e fotografias obtidas pelo avaliador e, conseguintemente, é realizado um

relatério escrito. O objetivo do relatorio € reunir todas as informagfes relevantes
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derivadas da visita preliminar ao local, pesquisa de fundo e inspecdo (WATT, 2007).
Deve-se, também, considerar cuidadosamente o que foi visto durante a inspecéo e as
consequéncias para o cliente. Sendo assim, as op¢des precisam ser consideradas e
avaliadas, variando desde medidas simples até reparos ou substituicdes complexas.

Atualmente, existem diversos métodos capazes de realizar o
monitoramento de danos nas faces externas das edificacdes. Devido aos diferentes
tipos de estruturas existentes, alguns desses meios apresentam restricbes quanto a
sua aplicagdo, como é o caso de locais de dificil acesso, 0 que se faz necessério o
registro fotografico (COSTA, 2014). Esse registro pode ser realizado por meio de
imagens panoramicas de alta resolucéo, como resultado da composi¢cdo de mosaicos
de imagens geradas por um conjunto de uma camera digital padrao e uma de grande
distancia focal, vinculadas a uma plataforma robotica fotografica.

De acordo com Eschmann et al. (2012), o método de inspecao visual
utilizando VANTs é dividido em duas etapas: aquisicdo dos dados ou fotos (por
inspecao aérea) e um processamento digital (pés voo). Dessa forma, posteriormente
a tirada das fotos, a imagem panoramica € gerada com o auxilio de ferramentas
computacionais, o que possibilita, de forma prética e eficiente, o reconhecimento das

patologias desenvolvidas nas fachadas dos edificios (COSTA, 2014).

5.3.1 VANTs

Segundo Rodriguez-Navarro, Piqueras e Verdiani (2018), nos ultimos anos,
melhorias no software de pilotagem automatica de VANTSs, abriram novas
perspectivas para o uso de fotografia e video aéreo.

Surgindo da premissa da construcao de aviagcdes nao tripuladas, conforme
Rejado (2015), essa ideia ja era anterior a propria tentativa de se desenvolver
aeronaves tripuladas na primeira metade do século XIX. O termo Veiculo Aéreo Nao
Tripulado tornou-se comum nos anos 90 para descrever aeronaves roboticas e
substituiu o termo Veiculo Pilotado Remotamente, muito utilizado na guerra do Vietna.

De acordo com Nicholas (2018), com a comercializagéo do uso de drones,
as autoridades governamentais, de seguranca e de aviagdo em todo o mundo
promulgaram leis, regras, padrdes e diretrizes sobre 0 uso dessa tecnologia; para fins
de seguranca publica. Isso significa que o processo de aquisicdo, obtencdo de

autorizacgéo e certificacdes € monitorado de perto. As regras fornecem quais locais 0s
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VANTSs estao permitidos para voar, qual peso e tamanho de drones sdo necessarios
para tarefas especificas.

No Brasil, o 6rgdo que regula as normas de uso de drones € o
Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA), érgao central do Sistema de
Controle do Espaco Aéreo Brasileiro (SISCEAB).

A Instrucédo do Comando da Aeronautica ICA 100-40 (2018), proposta pelo
DECEA, orienta sobre “Aeronaves nao tripuladas e o Acesso ao Espago Aéreo
Brasileiro”. Nesta instru¢cdo é abordado que, para Aeronaves Nao Tripuladas com
peso maximo de decolagem entre 250g e até 25Kg, em operacdes com alturas
consideradas muito baixas (realizadas até 400 pés, aproximadamente 120 metros),
alguns condicionantes s&o precisos para as operagdes, como sua projecao vertical no
solo estar afastada a uma distancia de pelo menos 30 metros de edificagcoes,
estruturas, patriménios, animais e pessoas ndo anuentes, além de ndo voar sobre
areas povoadas e aglomeracao de pessoas.

A ICA 100-40 (2018) cita ainda o Principio da Sombra, no qual a porcao de
espaco aéreo em torno de uma estrutura ou obstéculo, artificial ou natural, esta
limitada verticalmente a 5 metros acima da altura da estrutura ou do obstaculo e
afastado horizontalmente até 30 metros deste.

De acordo com a Lei n® 11.182/05, a Agéncia Nacional de Aviacéo Civil
(ANAC) é designada como a Autoridade de Aviacao Civil competente para emissao
do Certificado de Aeronavegabilidade. Além disso, cabe a ela administrar o Registro
Aeronautico Brasileiro (RAB), com as funcdes de efetuar o registro de aeronaves, bem
como de emitir certificados de matricula. Depois de cumpridas todas as etapas de
certificacdo e habilitacdo/emissdo da respectiva documentacdo pela autoridade
reguladora, a solicitacdo para o acesso ao Espaco Aéreo devera ser feita por
intermédio do Sistema de Autorizacdo para Acesso ao Espaco Aéreo por Aeronaves
Nao Tripuladas (SARPAS).

A ANAC regula ainda que, toda aeronave, incluindo-se os drones, devem
possuir o seguro RETA obrigatério, que significa “Responsabilidades do Explorador
ou Transportador Aéreo”. Este seguro garante danos pessoais e/ou materiais aos
passageiros, tripulantes e suas bagagens, a terceiros no solo e a outras aeronaves,
no caso de abalroamento ou colisdo. E vinculado ao operador e ao nimero de série

da aeronave, sendo pessoal e intransferivel.
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Segundo Romero (2016), a tecnologia proveniente dos drones pode reduzir
riscos, aumentar o tempo de resposta e aprimorar a eficiéncia e a segurancga nas areas
demarcadas para mapeamento, usando dados méveis e combinacdo de software de
sistema de informagfes geograficas, sistemas de posicionamento global (GPS) e
dispositivos de computacdo movel.

As possibilidades de video e fotografia para promocao, divulgacdo e
monitoramento na construgcdo sao bem conhecidas, incorporando agora uma nova
atracdo com a capacidade de escolher pontos de vista diferentes dos habituais
(RODRIGUEZ-NAVARRO; PIQUERAS; VERDIANI, 2018). Além disso, com a
inclusdo de um scanner, os problemas associados a obtencdo de dados em locais de
dificil acesso sdo resolvidos. Nesse sentido, as fotografias tiradas com os drones
estdo representando uma contribuicdo muito grande para a pesquisa arquitetonica
tridimensional, gracas a coincidéncia com a maturidade e o avanco dos sistemas
fotogramétricos baseados nos processos de visdo por maquina. Assim como a
fotogrametria parecia ultrapassada pelos sistemas de medicdo ativos, ela retornou

fortemente a frente dos sistemas mais lucrativos para documentar a arquitetura.

5.4 Fotogrametria

De acordo com Amorim (2012), a fotogrametria original visa obter a forma
e as dimensdes de objetos tridimensionais a partir de fotografias. O processo
fotogramétrico seria o inverso da fotografia, que faz a projecdo de um objeto 3D no
plano de uma imagem 2D. Dessa forma, a restituicdo fotogramétrica significa a
reconstituicdo da forma e dimensdes no espaco tridimensional do objeto real, a partir
de suas imagens fotograficas.

Pode-se citar como exemplo da geracdo de modelos 3D utilizando
fotogrametria (REISS, 2002, p.1 apud LEITE, 2019):

e Restituicdo de fachadas de edificacdes com a finalidade de controle de
deformacoes;

e Restituicho de monumentos histéricos e sitios arqueoldgicos com
finalidades de documentacéo, preservacéo e restauracao;

e Modelagem digital de pecas industriais para controle de qualidade;

e Mapeamento digital de rodovias e arruamentos através de sistemas

transportados por veiculos automotores;
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e Restituicho de superficies anatdmicas, principalmente na éarea
biomédica;

e Reconstrucdo de objetos e elementos anatdémicos com aplicacdes
cinematograficas;

¢ Restituicdo de paisagens para estudos ambientais.

No campo da arquitetura, mais especificamente, no levantamento
arquitetdnico, a nova possibilidade de se obter vistas fotograficas até pouco tempo
impensaveis coincidiu com outro avango no campo da fotogrametria: a descoberta de
novos algoritmos que automatizaram o processo 3D de modelagem de fotos, que
permite obter modelos 3D muito confiaveis e texturas foto realistas com base em uma
sequéncia fotografica (RODRIGUEZ-NAVARRO; PIQUERAS; VERDIANI, 2018).

A fotogrametria digital, fase atual da fotogrametria, possui a simplificacao
dos processos como um dos principios devido ao alto grau de automacéo e a reducao
dos custos pela ndo necessidade de instrumentos fotogramétricos, pois estes foram
substituidos por computadores (AMORIM, 2012).

54.1 GSD

Na fotogrametria, para captacdo das fotos e mapeamento aéreo, é
necessario entender o conceito de GSD (Ground Sample Distance), que remete a
concepcao de escala de um voo digital, ou seja, a relacdo entre um objeto no mundo
real e sua representacdo em determinado formato. Sendo pixel a menor unidade de
uma imagem digital, o0 GSD é a representacdo do pixel da imagem em unidades de
terreno, e é geralmente dada em cm (PIX4D, 2019), conforme visualizado na Figura
13. Como exemplificagdo, uma ortofoto com 5 cm/pixel significa que cada pixel
corresponde a 5 cm do terreno, 10 cm/pixel equivalem a 1 pixel por 10 cm do terreno,

€ assim sucessivamente.

Figura 13 - Exemplo de varia¢des de resultados para 0 GSD
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Fonte: Site Horus Aeronaves (2018).
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De acordo com Silva Neto (2016), na aerofotogrametria, o GSD é uma das
variaveis mais importantes e € a primeira que devera ser definida, pois ela ira garantir
0 nivel de detalhamento. A escolha do GSD influencia diretamente na nitidez do
mapeamento realizado e na sua capacidade de mapeamento, pois, para aumentar o
nivel de detalhamento deve-se sobrevoar em uma altura menor, o que fard com que
uma menor por¢do do terreno seja coberta e, consequentemente, uma menor area
seja mapeada. Dessa forma, o tamanho do GSD se mostra inversamente proporcional
ao nivel de detalhamento.

Segundo Santos (2014), para calcular o GSD deve-se considerar 0s
seguintes elementos: tamanho do pixel (Tp), distéancia focal da camera (f) e altura de
voo (H). Levando em conta que a distancia focal da camera é a distancia entre o
sensor e o0 centro Optico da camera e a altura de voo é a distancia entre o sensor e a

superficie fisica da Terra, temos abaixo, ilustrado na Figura 14:

Figura 14 - Célculo do GSD

LE.
t‘t

GsD

Fonte: Santos (2014).

Dessa forma, por semelhanca de triangulos, o GSD é calculado conforme

as Equacbes 1 e 2:
GSD _H

™ =7 (Equacéo 1)

GSD = T7p .H (Equacéao 2)
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5.4.2 Processamento de imagens

Conforme citado por Eschmann et al. (2012), apdés a conclusdo do
levantamento aéreo, o segundo passo é o pés-processamento digital das imagens
selecionadas da primeira etapa.

Koutsoudis et al. (2014) citam que, depois que o usuario fornece ao
software uma colecdo de imagens, o sistema calibra quase automaticamente as
cameras com base nas informacdes encontradas nas imagens, alinha-as no espaco
3D e produz uma malha tridimensional completa e Unica usando um algoritmo de
reconstrucdo de visualizacdo multipla densa. O software oferece varios niveis de
detalhes de reconstrucdo 3D predefinidos. O nivel de detalhes afeta a densidade da
malha reconstruida.

Segundo Melo Juanior et al. (2018), os produtos fotogramétricos sao
resultantes das seguintes etapas de processamento: nuvem de pontos esparsa,
nuvem de pontos densa e construcédo da malha (mesh).

No processamento das imagens, o comando de alinhamento de fotos tenta
reconhecer a posicdo dos mesmos pontos nas diferentes fotos sobrepostas. Isso
permite calcular a posicéo e a orientacdo das fotos e, por sua vez, criar a nuvem de
pontos esparsa (Figura 15) ou de baixa densidade (TAVANI ET AL., 2014).

Figura 15 - Nuvem de pontos esparsa

Fonte: Melo Junior et al. (2018).

No final do procedimento, o software indica as fotos que foram alinhadas e
as que nao foram, com alinhamentos errados sendo reconheciveis pelo
posicionamento irrealista das fotos. Dessa forma, o alinhamento pode ser melhorado
de trés formas:

e evitando o uso de fotos tiradas com distancias focais muito diferentes;
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¢ indicando manualmente o mesmo ponto nas diferentes fotos;

e removendo fotos que ndo podem ser alinhadas com sucesso.

Melo Junior et al. (2018) citam que, além de ser necessaria a sobreposicéo
das fotografias, é importante que as superficies apresentem texturas aleatdrias (sem
padrdes repetitivos ou coloragdo uniforme), pois os padrdes repetitivos dificultam a
busca por pontos correspondentes em fotografias, assim como as superficies
espelhadas, pois refletem quaisquer padrdoes do seu entorno, fazendo com que um
padrdo possa aparecer em uma imagem e ndo aparecer em outra imagem.

Finalizada a etapa de constru¢cdo da nuvem de pontos esparsa, ha a
transformacao desses dados em uma nuvem de pontos densa (Figura 16), na qual, a
maioria dos detalhes geométricos do objeto é construida (VERHOEVEN, 2011 apud
MELO JUNIOR ET AL, 2018).

Figura 16 - Nuvem densa

Fonte: Melo Janior et al. (2018).

De acordo com Tavani et al. (2014), o passo subsequente da "geometria
da construcdo" triangula a nuvem de pontos obtida e retorna uma malha composta de
triangulos irregulares, também chamada de Mesh.

Mesh é a forma mais comum para representar um modelo de superficie,
gue se caracteriza por um arranjo espacial de poligonos adjacentes, compartilhando
arestas da superficie de fronteira do objeto (KOUTSOUDIS ET AL., 2014). Os
requisitos de memdéria para o alinhamento da foto e as etapas da geometria da
construcdo dependem do hardware e do numero de fotos.

Finalizada a geracdo do modelo 3D, € possivel obter-se as ortoimagens.
Segundo Melo Junior et al. (2018), a ortorretificacdo digital € o processo realizado por

algoritmos computacionais que reposicionam cada pixel da imagem de acordo com a
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projecdo ortogonal de cada um deles, gerando o ortomosaico digital a partir dos
modelos geométricos.

Sendo assim, ortomosaico digital refere-se a técnica de obtencdo de um
conjunto de fotos e imagens digitais em escala aproximada da superficie, de uma
determinada regido ou de um determinado espaco que, depois processadas e
montadas por meio de um software, ddo a impressdo de que todo o conjunto de
imagens € uma Unica fotografia (PRUDKIN, 2019).

Melo Junior et al. (2018) apontam que, para a exportacao da ortoimagem,
faz-se necessario o conhecimento da orientacdo externa absoluta, sendo esta a
correcdo da escala do modelo para a escala nhatural e da rotacdo do modelo nos eixos
X, Y e Z, a partir de dimensdes tomadas sobre o objeto real e dos eixos cartesianos
do modelo.

Figura 17 - Comparag6es entre fotografia tirada da fachada de edificio, modelo geométrico formado e
ortoimagem

0 b :

(a) Fotografia da fachada (b) Modelo geométrico (c) Ortoimagem
frontal

7

Fonte: Groetelaars (2004) apud Melo Janior et al. (2018).
5.5 Ferramentas computacionais

Para captagdo e processamento das imagens, normalmente s&o
necessarios 2 softwares, um para cada funcdo. Atualmente no mercado existem
ferramentas computacionais que realizam os dois processos, 0 que muitas vezes,
simplifica a metodologia, no entanto, ao se fazer as duas etapas com programas
diferentes, o usuario pode ter um maior controle do que esta sendo feito e acompanhar
passo a passo.

Como exemplo de softwares que realizam tanto a funcdo de captar as
imagens como de processa-las, tem-se: DJI GS Pro, Pix4D e DroneDeploy. Ja se

tratando de programas que permitem apenas a modelagem e edi¢cdo das fotos, sé&o



38

apresentados o Agisoft Metashape, que possibilita uma modelagem tridimensional, e
o Adobe Photoshop Lightroom Classic e o Kolor Autopano Giga, designados como

editor de fotos.

5.5.1 DJIGS Pro

O DJI GS Pro € um aplicativo para programacéao de voo de drones. Permite
tanto a captacao de imagens, como o seu processamento. Utilizado para controlar ou
planejar voos automaticos para aeronaves DJI, com o objetivo de gerar dados digitais
do terreno ou de estruturas. De acordo com a DJI (2019), o GS Pro obtém
automaticamente fotos em pontos de referéncia predefinidos, fornecendo a preciséo
necessaria para 0 mapeamento.

Além disso, o programa gera automaticamente rotas de voo eficientes
depois que o usuario define sua zona de voo e parametros de camera necessarios
(Figura 18).

Figura 18 - Rota de voo gerada pelo DJI GS Pro

Fonte: Site da DJI (2019).

Conforme o manual do usuario do préprio programa apresenta, o VANT
segue essa rota ao longo de sua programacgdo e as imagens obtidas podem ser
inseridas e selecionadas na prépria ferramenta para composicdo do mapa. A missao
em si também pode ser salva para posterior reutilizacao.

Segundo a DJI (2019) explicita em seu site, a geracdo de modelos
tridimensionais na sua plataforma exige uma assinatura mensal. Se caracteriza por
ser uma o6tima opg¢éo na coleta de dados criticos de estruturas, principalmente para
medir torres altas. O programa apresenta configuracdes especiais para esse modo e,

apos coletadas as imagens, elas podem ser lancadas na plataforma que, em questao
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de minutos, devolvem o modelo tridimensional. N&o permite ao usuario que se tenha
controle sobre o processamento dos dados, no entanto, permite a formacao de
modelos de forma bem rapida, pelo fato de as fotos serem processadas na plataforma
por equipamentos de alta eficiéncia.

5.5.2 Pix4D

O programa Pix4DCapture € um aplicativo de voo automatizado
desenvolvido pela Pix4D. Também apresenta as func¢des de obtencao de imagens e
posterior processamento.

Segundo a Pix4D (2019), a plataforma transforma um drone em uma
ferramenta com cinco modos de mapeamento, podendo fazer voos de estruturas 3D,
voo livre e mapeamento aéreo. Nesse sentido, o aplicativo possibilita ao drone a
captacdo automatica de dados de imagem RGB (Red-Green-Blue), multiespectral e
térmico, de modo a se obter modelos e mapas tridimensionais ideais. A Pix4D (2019)
ressalta ainda que o seu aplicativo suporta drones das marcas DJI, Parrot e Yuneec,
trés dos maiores fabricantes de drones do mercado.

As missfes sdo planejadas de acordo com as diferentes necessidades e
0s voos podem ser programados das seguintes formas: como poligono, grade, grade

dupla, circular, voo livre e multi-bateria; conforme apresentado na Figura 19.

Figura 19 - Formas de planejamento de voo com o Pix4DCapture

Poligono Grade Grade dupla
- M
s < \
—E
% [ (I
Circular Voo livre Multi-bateria

Fonte: Site da Pix4D (2019).

De acordo com a Drone Visual (2019), o Pix4D utiliza asimagens

capturadas pelos drones para geragcéo de mapas como modelos digitais de elevacao
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do terreno e modelos em 3D texturizados, o que possibilita a agilizacdo da tomada de
decisGes a partir das possiveis analises das informacGes geradas. Além disso, o
Pix4Dmodel fornece um cronograma visual e preciso do projeto com registros digitais
fornecidos em uma linha do tempo dindmica, agilizando e melhorando a analise das
informacBes comparando os projetos em diferentes datas, e possibilita a integracao
de dados. Os principais modelos digitais que a ferramenta gera sédo (Figura 20):

e Ortomosaico: mapa de alta resolucdo derivado da sobreposicdo das
imagens, com coordenadas geogréficas precisas.

¢ Nuvem de pontos: massa formada a partir da identificacdo e relacéo de
cada ponto entre si.

e Classificacdo da nuvem de pontos: possibilita a diferenciacdo de objetos
e superficies.

o Tridimensional: representacao fiel do edificio ou area de interesse.

e MDS / MDT: modelos digitais de terreno (MDT) e modelos digitais de
superficie (MDS), com representacédo dos diferentes niveis e altitudes.

e Curva de nivel: geracao das curvas de niveis e mapa de declividade.

Figura 20 - Principais modelos digitais gerados pelo Pix4D

TRIDIMENSIONAL MDS / MDT CURVA DE NiVEL

Fonte: Site da Drone Visual (2019).
5.5.3 DroneDeploy

Conforme citado pela DronEng (2019), o DroneDeploy é uma ferramenta
de voo automatizado que permite duas formas de realizar seus projetos, sendo: por
aplicativo ou no proprio site da empresa. O interessante desse programa € que 0S

projetos podem ser acessados tanto na plataforma, quanto em um dispositivo mével,
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uma vez ele fica salvo na conta do usuario, necessitando apenas de conexao com a
internet.

O planejamento do voo pode ser feito através da procura do local que se
deseja sobrevoar dentro do aplicativo, marcando-se e ajustando-se os pontos de
acordo com o desejado; ou entdo a partir do upload de um arquivo gerado pelo Google
Earth. Em seguida, a ferramenta possibilita ao usuario que ele ajuste configuracdes
como sobreposicéo, velocidade e dire¢édo do voo (DRONENG, 2019).

Segundo a DroneDeploy (2019), para geracdo do modelo com os dados
obtidos, apds selecionado o projeto, o usuario escolhe o tipo de mapa que ele deseja
gerar, podendo ser de terreno ou de estruturas. Feito o upload das imagens, o
software de processamento da DroneDeploy realiza tudo automaticamente,
removendo distor¢gdes e unindo diversas fotos para criar mosaicos georreferenciados.
Quando o mapa se encontra concluido, o usuario pode visualizar diferentes camadas
do mapa, como:

e Ortomosaico;
e Elevacéo;

e Saulde vegetal,
e Modelo 3D.

De acordo com a quantidade de fotos e a qualidade, o aplicativo pode levar
de alguns minutos a horas para realizar o processamento e, ao final, o usuario recebe
a notificacdo no e-mail de que o mapa esta completo. Dessa forma, o DroneDeploy se
caracteriza por ser uma plataforma que n&o permite o controle sobre a modelagem da

estrutura.

5.5.4 Agisoft Metashape

De acordo com a Agisoft LLC (2019), o Metashape € uma solucao de
software de ponta, com seu nucleo de mecanismo levando a fotogrametria aos seus
limites maximos. O programa se caracteriza como um software de processamento de
imagens aéreas de drones, para geracao de modelos digitais que podem ser utilizados
em diversos setores, como: inspecao de estruturas, inspecéo termal, agricultura de
precisdo, topografia e muito mais.

Diferentemente dos programas citados anteriormente, o Metashape né&o

permite a captacdo das fotos, apenas 0 seu processamento, € permite um maior
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controle de cada etapa, podendo-se definir as configuracdes e acuracia para cada
uma delas, no qual o proprio usuario determina os niveis de precisdo que deseja
adotar.

A Agisoft LLC (2019) ressalta ainda que o software permite processar
imagens de cameras RGB ou multiespectrais, incluindo sistemas com varias cameras,
e com o processamento dessas imagens a plataforma gera em alta precisao, nuvens
de pontos densos, modelos poligonais texturizados, georreferenciados ortomosaicos,
MDT e MDS. Um pos-processamento adicional permite eliminar sombras e artefatos
de textura dos modelos, calcular a vegetacao indice e extrair informacfes para mapas
de acdo de equipamentos agricolas, classificar automaticamente nuvens densas de
pontos, além de diversos outros detalhamentos.

Segundo Campiteli (2017), a ferramenta “Fluxo de Trabalho” que a
plataforma possui, engloba todas etapas de um processamento até a geracao do
ortomosaico. Conforme apresentado na Figura 21, as etapas sdo compostas por
alinhamento das fotos, constru¢cdo da nuvem densificada, constru¢cdo do modelo,
modelo digital de elevacdo (DEM), construcdo da textura e finalizando-se com a
construcdo do ortomosaico.

Figura 21 - Ferramenta “Fluxo de Trabalho” no programa Agisoft Metashape

had Untitled — Agisoft Metashape Professional
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Fonte: Préprio autor (2019).

¢ Alinhamento das fotos: primeira fase do processamento das fotos. Nesta
etapa é realizado o processo de fototriangulagéo, a técnica fotogramétrica que estipula

as coordenadas do terreno em relacédo a um referencial de terreno. O resultado final
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desse processo € a geracao da nuvem de “tie points” (pontos fotogramétricos), que
possuem funcédo de materializar o sistema de coordenadas do terreno.

e Construcédo da nuvem densificada: a funcéo desta etapa é densificar a
nuvem de pontos gerada no processo anterior. Sendo assim, o0 programa aumenta a
guantidade de pontos na nuvem e diminui 0S espagos vazios, para representar o
modelo de forma mais nitida.

e Construcdo do modelo: etapa que consiste em gerar modelos
tridimensionais na plataforma, sendo uma representacéo fiel dos edificios e areas de
interesse, com elevados detalhes e precisao.

e Construgcdo da textura: estagio do processamento que tem
como objetivo aplicar uma textura ao modelo tridimensional, de modo a melhorar seu
aspecto visual.

e Construcdo de DEM: os produtos gerados sdo uma representacao 2D
na forma de pontos de cor do MDS e MDT. A geracédo do MDT possibilita gerar as
curvas de nivel.

e Construcdo do ortomosaico: tépico no qual é realizado o processo de
ortorretificacdo, ou seja, a técnica onde as feicbes das imagens sdo projetadas
ortogonalmente com escala constante, ndo apresentando os deslocamentos devidos
ao relevo e a inclinacdo da camera. Depois que as imagens forem devidamente
corrigidas, a plataforma realiza a mosaicagem das ortofotos e cria um Unico produto.

Em seu manual do programa, a Agisoft (2019) explica que permite a
escolha da acuréacia de cada etapa, podendo ser de alta precisdo, média ou baixa. A
medida em que a precisdo € diminuida para o processamento, a imagem é reduzida
em um fator de 4 (2 vezes de cada lado). A configuracdo de maior precisdo €
recomendada apenas para dados de imagem nitidos e principalmente para fins de
pesquisa, devido ao processamento ser bastante demorado. Esse fator justifica a
necessidade de se utilizar equipamentos de qualidade, pois, quanto melhor o
computador utilizado, modelos com maior precisdo e de forma mais rapida o

Metashape podera gerar.

5.5.5 Adobe Photoshop Lightroom Classic
Segundo Cardoso (2017), o Adobe Photoshop Lightroom Classic é um

programa para catalogacao e realizacdo de ajustes em colecao de fotos, no qual &
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possivel visualizar todas as fotos importadas, mesclar imagens parecidas e criar um
efeito High Dynamic Range (HDR). Dessa forma, proporciona revelar o maximo de
detalhes possiveis. Além disso, de acordo com a Adobe (2019), a ferramenta permite
exibir as fotos em um mapa do Google, definir o deslocamento de fuso horério e
marcar coordenadas de GPS (Sistema de Posicionamento Global) nas fotos
automaticamente.

Para utilizag&o, o Lightroom Classic necessita de uma assinatura mensal,
sendo amplamente utilizada por fotégrafos profissionais para edicdo de fotos. J& na
engenharia, ele pode ser utilizado na funcdo de mesclagem de fotos para obtencao
de uma imagem panoramica, e assim, representacdo de fachadas, por exemplo. O
manual do programa explica que ele gera os panoramas de modo muito simples e que
0 usuario pode escolher o tipo de projecdo que deseja, sendo:

e Esférico: alinha e transforma as imagens como se fossem mapeadas
dentro de uma esfera. Este modo de projecdo € excelente para panoramas realmente
grandes ou de mdltiplas linhas.

e Perspectiva: projeta 0 panorama como se tivesse sido mapeado em uma
superficie plana. Dado que este modo mantém as linhas retas eretas, se torna
bastante viavel para fotografia arquitetdnica.

e Cilindrico: projeta a imagem como se ela tivesse sido mapeada no
interior de um cilindro. Este modo funciona muito bem nos panoramas amplos, mas

também mantém as linhas verticais ereta.

Figura 22 - Projecéo de layout cilindrico para panoramas

. [
: S48

e e e D et

o . 7 T e

o

Fonte: Site Adobe (2019).
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Além disso, de acordo com Adobe (2019), o programa conta ainda com a
funcdo “Upright”, de correcdo de perspectiva, na qual é possivel reparar inclinacdes

ou distor¢des nas fotografias, tanto na vertical quanto na horizontal.

5.5.6 Kolor Autopano Giga

Segundo a Kolor (2014), O Autopano € um aplicativo de “costura” de
imagens que também torna a criacdo de panoramas de forma simples e eficiente. O
programa se encontra de forma gratuita e permite que as imagens sejam inseridas e
detectadas para a geracdo do panorama. Além disso, na ferramenta é possivel editar
a imagem panoramica gerada, permitindo funcées como:

e Modo de imagens: verificacdo das posi¢cOes, sobreposicao, distorcao,
além de remocao de fotos.

¢ Modo mover: possibilita mover ou girar imagens no panorama, para que
possam ser posicionadas corretamente

¢ Editor de pontos de controle: permite corrigir manualmente os pontos de
controle para obter um posicionamento ideal de suas imagens.

e Ferramenta de mascaramento: proporciona que o usuario decida os

objetos que se deseja manter ou remover na foto panoramica.

5.6 Diagnostico e resolucdo de patologias

Diagnostico de um problema patoldgico é o entendimento cientifico dos
fenbmenos ocorridos e seu desenvolvimento em uma edificagdo. O processo de
diagndstico constitui a reducdo da incerteza inicial pelo gradativo levantamento de
dados. Esta progressiva diminuicdo da incerteza leva a uma reducao de suspeitas,
até que se chegue a uma correlacdo convincente para o problema observado
(NEPOMUCENO, 2000).

Para Souza e Ripper (1998), o diagnostico s6 podera ser efetuado apoés a
conclusao das etapas de levantamento de dados e analise. Frequentemente ocorre
de ter que se retornar a primeira etapa, pois s6 apOs algumas tentativas de
diagnéstico, € que se consegue saber da necessidade de coleta e analise de novos

elementos. Além disso, o diagnéstico depende de uma série de fatores, e pode levar
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o0 analista a conclusbes diversas, como casos extremos de se recomendar a
demolicdo da estrutura, devido a inviabilidade de uma recuperacéo ou reforco.

Watt (2007) aborda que, quando uma patologia é detectada, € essencial
gue seja interpretada corretamente e que seja diagnosticada por uma acéao racional.
O diagnostico é necessario para a coleta e a avaliacdo de todas as informacdes
relevantes e depende do:

e Conhecimento do comportamento dos materiais de construcéo
relevantes;

e Conhecimento da construcao do edificio;

e Conhecimento de como o uso (passado, presente e futuro) do edificio
pode afetar a construgéo.

Além disso, Watt (2007) traz que as manifestacdes patolégicas devem ser
avaliadas com base em perguntas e respostas. Os questionamentos tipicos utilizados
nos diagnosticos sdo: “Qual a causa da patologia?”, “O problema patolégico pode ser
atribuido a duas ou mais causas?”, “Ela & estatica ou progressiva?” e “Mais alguma
acgao é necessaria para diagnosticar o defeito?”.

Para Nepomuceno (2000), a conduta a ser seguida para diagnéstico e
resolucdo de patologias € inicialmente a identificacdo da evolucdo do problema
patoldgico e as alternativas de intervencéo, e entdo, a decisdo do que fazer. A primeira
etapa, também chamada de progndstico, consiste em determinar as condi¢des a qual
a edificacdo esta sujeita e as possiveis formas de o problema patolégico evoluir. A
avaliacao do progndéstico ird definir como devera ser a intervencdo. Para a segunda
etapa, alguns parametros devem ser considerados no processo de recuperacao,
como:

e Grau de incerteza sobre os efeitos da intervencao: por mais que haja
uma certeza do diagnéstico, existem diversos fatores que podem intervir no processo
(m&o de obra, experiéncia do responsavel técnico, qualidade dos materiais e
tecnologia), sendo assim, é fundamental que seja feito um acompanhamento do
desempenho da recuperagéo.

e Relacdo custo-beneficio: conforme ja citado anteriormente neste
trabalho, uma manutencdo corretiva sera sempre um custo adicional a edificacao,
portanto, deve-se analisar as relagbes de custo para as propostas de intervengéo,

considerando-se as consequéncias e o0s requisitos de durabilidade que ela propoe.
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e Disponibilidade de tecnologia para execug¢ao dos servicos: em alguns

casos, a melhor solucdo para a patologia diagnosticada depende de certa tecnologia.

No entanto, um dominio falho dessa tecnologia muitas vezes pode ocasionar em um

desempenho insatisfatorio pés-intervencao.

6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este capitulo aborda a metodologia utilizada neste estudo. O diagrama

apresentado na Figura 23 mostra as principais atividades desenvolvidas para

realizacdo da pesquisa.

Figura 23 - Desenho esquematico das atividades a serem desenvolvidas
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Fonte: Préprio autor (2019).
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6.1 Apresentacdo da area de estudo

O presente trabalho consistiu-se na realizagdo de um estudo de caso de
uma edificagdo residencial localizada na cidade de Palmas - TO. O edificio teve sua

construcdo finalizada em 2017, apresenta torre Unica com 22 pavimentos e 36

apartamentos, sendo 2 por andar, além disso, sua fachada € composta
predominantemente por revestimento ceramico (Figura 23).

Figura 24 - Edificacéo residencial de estudo
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Fonte: Préprio autor (2019).

6.2 Aplicacdo dos métodos de inspec¢ao — vistoria e uso de VANTs

Para a inspe¢do deste estudo de caso, foi realizada a visita in loco e
utilizacdo de drone com asa rotativa, modelo Phantom 4 Advanced da marca DJI,
similar ao da Figura 25. O VANT é de uso profissional, possui autonomia de voo de
até 30 minutos e alcanca velocidade de até 72 Km/h no modo esporte. Além disso,

conta ainda com sensores de deteccdo de obstaculos em 3 dire¢des e controle de
longo alcance, sendo de até 7 km (DJI, 2019).
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Figura 25 - Drone DJI Phantom 4 Advanced

Fonte: Site DJI (2019).

6.3 Captura de imagens

A captura das imagens foi feita inicialmente do térreo com camera digital e
lente teleobjetiva de 8 megapixels e, em seguida, com o drone, mediante uso dos
programas Pix4D, DJI GS Pro e DroneDeploy. As fotos com o drone foram capturadas
por uma camera de 20 megapixels e obtidas das seguintes formas:

e por meio de um sistema bidimensional, através da captura de cada
fachada separadamente, com o objetivo de proporcionar a vista de cada uma delas
com maior detalhamento;

e em 360°, a uma altura de 110 metros, para capturar todo o perimetro do
edificio e gerar a modelagem 3D;

e em 360° de forma que o drone se movesse e obtivesse fotos a cada 3
metros na horizontal e ao finalizar um giro, se movesse 10 metros na vertical,
permitindo também a modelagem e representacao tridimensional do edificio.

As programacodes de voo definidas para cada um dos programas seréo

apresentadas detalhadamente nos topicos a seguir.
6.3.1 DJIGS Pro
O programa DJI GS Pro foi utilizado para obtengao das fotos em 360° para

posterior geracdo do modelo tridimensional e ortoimagens. Conforme observado na

Figura 26, foi empregado o “Circle Mode”, com raio de voo equivalente a 37 metros, o
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drone voando a uma velocidade de 5 m/s e alturas variando de 45,1 m a 79,7 m. Além

disso, o programa apresentou que as fotos teriam GSD de 0,4 cm/pixel.

Figura 26 - Programacédo de voo do DJI GS Pro
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Fonte: Préprio autor (2019).

6.3.2 Pix4D

O Pix4D foi o aplicativo definido para obtencédo das imagens das fachadas,
para posterior elaboracéo de fotos panoramicas. Segundo apresentado nas Figuras
27 e 28, escolheu-se para o programa o modo de “voo livre” (free flight), no qual foi
estabelecido que as fotos seriam tiradas paralelamente as fachadas do edificio, a cada

3 metros percorridos na vertical ou na horizontal.
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Figura 28 - Configuracdes do voo do drone e obtencéo das fotos no Pix4D
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6.3.3 DroneDeploy

O DroneDeploy foi um dos aplicativos utilizados para obtencédo de imagens
para geracdo do modelo tridimensional do edificio de estudo. Diferentemente do DJI
GS Pro, seu plano de voo néao se apresentou de forma circular, mas em linha reta nos
sentidos longitudinal e transversal do prédio; além disso foi atribuida apenas uma
Unica altura de voo, definida em 110 metros. Essa altura proporcionou um GSD de 3,3
cm/pixel com relagéo ao terreno.

O software consta ainda nas definicdes do plano de voo o tempo gasto, a
distancia percorrida, o niamero de imagens que serdo obtidas e a quantidade de

baterias necessarias. Todos esses dados sao apresentados na Figura 29.

Figura 29 - Plano de voo e caracteristicas definidas no DroneDeploy
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Fonte: Préprio autor (2019).

Ja a Figura 30 apresenta dados como sobreposicdo frontal e lateral,
direcdo, pontos de inicio e velocidade de voo, sendo esta observada em 9 m/s.
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Figura 30 - Caracteristicas de voo pelo DroneDeploy
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Fonte: Préprio autor (2019).

6.4 Processamento das imagens

O processamento das imagens capturadas ocorreu de duas formas:
através do software Agisoft Metashape, que possibilitou a geracdo do modelo 3D,
além das ortoimagens; e pelo processamento pelos editores de fotos Adobe
Photoshop Lightroom Classic e Kolor Autopano Giga, para elaboracdo das vistas

panoramicas de cada fachada.

6.4.1 Agisoft Metashape

O programa Agisoft Metashape foi utilizado em 2 operacgfes: a primeira
para elaboracdo do modelo tridimensional utilizando as fotos obtidas pelo DJI GS Pro,
e a segunda, utilizando-se as imagens adquiridas pelo DroneDeploy. Ambas as
operacdes seguiram o mesmo fluxo de trabalho, conforme apresentado a seguir:
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e Adicionar as fotos: as fotos obtidas pelo DJI GS Pro e pelo DroneDeploy
foram inseridas no espaco de trabalho (Figura 31), cada grupo em arquivos
separados, para elaboracao de dois modelos 3D.

Figura 31 - Fluxo de Trabalho Agisoft Metashape: adicionar fotos
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Fonte: Préprio autor (2020).

e Alinhamento das fotos: as imagens foram alinhadas pelo programa
(Figura 32), que possibilitou a estipulacdo das coordenadas do prédio de estudo e a
construcdo da nuvem esparsa. Além disso, foi utilizada a configuracdo de elevada

preciséo, conforme observado na Figura 33.

Figura 32 - Fluxo de Trabalho Agisoft Metashape: alinhar fotos
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Fonte: Préprio autor (2020).
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Figura 33 - Configuracdes para Alinhamento das Fotos no Agisoft Metashape
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Fonte: Préprio autor (2020).

e Construcdo da nuvem densa: apos alinhadas as imagens e construcao
da nuvem esparsa, foi realizada a densificacdo dos pontos para diminuicdo dos
espacos vazios e representacao do modelo de forma mais nitida. Nesta etapa também

foi utilizada configuracéo de qualidade de elevada preciséo (Figuras 34 e 35).

Figura 34 - Fluxo de Trabalho Agisoft Metashape: constru¢do da nuvem densa
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Fonte: Préprio autor (2020).

Figura 35 - Configuracdes para constru¢do da nuvem densa no Agisoft Metashape
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Fonte: Préprio autor (2020).
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e Construcdo do modelo 3D: etapa realizada apds a criagdo da nuvem
densa, que consistiu ha geragéo do modelo tridimensional em si. Nela, foram definidos
que os dados de origem seriam a nuvem densa, o tipo de superficie seria
tridimensional e que deveria apresentar elevada precisdo, conforme observado nas

figuras abaixo.

Figura 36 - Fluxo de Trabalho Agisoft Metashape: construir modelo
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Fonte: Préprio autor (2020).

Figura 37 - Configuragdes para constru¢do do modelo 3D no Agisoft Metashape
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Fonte: Préprio autor (2020).

e Construcao da textura: apos a construcdo do modelo tridimensional, foi
realizada a etapa de construcao da textura, etapa que permite que o modelo melhore
seu aspecto visual e se aproxime ainda mais do real. O modo de mapeamento

utilizado foi o genérico e o de combinacao foi o mosaico padréo (Figuras 38 e 39).
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Figura 38 - Fluxo de Trabalho Agisoft Metashape: construir textura
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Fonte: Préprio autor (2020).

Figura 39 - Configuracdes para construgdo da textura no Agisoft Metashape
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Fonte: Préprio autor (2020).

e Construcdo do ortomosaico: posteriormente a finalizacdo do modelo
tridimensional, o passo seguinte foi a construcdo dos ortomosaicos. Eles foram
estruturados para as quatro fachadas, na condicdo de configuracdao planar. Sendo
assim, fez-se necessario gerar a ortoimagens para os planos de proje¢ao “frontal XZ”,
“posterior XZ”, “direito YZ” e “esquerdo YZ”, seguindo as orientagbes dos planos do

modelo 3D, e conforme apresentado nas Figuras 40 e 41.



Figura 40 - Fluxo de Trabalho Agisoft Metashape: construir textura
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Fonte: Préprio autor (2020).
Figura 41 - Configura¢gdes para construcdo do ortomosaico no Agisoft Metashape

Buid Orthomosaic X
* Projegdo
Type: Geografica @ Planar Cylindrical
Flano de Projecio: Frontal XZ hd
|

" - ta Atua
Angulo de rotagdo: I

Marcadores
@ FEixo Horizontal: Flanta XY

Eixo Vertical:

Paradmetros Posterior XZ

Surface: Direito ¥Z

Esquerdo YZ

Modo de combinagao: BT T
Refine seamlines
+/'| Enable hole filing

Enable badk-face culling

@ Pixel size {m): 0.024349 X
Metros... 0.024349 Y
Dimensao Max. (pix): 4098
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: v
Total size (pix): X
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Fonte: Préprio autor (2020).

6.4.2 Adobe Photoshop Lightroom Classic
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O Adobe Photoshop Lightroom Classic foi um dos programas utilizados
para elaboracdo de fotos panoramicas para cada uma das fachadas. Para utilizacao
do software seguiu-se 0 passo-a-passo apresentado abaixo:

e Importacéo das fotos (Figuras 42 e 43): foi procurada a pasta do arquivo

de escolha, as imagens necessarias sado pré-selecionadas e entdo importadas.

Figura 42 — Etapa de importacdo de fotos no Lightroom Classic

[EEMEZ)| Editar Biblioteca Foto  Metadados Exibir Janela Ajuda

Novo catdlogo...

Abrir catdlogo... Ctrl+0
Abrir recente >
Otimizar catalogo...

Importar fotos e video... Ctrl+Shift+|

Importar de outro catdlogo...
Importar um catdlogo do Photoshop Elements...
Captura vinculada b

Importagdo automndtica b

Fonte: Préprio autor (2020).

Figura 43 - Etapa de pré-selecéo e importacéo de fotos no Lightroom Classic

er  Adicionar

F ‘ Marcar tudo Desmarcar tudo

—_—
Importar Cancelar

Fonte: Préprio autor (2020).

e Mesclagem das fotos: novamente foi feita a selecdo das imagens ja
importadas no programa, entdo foi selecionada a aba “Foto”, seguida do tdpico

“Mesclar foto” e a escolha do modo ‘Panorama” (Figura 44).
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Figura 44 - Etapa de mesclagem de fotos no Lightroom Classic

Arquivo  Editar  Biblioteca [I§sl{al] Metadados Exibir Janela Ajuda

Adicionar a colegdo rapida B

L r In Abrir em Lupa Enter Biblioteca
Mastrar no Explorer Ctrl+R

¥ Navegador AU Ir para a pasta na biblioteca Texto  Atributo - Metadado:

Bloquear em segunda janela Ctrl+Shift+Enter
Abirir na Visualizagdo de referéncia Shift+R -
Editar em = = -
Mesclar foto 3 HDR... trl+H
Aprimoramento de detalhes... Ctrl+Alt+] Panorama... w
Empilhamento > Panorama HOR..
Pessoas b
Criar copias virtuais Ctrl+'

Fonte: Préprio autor (2020).

e Apo6s mesclagem das fotos, foi feita uma selecdo do melhor tipo de
projecdo que se adequaria ao panorama, podendo ser esférico, cilindrico ou

perspectiva, conforme observado na Figura 45.

Figura 45 — Selec¢é&o do tipo de projecdo para panorama no Lightroom Classic

&2 Mesclar imagens em panorama

Selecionar uma projegdo

Esférico
Cilindrico

Perspectiva

Distorgdo de limites: . EI

|:| Cortar automaticamente

Configuragbes automaticas

Fonte: Préprio autor (2020).

6.4.3 Kolor Autopano Giga

O Kolor foi 0 segundo programas utilizado para elaboragéo dos panoramas,

sendo que para sua utilizagao foram seguidas as seguintes etapas:

e Selecédo e importacdo das imagens, conforme apresentado na Figura 46.
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Figura 46 - Importacdo de fotos no Kolor Autopano Giga

iz

Ficheiro  Editar Ver Ajuda

nEE O e

Selecionar imagens

Fonte: Préprio autor (2020).

e Deteccdo de fotos: as imagens importadas foram reconhecidas pelo
programa e ao clicar em “Detecg¢ao”, possibilitou-se a geracdo do panorama (Figura
47).

Figura 47 - Deteccdo de fotos e criacdo do panorama no Kolor Autopano Giga

Ficheiro Editar Ver Ajuda

BEE 8 e
P Detectar JI “ ! -* Grupo 0 - Detecgdo ndo langou ainda
> 19 imagens
e IF 8 IF IE I

1/640-1/500 ]
F5.6-F6.3 A= =

TE 12/12/19 10:34 01JPG 02.JPG
1 Minuto

04.JPG 05.JPG

ELELECEE

06.JPG 07JPG 08.JPG 09.JPG 10.JPG

I TEE A TN EE mY

Fonte: Préprio autor (2020).

6.5 Analise do modelo gerado e identificacdo de patologias

Apos geracdo dos modelos e das fotos panoramicas pelos softwares, estes
tiveram uma andlise critica no qual fatores como precisdo e qualidade foram
observados. Além disso, realizou-se uma comparacéo entre os métodos de inspecao
tradicional in loco e o apresentado pelo drone. A andlise da eficiéncia ocorreu
principalmente em funcéo da diferenga do tempo, do nivel de informagé&o obtidos com
o drone e a camera digital, e do custo de cada. Ao final, foi feita a analise da fachada
através das ortoimagens e das imagens originais com o0 objetivo de identificar

patologias.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 Capturade imagens

Na primeira etapa da pesquisa, como resultados, tivemos que para cada
situacdo foram obtidas as seguintes quantidades de imagens:

e DJI GS Pro: inicialmente, o programa deveria obter cerca de 350
imagens, no entanto, fatores como bateria insuficiente para completar a missao
possibilitou que obtivesse apenas 215 imagens, ndo abrangendo todo o perimetro do
edificio.

o DroneDeploy: foram adquiridas apenas 60 imagens, devido ao estilo das
fotos, pois foram tiradas como mapeamento, ou seja, apenas acima do edificio e ndo
ao longo do perimetro como feito pelo DJI GS Pro.

e Pix4D: para a Fachada Frontal foram obtidas 24 fotos; para a Lateral
Direita, 21 fotos; Lateral Esquerda, 44 fotos; j& para a Traseira, o programa tirou 21
fotos.

e Camera digital com lente teleobjetiva: a captura de imagens das
patologias do edificio de estudo possibilitou a obtencdo de 34 fotos, sendo algumas
repetidas. Ao analisa-las, apenas 11 foram utilizadas para os resultados deste
trabalho.

E importante salientar que as imagens ndo foram todas registradas no mesmo
dia, dessa forma, devido as condi¢des climaticas, as fotos obtidas com a lente
teleobjetiva se encontram com uma claridade ligeiramente maior que as obtidas pelo

drone.

Figura 48 — Realizagéo de inspecao tradicional in loco

Fonte: Préprio autor (2020).
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7.2 Processamento das imagens

7.2.1 Agisoft Metashape com imagens do DJI GS Pro

O processamento das fotos do DJI GS Pro foi intitulado de “Processo 01” e
obteve como resultados os itens a seguir.

e Alinhamento das fotos: devido a elevada precisdo adotada para
realizacdo desta etapa, ela permitiu o alinhamento de 73537 pontos. Inicialmente, a
construcdo da nuvem esparsa possibilitou a geracdo de véarios pontos espacados
(Figura 48), pois existem diversos fatores que interferem, como o céu e a paisagem
ao redor do edificio. Para melhora do resultado final foi entdo feita uma limpeza do

modelo, para que ficasse apenas o prédio de interesse (Figura 49).

Figura 49 — Construgdo da nuvem esparsa “crua” no Processo 01

Fonte: Préprio autor (2020).

Figura 50 — Nuvem esparsa apo0s limpeza de interferéncias do modelo no Processo 01
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e Construgcao da nuvem densa: a execucao do preenchimento dos vazios
da nuvem esparsa gerou 2589966 pontos e possibilitou o modelo representado na

Figura 50.
Figura 51 — Nuvem densa gerada no Processo 01

!
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Fonte: Préprio autor (2020).

e Construcdo do modelo 3D: o modelo tridimensional jA com textura esta

representado abaixo, na Figura 51. Nele, foram geradas 517992 faces.

Figura 52 — Gerag¢do do modelo 3D no Processo 01

Fonte: Préprio autor (2020).
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Ao analisar o modelo 3D gerado, percebeu-se que no centro, ele apresenta
uma qualidade maior e ndo possui muitas interferéncias. Ja nas extremidades, onde
0 programa ndo entende com precisdo o que é do objeto de estudo e o que € dos
elementos exteriores, 0 modelo sofre uma grande distor¢do, que prejudica sua
qualidade em si.

e Construgdo do ortomosaico: a geracdo do ortomosaico Nnos eixos
esquerdo YZ, frontal XZ, posterior XZ e direito YZ, respectivamente, obteve as

seguintes imagens (Figura 52 a 55).

Figura 53 — Ortomosaico eixo esquerdo YZ no Processo 01

Fonte: Préprio autor (2020).



Figura 54 - Ortomosaico eixo frontal XZ no Processo 01
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Fonte: Préprio autor (2020).

Figura 55 - Ortomosaico eixo posterior XZ no Processo 01

Fonte: Préprio autor (2020).
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Figura 56 - Ortomosaico eixo direito YZ no Processo 01

Fonte: Préprio autor (2020).

Decorrentes do modelo 3D, as ortoimagens das fachadas apresentam as
mesmas distor¢cdes que o modelo apresenta. Sendo assim, se tornam mais nitidas e
visiveis nas regifes que estdo no meio da imagem, enquanto se deformam mais nas
extremidades. Além disso, nas ortofotos obtidas é possivel identificar pouquissimos

casos de manifestacfes patoldgicas.

7.2.2 Agisoft Metashape com imagens do DroneDeploy

Ja o processamento das fotos obtidas pelo DroneDeploy foi intitulado de
“Processo 02”.
e Alinhamento das fotos: as 60 imagens utilizadas nesse processo

propiciaram o alinhamento de 16056 pontos (Figura 56). Assim como realizado com
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as imagens do DJI GS Pro, foi também feita uma limpeza do modelo para eliminar as

interferéncias e deixar apenas o objeto de estudo (Figura 57).

Figura 57 - Constru¢do da nuvem esparsa “crua” no Processo 02

Fonte: Préprio autor (2020).

Figura 58 - Nuvem esparsa apo6s limpeza de interferéncias do modelo no Processo 02
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Fonte: Préprio autor (2020).

e Construgcdo da nuvem densa: a execucdo do preenchimento dos vazios

da nuvem esparsa gerou 2073382 pontos e possibilitou o modelo representado na

Figura 58.
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Figura 59 - Nuvem densa gerada no Processo 02

Fonte: Préprio autor (2020).

e Construcdo do modelo 3D: o modelo tridimensional ja com textura para
0 Processo 02 est4 representado na Figura 51. Nele, foram geradas 414665 faces.

Figura 60 - Gerag¢é@o do modelo 3D no Processo 02

Fonte: Préprio autor (2020).

O modelo 3D apresentado no Processo 02 possui uma distorcdo ainda
maior que a apresentada no Processo 01, tornando o modelo mais distante do real e
prejudicando mais sua qualidade. Essa divergéncia da realidade se da devido a forma

como as fotos sao obtidas, pois elas capturaram apenas o mapeamento do edificio,
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nao sendo possivel captar as fachadas com precisdo. Dessa forma, ao processar as
fotos, o programa entende que existe um solido naquele local e faz uma suposicao de
como seria sua formacdo, ndo formando dados com exatiddo. Portanto, o modelo
obtido nédo possibilita a identificacdo de patologias

e Construgdo do ortomosaico: como o0 modelo tridimensional nao
apresentou nitidez das fachadas, ndo se fez necessario gerar os ortomosaicos destas,

ja que elas seriam distantes da realidade.

7.2.3 Adobe Photoshop Lightroom Classic

As Figuras 61 a 64 compreendem os panoramas formados no Adobe
Photoshop Lightroom Classic para as fachadas frontal, lateral direita, lateral esquerda
e traseira, respectivamente. Como este software nos permite trés opcdes de
panoramas (esférico, cilindrico e perspectiva), foram escolhidas, para cada fachada,

a projecao que promoveu a melhor mesclagem de imagens.

Figura 61 — Panorama fachada frontal projecéo cilindrica no Lightroom Classic

Fonte: Préprio autor (2020).
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Figura 62 - Panorama fachada lateral direita proje¢éo perspectiva no Lightroom Classic

Fonte: Préprio autor (2020).

Figura 63 - Panorama fachada lateral esquerda projecdo perspectiva no Lightroom Classic

Fonte: Préprio autor (2020).
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Figura 64 - Panorama fachada traseira projecéo cilindrica no Lightroom Classic

Fonte: Préprio autor (2020).

A construcéo dos panoramas nao obteve bons resultados para a pesquisa.
A mesclagem das fotos n&o ocorreu conforme o esperado, e supde-se dois motivos
para essa falha: pelo fato de as fotos terem sido tiradas todas na mesma posi¢ao, pois
0 panorama ocorre melhor quando ha uma percepcao de profundidade com relacédo
ao mesmo objeto. E também pelo fato de que os pavimentos tipo sdo muito parecidos,
dessa forma, o programa os entendia como 0s mesmos pontos e sobrepunha as fotos,
fazendo com que na maioria dos panoramas encontrados, aparecesse apenas a parte

central de cada fachada.

7.2.4 Kolor Autopano Giga

Assim como o Lightroom, com o Kolor ocorreu 0 mesmo erro no
processamento das fotos panoramas. Dessa forma, as imagens geradas
apresentaram muita distorcdo, ndo fornecendo também bons resultados,
principalmente para o objetivo deste trabalho, que € a visualizagdo de patologias. Os
panoramas de cada fachada estédo representados a seguir, nas Figuras de 65 a 68.
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Figura 65 - Panorama fachada frontal no Kolor

Fonte: Préprio autor (2020).

Figura 66 - Panorama fachada lateral direita no Kolor
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Fonte: Préprio autor (2020).
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Figura 67 - Panorama fachada lateral esquerda no Kolor
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Fonte: Préprio autor (2020).

Figura 68 - Panorama fachada traseira no Kolor

Fonte: Préprio autor (2020).

Inspecdo tradicional in loco

iy s
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O método tradicional de inspec¢éao possibilitou a visualizacdo das patologias
das fachadas de forma mais perceptivel. O zoom da camera fotografica permitiu
analisar detalhadamente cada ponto das fachadas e capturar as manifestacdes
patologicas que ocorrem nelas.

Abaixo estdo alguns dos resultados obtidos pela inspecéo tradicional
(Figura 69,70 e 71). Nao serdo apresentadas neste topico todas as imagens
resultantes desse método de inspecao pois, no item 7.5 sera feita a classificacéo
detalhada de todas as patologias encontradas.

Figura 69 - Resultado inspecao tradicional na fachada lateral direita

Fonte: Préprio autor (2020).

Figura 70 - Resultado inspecéao tradicional na fachada lateral esquerda

Fonte: Préprio autor (2020).
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Figura 71 - Resultado inspecao tradicional na fachada traseira

|
Fonte: Préprio autor (2020).

7.4 Comparacdo entre os métodos de inspecéao

Para o método de vistoria com uso de VANTS, se tratando de fatores como
tempo e preco, temos que para realizacdo da pesquisa, foram gastos
aproximadamente 32 minutos para captura das fotos; e de acordo com a CallDrone
(Anexo A), o orcamento para uma diaria com o drone, juntando-se remuneracgao
minima do equipamento, mao de obra e cursos do piloto, € de R$ 4.394,67, portanto,
a hora para tal servico custa R$549,33. Ja se tratando do fator qualidade, as imagens
obtidas apresentam qualidade surpreendente, com algumas chegando a ter GSD de
0,4 cm/pixel, e sendo possivel identificar as manifestacdes patoldgicas ocorrentes no
edificio. No entanto, ao se fazer a modelagem tridimensional do edificio (nas
condicdes propostas), o Agisoft Metashape, néo propicia a mesma qualidade para que
haja uma nitidez no modelo e, consequentemente, possibilidade de identificacdo de
patologias. Ademais, o tempo gasto para constru¢do do modelo 3D foi de cerca de 1
semana. Outro fator importante é que a elaboracao de panoramas com o Lightroom
Classic e o Kolor também se apresentou falha, pois ndo atingiu os resultados
esperados e ndo permitiu a visualizacdo de problemas patoldgicos. O tempo gasto
para criacdo de todos os panoramas foi de cerca de 1 hora.

Por outro lado, 0 método de inspecéo tradicional obteve para o fator tempo
o resultado de 31 minutos, e para o valor da hora da vistoria (Instituto Brasileiro de

AvaliacOes e Pericias de Engenharia - SP) o resultado de R$430,00, conforme
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apresentado no Anexo B. Além disso, as patologias das fachadas se mostraram
bastante visiveis neste método, sendo possivel identifica-las e classifica-las.

A comparagao dos dois métodos de inspecéo se encontra resumida abaixo

na Tabela 3.
Tabela 3 — Comparacéao entre os métodos de inspecao
Uso de VANTSs .
Inspecao
Modelo 3D/ o
Fotos . Panoramas | tradicional
ortoimagens
Tempo 32 min 1 semana 1 hora 31 min
Valor (hora) R$ 549,33 - - R$ 430,00
Visibilidade de _ Pouca .
_ Sim o N&o Sim
patologias visibilidade

Fonte: Préprio autor (2020).
7.5 Classificacdo das patologias
O edificio de estudo ndo apresentou muitas patologias visiveis no seu
revestimento, principalmente por se tratar de um prédio novo e de alto padrdo, além
disso, a maioria das manifestacdes identificadas se encontraram préximo a cobertura.
As imagens a seguir contém, em sua maioria, ambas as imagens obtidas pelo drone
e pela inspecao tradicional, ndo contendo apenas aquelas cuja luminosidade né&o
beneficiaram a visualizag&o da patologia.

e Eflorescéncias, conforme apresentado nas Figuras de 72 a 76.

Figura 72 — Eflorescéncias na fachada frontal - maquina tradicional (esq.) e com drone (dir.)

Fonte: Préprio autor (2020).
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Figura 73 — Eflorescéncia na fachada lateral esquerda (maquina tradicional)

Fonte: Préprio autor (2020).

Figura 74 — Eflorescéncia na fachada traseira - maquina tradicional (esq.) e com drone (dir.)

Fonte: Préprio autor (2020).

Figura 75 — Eflorescéncia no revestimento da fachada lateral esquerda

Fonte: Préprio autor (2020).
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Figura 76 - Eflorescéncia na fachada lateral esquerda - maquina tradicional (esq.) e com drone (dir.)

Fonte: Préprio autor (2020).
e Sujidade (Figuras 77, 78 e 81).

Figura 77 — Sujidade na fachada lateral direita - maquina tradicional (esg.) e com drone (dir.)

Fonte: Préprio autor (2020).

Figura 78 - Sujidade na fachada lateral direita - maquina tradicional (esq.) e com drone (dir.)

Fonte: Préprio autor (2020).
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e Fissuras no revestimento ceramico, conforme apresentado na Figura 79.

Figura 79 — Revestimentos com fissuras na fachada frontal

Fonte: Préprio autor (2020).

e Dilatacdo térmica diferencial com ruptura do sistema de pintura (Figuras
80 e 81).

Figura 80 — Dilatagdo térmica diferencial com ruptura da pintura na fachada lateral esquerda -
maquina tradicional (esq.) e com drone (dir.)

Fonte: Préprio autor (2020).
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Figura 81 — Sujidade e dilatacdo térmica diferencial na fachada lateral esquerda - maquina tradicional
(esq.) e com drone (dir.)

Fonte: Préprio autor (2020).

e Fissuras horizontais provenientes da dilatacdo térmica diferencial,

expansao higrotérmica e umidade (Figura 82).

Figura 82 - Fissuras horizontais na fachada lateral esquerda

Fonte: Préprio autor (2020).

8 CONSIDERACOES FINAIS

Ao se levar em consideracdo os fatores analisou-se que, para a
metodologia utilizada, 0 método de inspe¢do com o uso de VANTS ndo se mostrou tao
eficiente, pois o tempo total gasto para captura e processamento das fotos é bastante
superior ao método tradicional, além da qualidade do modelo tridimensional gerado e
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das panoramas nao ser boa o suficiente para visualizacdo das patologias nas
fachadas. No entanto, a alta qualidade das imagens levou-se a percepcao de que o
método foi utilizado de forma impropria, pois deveria focar nas imagens obtidas pela
camera do drone, j4 que ela possui qualidade melhor que a da lente teleobjetiva e
precos bastante proximos.

Sendo assim, conclui-se que a forma correta de se analisar 0 processo é
através da utilizagdo das ortoimagens e do modelo 3D apenas como referéncia para
0 mapeamento das patologias, ou seja, inicialmente, apds obtidas as imagens com o
drone, realizar uma observacdo de cada foto para visualizar as patologias ocorrentes
no edificio de estudo. Em seguida, gerar o modelo tridimensional e as ortoimagens
onde, enfim, deverdao ser marcados os pontos onde ocorrem as manifestacoes
patologicas, para se obter uma macro visualizacdo de todo o processo e dos
fenbmenos. Os panoramas ndo entram nesse método, pois ndo apresentaram
significancia para o resultado.

Além disso, a fim de melhorar a qualidade do modelo, recomenda-se utilizar
em todas as etapas a qualidade ultraelevada e, apdés gerar a nuvem esparsa,
redimensionar a regido no software para limitar a area de estudo, para reduzir as
interferéncias exteriores e reduzir o tempo de processamento. Ao final do trabalho, foi
adquirido pelo campus do Instituto Federal do Tocantins um novo equipamento
computacional com maior poder de processamento, no qual pdde-se perceber que a
modelagem com a qualidade ultraelevada e maior nivel de pontos realmente resulta
em imagens de modelo mais nitidas e de melhor representatividade.

Ja4 com relacdo a obtencdo das imagens, a programacdo de voo que
possibilita a melhor qualidade para o conjunto de fotos, é a dada pelo DJI GS Pro
através do Circle Mode, o qual promoveu a captura do edificio ao longo de todo seu
perimetro. Outro ponto importante é que as condi¢des climaticas influenciam muito na
resolucdo, uma vez que, tempos nublados, propiciam maior claridade as fotos.

Foi possivel também inferir que o sentimento técnico do engenheiro para
conclusao e analise das patologias € um fator preponderante, pois, ainda se necessita
da sua técnica e percepcdo para realizar os diagndsticos das manifestacfes
ocorrentes nos edificios.

Ademais, se tratando das patologias encontradas, conforme ja citado
anteriormente, o edificio de estudo ndo apresentou patologias significantes, tendo

apenas eflorescéncias, sujidade, algumas fissuras decorrentes de movimentacao
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higrotérmica e outras causadas pela instalacdo da rede de protecdo, além de

dilatacBes térmicas diferenciais préximo a cobertura.

9 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados e conclusdes obtidas nessa pesquisa, recomenda-
se:

¢ Replicar o trabalho seguindo a metodologia proposta nas consideracdes
finais;

e Replicar o trabalho com auxilio de novas programacfes de voo para
captura das imagens;

¢ Replicar o trabalho com auxilio de novos softwares para processamento
das imagens;

e Exportar o modelo tridimensional para outros programas, como O
SketchUp, para analisar se as medidas do Metashape séo distorcidas ou proximas do
real, além de medir patologias eventualmente encontradas, como fissuras;

e Criacdo de novos softwares que realizem a captura e o processamento

das imagens.
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ANEXO A - Célculo de formacéo de preco do orcamento para aluguel de
drone (adaptado de CallDrone, 2019)

Duracao do Servico Diaria
Remuneracdo Minima do Equipamento R$ 844,67
Remuneracao Minima do Cursos R$ 93,33

Mé&o de Obra Piloto R$ 500,00

Custo Fixo R$ 210,00
Aluguel R$ 0,00 | R$ 0,00
Agua R$ 0,00 | R$ 0,00
Telefone R$ 30,00 | R$ 0,00
Internet R$ 30,00| R$ 0,00
Energia R$ 150,00 | R$ 0,00
Seguro Obrigatorio R$ 0,00|R$ 0,00
Software de Edicéo R$ 0,00|R$ 0,00
Site R$ 0,00 R$ 0,00
Custo Variaveis R$ 0,00
Gasolina R$ 0,00
Pedagio R$ 0,00
Hotel R$ 0,00
Alimentacao R$ 0,00
Passagem Onibus R$ 0,00
Passagem Avido R$ 0,00
Aluguel de Carro R$ 0,00
Subtotal R$ 1.648,00
Margem de Lucro % 100%
Margem de Lucro Reais R$ 1.648,00

Total Antes do Imposto

Total R$ 3.296,00

Imposto
Aliguota Simples Nacional 25%
Em Reais R$ 1.098,67

Total Depois do Imposto

Total R$ 4.394,67
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ANEXO B - Composicdo do valor da hora técnica béasica para vistorias de
engenharia (adaptado de Instituto Brasileiro de Avaliacfes e Pericias de Engenharia
— IBAPE/SP, 2019)

O valor da hora-técnica profissional € definido por uma parcela referente a
remuneracdo propriamente dita e também pelos custos indiretos inerentes ao
exercicio da atividade profissional, conforme demonstrativo abaixo.

Composicao do Valor da Hora Técnica Basica

2019

1 DESPESAS DIRETAS

1.1 Tarifas e Servicos R$ 1.600,00

1.2 Mao de obra administrativa com encargos sociais R$ 12.355,66

1.3 Despesas de escritério R$ 5.729,25

1.4 Transporte R$ 4.693,88

1.5 Depreciacao do ativo imobilizado R$ 471,12

1.6 Custos financeiros R$ 436,66

1.7 Reposicdo de IR e ISS sobre despesas R$ 12.175,02

Subtotal R$ 37.461,59

2 REMUNERACAO

2.1 Remuneracgédo mensal R$ 19.000,00

2.2 Beneficios (Férias, 13° salario, FGTS, seg. saude) R$ 7.305,73

2.3 Reposicéo de ISS sobre remuneracdo R$ 1.384,51

Subtotal R$ 27.690,24

3 VALOR DA HORA TECNICA

3.1 Parcela relativa as despesas (item 1/160h) R$/h 234,13

Parcela relativa a remuneracéo (item 2/160h) R$/h 173,064

Valor da hora técnica calculada R$/h 407,20

Valor inflagdo 2018-2019 (IPCA) % 6,8458

Valor da hora técnica calculada 2019 R$/h 435,08

Valor aprovado — hora técnica basica R$/h 430,00

Por decisdo da Assembleia o valor foi fixado em R$ 430,00 por hora.



