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RESUMO

A manutengéo de fachadas de edificacées é responsavel por garantir que os seus
componentes continuem funcionais durante o periodo de vida util previsto e auxiliar na
preservacao do espaco interno, garantindo assim, o conforto de seus ocupantes. Pro-
cessos de manutengao costumam ser negligenciados e o caso é ainda mais alarmante
quando se trata de edificios altos e os com geometria complexa, especialmente por
envolverem problemas nao usuais, geralmente relacionados a sua forma. Com isso,
cada vez mais se acentua o problema de imprecisao dos dados gerados para reformas
e, com 0 aumento do tamanho dos empreendimentos, verificado nas ultimas décadas,
o desafio se torna ainda mais pertinente. Os meios convencionais para monitorar o es-
tado desses edificios sdo majoritariamente inspecdes visuais guiadas por uma pessoa,
sendo este processo demorado e impreciso. Com isso, essa pesquisa tem o objetivo
principal de elaborar estratégias para inspecao de fachadas com o uso de Remotely Pi-
loted Aircraft (RPA) e Laser Scanner, trazendo maior agilidade, precisdo e reducéo de
tempo no processo exploratorio de inspecao, buscando tornar a técnica mais simples
e correta a ponto de que manutengdes preventivas sejam realizadas no tempo correto
e da maneira mais aprimorada possivel. Os RPAs e laser scanner sao considerados
de uso recente em pesquisas no Brasil. Por se tratarem de novos processos, junto a
eles origina-se a caréncia de estudos mais aprofundados. A metodologia adotada com-
preende um estudo de caso do edificio do departamento de Arquitetura e Urbanismo
da Universidade Federal de Santa Catarina, através de: realizacao de entrevistas com
empresas e profissionais atuantes no segmento de manutencéao e restauracéo predial
na grande Floriandpolis, levantamento de dados em campo com a utilizagdo de RPAs e
Laser Scanner, processamento e digitalizacdo dos dados recolhidos para cada um dos
equipamentos a fim de gerar reconstrucdes tridimensionais, definicdo dos melhores
resultados, geracao de ortoimagens e por fim a andlise de dados através do processo
de segmentacéo e classificagao de pixels. Como resultado, a pesquisa constatou que
o nivel de maturidade das empresas para adocao de novas estratégias e a exploracao
correta de todo o seu potencial ainda esta longe do ideal, mesmo que algumas em-
presas ja realizem trabalhos com equipamentos tecnoldgicos de inspe¢éo. Além disso,
as inspecoes relacionadas aos RPAs e ao laser scanner mostraram-se como técnicas
efetivas, principalmente pela possibilidade de andlise de areas maiores ao inves de
pontos especificos, atingindo grande precisdo, sem a necessidade de grandes espagos
para locacdo de equipamentos e ainda contando com a vantagem de acesso a diferen-
tes areas de forma rapida, no caso do uso dos RPAs. As técnicas apresentadas foram
capazes de identificar as patologias constatadas visualmente, demonstrando que po-
dem ser utilizadas na definicao do estado de conservacao de fachadas, melhorando
significativamente a compreensao dos danos.

Palavras-chave: RPA (Remotely Piloted Aircraft). Laser Scanner. Manutengéo.






ABSTRACT

The maintenance of building facades is responsible for ensuring that their components
remain functional for the intended lifespan. It also helps to preserve the indoor space,
thus ensuring the comfort of its occupants. Maintenance processes are often overlooked
and it's even more alarming when it comes to tall buildings and those with complex ge-
ometry, especially as they involve unusual problems, usually related to their shape.
Thereby, the inaccuracy problems of the data generated for refurbishmets is increasing
and, with the increase of the proportions of the buildings, verified in the last decades,
the challenge becomes even more pertinent. Conventional means of monitoring the
state of these buildings are mostly person-guided visual inspections, which are time
consuming and inaccurate. Therefore, this research has the main objective of develop-
ing strategies for inspection of facades using RPA and Laser Scanner, bringing greater
agility, precision and time reduction in the exploratory inspection process, seeking to
make the simplest and most correct technique to the point that preventive maintenance
is carried out at the right time and in the best possible way. RPAs and laser scanners
are considered of recent use in research in Brazil. Because these are new processes,
together with them comes the lack of published studies. The adopted methodology com-
prises the case study of the building of the Department of Architecture and Urbanism
of the Federal University of Santa Catarina: the case studies were conducted through
interviews with companies and professionals working in the building maintenance and
restoration segment in Floriandpolis metropolitan area, field data survey using RPA and
Laser Scanner, processing and digitizing the data collected for each of the equipment in
order to generate three-dimensional reconstructions, determination of the best results,
generation of orthoimages and finally the data analysis through the process of seg-
mentation and classification of pixels. As a result, the survey found that the companies’
level of maturity for adopting new strategies and the correct exploitation of their full
potential is still far from ideal, even though some companies are already working with
technology inspection equipment. In addition, inspections related to the RPAs and laser
scanner proved to be effective techniques, mainly due to the possibility of analyzing
larger areas instead of specific points, reaching with great precision, without the need
of large spaces for equipment rental and also having the advantage of having access
to different areas quickly, when using RPAs. The presented techniques were able to
identify the visually detected pathologies, demonstrating that they can be used in the
mapping conservation state in facades, significantly improving the understanding of the
damage.

Keywords: RPA (Remotely Piloted Aircraft). Laser Scanner. Maintenance.
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1 INTRODUGAO

As informag6es aqui contidas compéem o Trabalho de Concluséo de Curso
(TCC) referente a graduacdo em Engenharia Civil da UFSC, sendo orientado pela
professora Ma. Leticia Mattana. O objeto trata do desenvolvimento de estratégias para
estudo de fachadas com o uso de RPA, popularmente conhecido como drone, e laser
scanner.

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA E DA PESQUISA

Desde 2013, os edificios considerados altos (com mais de 200 metros de altura)
estao ganhando maior propor¢cado. Em 2018, a Council on Tall Buildings and Urban Ha-
bitat (CTBUH) contabilizou 1319 prédios com essas caracteristicas no mundo. No ano
de 2000, tal categoria era representada por apenas 263 iméveis. Segundo a CTBUH,
o Brasil entrara na contagem a partir deste ano, 2019, tendo previsto a entrega de 8
edificios altos entre 0 ano de 2019 e 2022. Além desses, o Brasil, assim como diversos
outros paises, vém apresentando um aumento exponencial de sua verticalizagdo. A
cidade de S&o Paulo sozinha possui mais de 45000 edificios (ITAMBE, 2018).

Entende-se, entdo, que grande parte da populagéo brasileira e mundial usufrui
dessas edificacoes durante parte do seu dia. Em termos de construgao civil é impres-
cindivel garantir o conforto dos usuarios ao longo do tempo visto que um imoével é
planejado, projetado e construido para atender suas necessidades durante décadas.
Para que isso seja viavel, torna-se primordial a pratica constante da manutencao pre-
ventiva. Porém, essa pratica ainda nao é muito difundida no Brasil, ou seja, quando
se trata de imdveis, poucos sdo os usuarios que realizam a manutencao preventiva
tdo adequadamente quanto sugerido e especificado em manuais de uso e operacao
(U. R. CASTRO, 2007).

A imprudéncia relacionada as manuteng¢des acaba causando o surgimento de
custos demasiados, quando a intervencao néo é realizada no momento correto. A
evolucao desse custo é representada por uma progressao geométrica com razao 5, de
acordo com a Lei da Evolucao de Custos ou Lei de Sitter. Desta forma, cada unidade
monetaria investida em projeto, corresponde a 5 unidades na fase de execugao, 25
unidades com manutencao preventiva e 125 unidades com trabalhos de manutengao
corretiva (HELENE, 1997).

Se tratando de elementos da edificacédo, de acordo com Medeiros et al. (2014),
as fachadas correspondem a cerca de 13% do custo total da obra. Além disso, elas
séo responsaveis por diversos impactos no interior da edificagéo, pois s&o primordi-
almente responsaveis por resguardar o ambiente interno das condigdes atmosféricas.
Logo, considerando-se fundamentalmente o requisito de durabilidade, assim como
toda a edificacao, o envoltério deve ser capaz de manter seus componentes funcionais
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durante o periodo de vida util previsto em projeto e em legislacdes, sustentadas por
intervengdes periddicas de manutengéo.

1.2 PROBLEMATICA DA PESQUISA

Os agentes implicadores em manifestacées patolégicas e decréscimo da vida
util do envoltério, como acédo do vento, radiagao solar, variagcao térmica, chuva, soli-
citacOes estruturais derivadas de carregamentos estaticos e dinAmicos exigem uma
expressiva analise para aquisicao de um diagnéstico consonante. Por conseguinte, as
fachadas, assim como as coberturas dos edificios devem atender requisitos minimos
de desempenho, tais como estanqueidade a agua, resisténcia mecanica e condicdes
acusticas ao menos durante o periodo pré estipulado pela normativa NBR 15575-2013.
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

Porém, os edificios altos e também os com geometria complexa comumente
criam empecilhos no desempenho e durabilidade ao longo da vida util, especialmente
por envolverem problemas ndo usuais, pelo dificil acesso e necessidade de gastos
com a locagao de equipamentos e ferramentas para a realiza¢ao de inspec¢oes e ma-
nutencdes. Com isso, cada vez mais se acentua o problema de imprecisao dos dados
gerados para reformas e, com o0 aumento da altura e extensdo dos empreendimentos,
o desafio se torna ainda mais pertinente.

Os meios convencionais para monitorar o estado desses edificios sdo majorita-
riamente inspecdes visuais guiadas por uma pessoa. Conforme apresentado por Pu
e Vosselman (2009), o processo manual de reconstrucao tridimensional de fachadas
pode ser demorado e impreciso. Nessa metodologia, os operadores ou modelistas pre-
cisam interpretar os dados de referéncia, elaborar modelos representados por limites,
definir areas com diferentes texturas sem distorcé-las e, finalmente, aplicar texturas
correspondentes a cada face do modelo.

1.3 ESTADO DA ARTE

Logo, a deteccéo de degradacéo dos elementos de fachadas com métodos tra-
dicionais, como mapeamento manual ou simples exame de verificagdo visual por um
especialista, é considerado demorado e composto por procedimentos trabalhosos, de
modo que tecnologias como Terrestrial Laser Scanner (TLS), RPA e as metodologias
de processamento de imagem estdo sendo desenvolvidos, permitindo a detecgao de
patologias (SEIF; SANTANA; KREIDI, 2011), sua evolucdo (FREGONESE; BIOLZI;
BOCCIARELLI, 2013), identificacdo de deformagdes (PESCIA; BONALIB; GALLIB,
2012) e documentacao de fachadas (POZO et al., 2015), apresentando a vantagem de
se tratarem sensores nao destrutivos e ndo invasivos que permitem que os pesquisa-
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dores adquiram informagdes geométricas e radiométricas em todo o edificio com alta
precisdo e em uma aquisi¢ao de curta duracao.

Os RPAs e laser scanner sao considerados de uso recente em pesquisas no
Brasil. O primeiro regulamento de utilizacdo de aeronaves nao tripuladas no pais
data de maio de 2017. Aprovado pela Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC) cria
regras para a operagdo das citadas aeronaves com fins de uso recreativo, corporativo,
comercial ou experimental. Por se tratarem de novos processos, junto a eles origina-se
a caréncia de estudos mais aprofundados (MEDEIROS et al., 2014).

Em poucos casos presentes na literatura brasileira, como é o caso de Melo
et al. (2018) realiza-se o processamento de imagem e ndo apenas utiliza-se o material
fotografias para realizar andlises visuais, sem extracdo de dados quantitativos, por
exemplo.

Para elaboracédo do presente trabalho, buscou-se entdo a definicdo de um tema
em que se tornasse viavel o uso de diferentes equipamentos, que fosse possivel
a verificacao referente a extracdo de dados quantitativos e que buscasse amenizar
algum problema relativo aos edificios altos e de geometria complexa que estdo sendo
construidos no mundo. Unindo estes argumentos, decidiu-se estudar estratégias para
levantamento de informagdes de edificios com foco na manutencao apoiado no uso de
ferramentas tecnologicas.

Ambiciona-se assim, analisando as referidas informacoes, dar resposta as se-
guintes questdes:

e Como mapear o estado de conservagado de fachadas dos edificios?

e As técnicas de mapeamento tradicionais, baseadas sobretudo na observacao
visual direta, sado suficientes para a obtencao de um diagnéstico de qualidade?

e Como obter informagdes de fachadas em edificios altos e de geometria com-
plexa?

1.4 OBJETIVO

1.4.1 Objetivo Geral

Propor estratégias para inspecao do estado de conservagao de fachadas com
uso de RPAs e Laser Scanner.

1.4.2 Objetivos Especificos

Considerando o desenvolvimento do trabalho e o objetivo geral apresentado,
destacam-se 0s seguintes objetivos especificos:
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1. Compreender o processo de inspecao de fachadas por profissionais da Grande
Floriandpolis e o nivel de maturidade com relacdo ao uso de tecnologias no
processo;

2. Identificar quais s&o as tecnologias existentes para inspecéo do estado de con-
servacéao de fachada;

3. Realizar levantamento de dados em fachadas com uso de inovagdes tecnoldgi-
cas;

4. Realizar medi¢des quantitativas através dos dados gerados pelo levantamento;

1.5 DELIMITAGAO DA PESQUISA

e Os dados recolhidos, analisados e os resultados encontrados s&o validos para
0s equipamentos utilizados. Outros equipamentos, tanto RPAs como Laser Scan-
ners, podem ser objeto de estudo futuro;

e As estratégias elaboradas foram testadas, assim validas, apenas para o caso es-
tudado; podendo ser testadas em outras edificagées para validagcao da proposta;

¢ A edificacao foi verificada preliminarmente de maneira geral e para extracao dos
resultados definiu-se uma regido especifica de estudos;

e A pesquisa foi limitada pela disponibilidade dos equipamentos e softwares forne-
cidos e de seus responsaveis;

e Nao foi objeto desta pesquisa o aprofundamento no estudo da causa e solugao
da manifestacao patolégica encontrada nos resultados;

1.6 ORGANIZACAO

O presente trabalho esta organizado da seguinte forma:

Capitulo 1: introducao e apresentacado da contextualizacao do tema, a proble-
matica, o estado da arte, os objetivos e as delimitagdes da pesquisa.

Capitulo 2: sdo apresentados os conceitos relacionados ao levantamento de in-
formacdes de edificios com foco na manutencao, além de expor os principais trabalhos
e pesquisas desenvolvidas através de uma busca exploratéria na literatura.

Capitulo 3: refere-se a metodologia da pesquisa, em que aborda-se 0 método
e os procedimentos adotados nesse estudo a partir das informagdes agregadas no
capitulo 2, afim de representar uma sequéncia coerente para atingir os resultados.

Capitulo 4: sdo exibidos os resultados obtidos ao aplicar o método do capitulo
3, assim como uma discusséo das principais impressdes percebidas durante o estudo.

Capitulo 5: consideracdes finais da pesquisa.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A revisdo de literatura abrange conceitos relevantes que servem de embasa-
mento para compreensao do trabalho e cumprimento dos objetivos e, para melhor
compreensao, sera abordada em duas partes distintas. Na primeira parte discorre-se
questoes relacionadas as inspecdes e monitoramento das fachadas. Na segunda parte
sdo abordadas as informacdes sobre sensores e equipamentos de registro de informa-
cOes e ferramentas computacionais necessarias para a realizacao deste trabalho.

2.1 INSPECAO E MONITORAMENTO PREDIAL

2.1.1 Durabilidade

Conforme descrito pela ABNT NBR 15575-1 (2013), durabilidade é definida
como a capacidade da edificacdo ou de seus sistemas em desempenhar suas funcoes
ao longo do tempo e sob condi¢cdes especificadas no manual de uso, operacéo e
manutengéo. O termo também é utilizado como qualitativo para expressar a condigao
em que o edificio ou seus sistemas mantém seu desempenho requerido durante a vida
atil.

Quando o sistema deixa de cumprir as fungdes que Ihe foram atribuidas ele
extingue sua durabilidade e chega ao fim de sua vida util, independente se 0 mo-
tivo refere-se a degradacao que conduz a um estado acentuadamente inferior ou por
obsolescéncia funcional. Logo, a durabilidade nao define-se como uma propriedade
inerte ao material, mas sim uma fungao relacionada com o desempenho dos mesmos
(POSSAN; DEMOLINER, 2013).

O estudo da durabilidade na construcao civil esta intrinsecamente aliado ao de-
senvolvimento de novas solugcbdes de materiais, componentes e sistemas construtivos,
a selecdo de concorrentes e a avaliacao de custos de manutencdo em cada periodo da
vida de uma construcédo, uma vez que resultados relacionados a esses podem causar
grandes impactos no tempo em que se mantém a vida util (JOHN, 1988).

2.1.2 Vida util

A vida util de uma edificagcao pode ser definida como o tempo estimado em que
o sistema projetado deve atender aos requisitos de desempenho presentes na ABNT
NBR 15575-1 (2013), sendo diretamente impactado pelas atividades de manutencéo,
reparo e pelo ambiente de exposicao. Assim, o valor final atingido de Vida Util (VU) sera
uma composicio do valor tedrico calculado como Vida Util de Projeto (VUP), definido
pelo projetista, influenciado positivamente ou negativamente pelas agcdes de manuten-
¢ao, intempéries e outros fatores internos de controle do usuario e externos (naturais)
fora de seu controle. Na Figura 1, verifica-se a influéncia das manutengdes no tempo
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de vida util da edificagdao. Destacando que sem as corretas acées de manutencao a
VUP pode nao ser atingida para o nivel minimo de desempenho.

Figura 1 — Nivel de desempenho com e sem manutencéo.
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Fonte: Possan e Demoliner (2013)

Pela Norma de Desempenho brasileira ABNT NBR 15575-1 (2013), o nivel
obrigatério de desempenho é definido pelo valor minimo exigido para a VUP. Além
desse, a normativa expde os niveis intermediario e superior (Tabela 2).

Tabela 2 — Vida Util de Projeto de Sistemas Prediais.

Sistema VUP (em anos)
Minima (M) Superior (S)
Estrutura > 50 74
Pisos Internos > 13 > 20
Vedacéao vertical externo > 40 > 60
Vedacéo vertical interna > 20 =4l
Cobertura ) > 30
Hidrossanitario =20 > 30

Fonte: Possan e Demoliner (2013)
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Conforme apresentado pelo Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (IPT, 1988),
definir a vida util dos componentes é capaz de proporcionar o estudo de estimativas
dos custos de manutencao e frequéncia de reparos ou reposicao de itens, os quais
Sa0 essenciais para a precisao do custo final da edificacao.

O custo global é descrito por John et al. (2002), como sendo o custo de: planeja-
mento, projeto, aquisicao, operagdo, manutencao e demolicdo. Produtos com menores
custos iniciais tendem a ser menos duraveis, ocasionando maiores custos de manuten-
cOes futuras e provavelmente maior custo global. Porém, o sistema com menor custo
global ndo é comumente representado pelo menor custo inicial e nem pelo mais duravel
mas sim o resultado de um processo de otimizagdo de custo, normalmente presente
no intermédio dos extremos. Logo, procura-se estabelecer a alternativa de projeto
que reflita em ponderados custos de operacdo, manutencéao, reparacao e reabilitacao,
definindo-se assim a curva de custo de aquisicao, curva de custos de intervengdes ao
longo do tempo e por fim a curva do custo do ciclo de vida relacionada ao custo global
(Figura 2) (POSSAN; DEMOLINER, 2013).

Figura 2 — Curvas de aquisigdo, manutengao e reparo e custo do ciclo de vida.
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2.1.3 Manutencao

De acordo com a Associagédo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) Norma
Brasileira (NBR) 15575-1 (2013), manutencéo trata das a¢6es técnicas que devem ser
realizadas para manter ou restaurar a funcionalidade do empreendimento e de seus
sistemas construtivos objetivando manter a seguranca dos usuarios e atender suas
necessidades. Conforme a ABNT NBR 5674 (2012):
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A manutencao das edificacoes € um tema cuja importancia supera a cultura
de se pesar o processo de construgdo limitado até o momento quando a edifi-
cagao é entregue e entra em uso. Significando custo relevante na fase de uso
da edificagao, a manutengéo nao pode ser feita de modo improvisado, espora-
dico ou casual. Ela deve ser entendida como um servigo técnico perfeitamente
programavel e como um investimento na preservagao do valor patrimonial.

Comumente, as politicas de manutencéo sao divididas em corretivas, preventi-
vas e manutencao baseada em condicdes (pouco tratada na literatura para edificios).
No primeiro caso, a acdo de manutencao é executada apds algum elemento apresentar
problemas, como avarias em sistemas. Ja a manuteng&o preventiva correlaciona-se
com a periédica verificagdo dos constituintes em um determinado intervalo de tempo,
afim de evitar o surgimento de anormalidades no sistema. Por ultimo, a Condition-
Based Maintenance (CBM) ou Manutencao Baseada em Condi¢des pode ser tratada
como o método usado para reduzir a incerteza das atividades de manutencao, sendo
realizado de acordo com as exigéncias indicadas pela condicao do equipamento, per-
mitindo identificar e resolver problemas antecipadamente antes que ocorram danos ao
produto (HOSHINA; BAEJUNB, 2015).

Os manuais de uso, operacao e manutencao, obrigatoriamente entregues pela
incorporadora ou construtora (no caso de nao haver incorporagao), devem apresentar
informacdes relativas as manutengdes preventivas e corretivas como periodicidade,
modo de execucao e de registro das intervencgdes. Apoiando-se, sempre que couber,
em normas técnicas, como a ABNT NBR 14037 (2014) e a ABNT NBR 5674 (2012) re-
lacionadas a gestdo de manutencéo, findando preservar as caracteristicas originais da
edificagdo e minimizar a perda de desempenho causada pela degradagao de sistemas,
elementos ou componentes.

Somado a isso, ainda nas fases predecessora a execuc¢ao do edificio, € crucial
apresentar a especificagcado de materiais, processos e equipamentos de aporte a reali-
zacao da manutencéo, elaborando composi¢coes quantitativas estimadas dos insumos
necessarios para os diferentes futuros reparos. Além disso, os projetos devem ser
elaborados com a diretriz de facilitar as manutencdes ao longo da vida util, evitando-se,
por exemplo, janelas com vidros fixos sem a facilidade de acesso pelo exterior da obra
(THOMAZ; MAR, 2013).

2.1.4 Patologias

Ao se tratar de construcao civil, patologia pode ser definida como falhas que
causam danos estéticos ou de desempenho a edificacdo. O estudo de patologia das
construgdes define a especialidade que averigua, de maneira metodizada, os defeitos
tanto de materiais como componentes e sistemas em um local isolado ou no imével
como um todo, expondo suas causas, estabelecendo seus mecanismos de evolugao,
formas de manifestacéo, medidas de prevencao e recuperacao (THOMAZ, 1990 apud
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ANTUNES, 2011).

Investigar as manifestacdes patoldgicas nao esta exclusivamente vinculado ao
processo de reparo e conservacao de padroes de desempenho, agrega-se a isso
o potencial de registro de informacdes e averiguacao de problemas que podem ser
mitigados em novos projetos. Como ressaltado por Thomaz (1989), a inexisténcia
de registros e de divulgacédo de informagdes sobre problemas patologicos € capaz
de postergar o desenvolvimento de técnicas relacionadas ao processo de projetar e
construir.

Por conseguinte, Bauer (2001), ao estudar manifestagdes patoldgicas concluiu
que elas sao causadas predominantemente por deficiéncia no projeto, desconheci-
mento das caracteristicas dos materiais empregados, uso de material inadequado,
erro de execucao, desconsideracao de normas técnicas e por problemas de manuten-
cao.

2.1.5 Técnicas de Mapeamento de Fachadas

Segundo o Instituto Brasileiro de Avaliacoes e Pericias de Engenharia (IBAPE
(2012)), inspecgao predial é definida como uma ferramenta que permite uma avaliagéo
sistémica da edificacdo, capaz de classificar as ndo conformidades que tangem a
edificacdo quanto a sua origem, grau de risco e ainda indicar as diretrizes técnicas a
manutencgao dos sistemas e elementos construtivos, configurando assim o estado de
conservacgao da edificagao.

A Norma de Inspecéao Predial elaborada pelo Instituto Brasileiro de Avaliagcbes
e Pericias de Engenharia (IBAPE), aprovada em assembleia nacional em 2012, deter-
mina as diretrizes, conceitos, terminologia, convencdes, notacdes, critérios e procedi-
mentos relativos a inspecao predial, cuja responsabilidade tange aos engenheiros e
arquitetos, legalmente habilitados pelo Conselhos Regionais de Engenharia e Agro-
nomia (CREA), de acordo com a Lei Federal 5194 de 21/12/1966 e resolu¢des do
Conselho Federal de Engenharia e Agronomia (CONFEA).

Para tal, o método descrito para inspecdes de edificios € fragmentado em 11
etapas, presentes no Quadro 1.

Seguramente, 0 mapeamento do estado de fachadas exige uma gestao inte-
grada de uma série de parametros. A etapa 4, de vistoria das areas pelo inspetor, nao
define qual método deve ser utilizado pelo profissional para recolher tais informagdes.
Assim, além de seguir as etapas apresentada pelo IBAPE, o profissional devera de-
finir qual metodologia ira utilizar para preencher tal lacuna. Somado a isso, segundo
Santos (2017), é igualmente exigivel uma representacéo grafica eficaz, capaz de possi-
bilitar a analise e correlacdo dos dados registrados para assim alcangar-se uma gestao
integrada dos parametros.
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Quadro 1 — Etapas da Inspecéo Predial.

Etapa Acao

Definigao do nivel de inspecao de acordo com o estimado pelo inspetor ou pela
finalidade da mesma

Etapa2 | Verificagao de documentos

Etapa 3 | Obtencéao de informacdes junto aos responsaveis e usuarios da edificacao
Vistoria nas areas comuns e unidades autbnomas para inspe¢ao dos tépicos
definidos em check-list

Classificagao das anomalias, falhas e ndo conformidades com a documentagao
examinada

Etapa 6 | Classificagédo e analise das anomalias e falhas quanto ao grau de risco

Etapa 7 | Elaboragao de lista de prioridades

Etapa 8 Elaboragao de recomendacoes técnicas, de sustentabilidade e gerais

Etapa9 | Classificagdo do estado de conservagao

Etapa 10 | Recomendagdes gerais

Etapa 11 | Tdpicos essenciais do laudo

Etapa 12 | Responsabilidades

Etapa 1

Etapa 4

Etapa 5

Fonte: IBAPE (2012).

Logo, segue-se a descricao das técnicas atualmente utilizadas para obtencao
de dados de estado de conservacao de fachadas, trantando da deteccdo das manifes-
tacdes patoldgicas, suas formas de registro grafico, equipamentos, potencialidades e
limitagbes conforme dispostos em bibliografia.

2.1.5.1 Observagao Visual Direta

Apesar de todas as técnicas aqui especificadas fazerem uso inicialmente da
inspecao visual, essa sec¢ao trata do seu uso exclusivo. Para tal, € necessario que o
observador seja qualificado e compreenda as técnicas construtivas e os materiais do
estudo de caso. O inspetor ira verificar visualmente todo o edificio, afim de detectar
irregularidades, devendo utilizar dispositivos de auxilio ao mapeamento, como fita
métrica, medidor de fissuras e equipamentos de seguranca, caso necessario (FLORES;
BRITO, 2007).

Para registro de informacdes e representacao grafica ha diversos métodos ex-
postos por diversos autores. Segundo Santos (2017), deve-se utilizar fichas de pa-
tologia pré-definidas, conforme ja definido pelo IBAPE, para registrar desenhos das
patologias encontradas, com sua identificacao, descricao e quantificagdo. No Quadro 2
descrevem-se importantes caracteristicas relacionadas ao método de inspegéo visual
direta.
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Quadro 2 — Caracteristicas do método de inspegéao visual direta para mapeamento do estado
de conservacao em fachada.

Caracteristica Observacao
Precisédo Dependente do equipamento de medigao e pericia do operador
Recursos Necessarios ! pessoa - - , ,
Bindculos, fita métrica, bussola, escadote e equipamento de seguranca
Baixo custo
Potencialidades Técnica nao destrutiva
Simplicidade

Seguranga do operador

Caréter subjetivo na analise das anomalias de acordo com o
conhecimento do profissional

Grande dependéncia de projetos antigos da edificacdo para precisdo do
Local das patologias

Impossibilidade de registros em fachadas menos acessiveis
Capacidade de desenho a mao livre por parte do operador para o
registro futuro

Fonte: Adaptado de Santos (2017).

Limitacoes

2.1.5.2 Levantamento Fotogréfico

Segundo Ferreira et al. (2012), o levantamento das patologias desenvolvido a
partir de inspecdes visuais, imagens e apoio de fichas de inspecao é capaz de colabo-
rar para uma leitura e visualizagdo geral tanto da geometria como materiais, elementos
construtivos e até mesmo condicdes de habitabilidade, salubridade e durabilidade da
edificacdo. Sendo necessario acompanhar a seguinte ordem de importancia:

1 - Registro fotogréfico hierarquizado

2 - Preenchimento das fichas, priorizando o registro (o diagnéstico deveréa ser
realizado posteriormente)

3 - Registro geométrico manual.

Para Bauer e E. K. d. Castro (2010), a documentagéo fotografica tem a possi-
bilidade de representar geral ou parcial o objeto de estudo. Se tratando de uma vista
parcial, propbe-se a utilizagdo de algum objeto junto a imagem para transmitir a real
escala e dimensao da manifestacdo patoldgica e assim facilitar a compreenséo do
problema. J& o registro geral deve ser capaz de transmitir a intenc&o do autor para
melhor especificar no registro local.

E possivel realizar a quantificacdo das patologias com o uso de tal método, a
partir de tabelas com fragmentacédo do edificio em areas (como cantos e transicao
entre paredes), diferenciacao de posicao geografica e por pavimentos. Os danos séao
identificados em suas respectivas localizagdes e no fim contabiliza-se a quantidade de
registros existentes sobre cada area (BAUER; E. K. d. CASTRO, 2010). No Quadro 3
seguem demais informacdes relacionadas ao método.
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Quadro 3 — Caracteristicas do método de levantamento fotografico para mapeamento do
estado de conservagao em fachada.

Caracteristica Observacao

Em fungao da resolugao do equipamento fotografico e da distancia
entre ele e o ponto desejado de analise no edificio

1 pessoa

Recursos Necessarios | Maquina fotografica digital, tripé e computador (para processamento
das imagens)

Custo reduzido

Técnica nao destrutiva

Simplicidade

Registro documental

Observacgao de irregularidades nas fachadas

Portabilidade dos equipamentos

Potencializa observacao de patologias pela possibilidade de obter
imagens de diferentes &ngulos e distancias

Carater subjetivo na andlise das anomalias de acordo com o
conhecimento do profissional

Impossibilidade de registros em fachadas menos acessiveis (distantes
Limitacoes do nivel mais baixo ou dificil acesso)

Impossibilidade da visualizagao da fachada como um todo e assim
obter viséo global das patologias para correlacionar danos registrados
Atende apenas edificios de pequena escala

Fonte: Adaptado de Santos (2017).

Precisao

Potencialidades

2.1.5.3 Termografia

Segundo Tarpani et al. (2009), a termografia infravermelha trata-se de uma
técnica nao destrutiva de ensaio baseada no mapeamento térmico de um componente
para a localizacao de suas regioes danificadas ou defeituosas. Tal visualizacdo s6 é
possivel pelo fato de a condutividade térmica dos corpos depender vigorosamente do
seu grau de integridade.

O equipamento de coleta de imagem converte a radiacao infravermelha emitida
pelo corpo em uma imagem térmica, capaz de mapear a temperatura. Os raios infraver-
melhos tém um comprimento de onda superior aos visiveis, podendo ser divididos em
ondas curtas (2-5 um) e ondas longas (8-14 um), sendo que € neste ultimo intervalo
que trabalham as camaras termograficas utilizadas em edificios.

Desse modo, é possivel detectar patologias ndo visiveis a olho nu. Tais ima-
gens térmicas podem ser capazes de gerar dados qualitativos, com a visualizacao
da heterogeneidade da temperatura do objeto ou também gerar dados quantitativos,
sendo necessario considerar parametros ambientais no termografo, tais como tempe-
raturas superficiais a analisar, temperatura ambiente, umidade relativa, distancia da
camara termografica a superficie e emissividade real da superficie (SANTOS; ROCHA,;
POVOAS, 2019).

Assim, independente da tipologia dos dados esperados, para ambos 0s casos,
a termografia por infravermelho é realizada essencialmente com cameras termogra-
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ficas, com auxilio de alguns acessorios, dependendo do estudo de caso, como por
exemplo, termémetros de contato para determinagcédo da emissividade e medidores de
radiacao térmica (MENDONGCA; AMARAL; CATARINO, 2013). Logo, segue-se algumas
caracteristicas pertinentes desse tipo de inspecao (Quadro 4):

Quadro 4 — Caracteristicas do método de levantamento termogréafico para mapeamento do
estado de conservagao em fachada.

Caracteristica Observacao
Em fungéo dos fatores emissividade, refletividade, atenuagéao
Preciséao atmosférica, fontes de calor, vento, umidade relativa, incidéncia do
sol, sombra, distancia da cAmara e cor superficie
1 pessoa

Recursos Necessarios | Maquina termografica tripé e computador (para processamento

das imagens)

Técnica nao destrutiva

Seguranga do operador

Registro documental

Potencialidades Observacgao de irregularidades nas fachadas

Portabilidade dos equipamentos

Ensaios noturnos

Resultados em tempo real

Condigdes variadas de ensaio podem apresentar resultados diferentes
para um mesmo problema

Impossibilidade de registros em fachadas menos acessiveis (distantes
do nivel mais baixo ou dificil acesso)

Custo elevado

Necessidade de profissional experiente

Fonte: Adaptado de Santos (2017).

Limitacoes

2.1.5.4 Fotogrametria Terrestre Digital
Conforme descrito pela American Society of Photogrammetry em 1979:

Fotogrametria é a arte, ciéncia e tecnologia de obtengao de informacao confia-
vel sobre objetos fisicos e 0 meio ambiente através de processos de gravagéao,
medicao e interpretacdo de imagens fotograficas e padrdes de energia eletro-
magnética radiante e outras fontes.

A fotogrametria digital terrestre ou a curta distancia (Close Range Photogram-
metry), € caracterizada por utilizar cAmeras préximas a superficie da terra. Segundo
Luhmann et al. (2006) as principais etapas de um levantamento fotogramétrico podem
ser resumidas em:

Registro: obter-se as informagdes sobre o corpo estudado, como determinacao
de pontos de controle para implementacao de sistema de coordenadas do objeto,
dimensdes de referéncia e a captura das imagens;Orientacao: realiza-se o ajuste
dos feixes de raios perspectivos para determinacao dos parametros de orienta-
¢ao e correlacédo dos pontos de controle com os pontos da imagem; Restituigao:
com a orientacao definida torna-se possivel a obtencao de informacdes graficas
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ou geométricas, uma vez que o sistema bidimensional foi transformado no sis-
tema tridimensional que representa o espago-objeto. Existem dois principais tipos
de restituicdo utilizados na construcéao civil, o primeiro trata-se da fotogrametria
digital baseada em fotos convergentes e o segundo em fotogrametria esférica. O
primeiro € 0 mais comum em levantamentos arquiteténicos, principalmente por
permitir uma variedade maior de produtos, ser mais preciso e ndo exigir grandes
calibracdes ou informacdes referentes ao levantamento, uma das Unicas exigén-
cias € que o objeto seja visivel pelo menos em duas imagens e com angulos
de intersecao preferencialmente entre 45° e 90°, permitindo uma maior precisao
(BASTIAN, 2015). J& o segundo método baseia-se em um tipo de projegao carto-
graficas em que as imagens sao recolhidas a partir de um Unico ponto (estacao)
de modo a cobrir total (360°) ou parcialmente o entorno. Depois disso as fotos
sdo processadas em software para que seja gerada a imagem panoramica pela
juncéo de diversas imagens.

A Figura 3a, mostra a reconstrucgao virtual da fachada da Igreja de Anime Sante

em L'Aquila, na ltalia, com o uso de cinco panoramas com resolucao de 10000x10000
pixels (Figura 3b), com utilizagdo da técnica de fotogrametria esférica.

Figura 3 — Mapeamento Igreja de Anime Sante em LAquila.

Fonte: ANTIGA (2013)

O Quadro 5 objetiva expor as potencialidades, limitacdes, precisao e recursos

necessarios para tal inspecao.

2.1.5.5 Varredura com Laser Scanner

A nomenclatura para o sistema a /laser € tomada de diferentes formas por dis-

tintos autores. Parte deles defendem a ideia de Laser Detection and Ranging (LADAR)
(deteccao e medigao de distancia usando /aser), outros optam por Light Detection and
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Quadro 5 — Caracteristicas do método de levantamento fotogramétrico para mapeamento do
estado de conservagao em fachada.

Caracteristica Observacao

Em fungao da distancia maquina fotografica-objeto, das caracteristicas,
da resolugao do equipamento e da objetiva utilizada

1 pessoa

Recursos Necessarios | Maquina fotografica digital, objetiva, tripé e computador

(para processamento das imagens)

Técnica néo destrutiva

Simplicidade

Seguranca do operador

Registro documental

Observacgao de irregularidades nas fachadas

Portabilidade dos equipamentos

Edificios em grande escala

Registro da totalidade do algado

Escolha do software adequado para evitar distorgoes e
desalinhamento das fotografias

Gestao integrada dos dados recolhidos continua subjetiva, como no
levantamento por fotografia

Custo elevado

Necessidade de profissional experiente

Fonte: Adaptado de Santos (2017).

Precisao

Potencialidades

Limitacoes

Ranging (LIDAR) (deteccao e medig¢ao de distancia usando a luz). No entanto, o termo
LADAR € mais utilizado por caracterizar o uso de laser. Ao longo deste texto, os termos
“laser scanner” e “varredura a laser” seréo utilizados com o mesmo significado.

A utilizagao do laser scanner na engenharia tange diversas areas, como levanta-
mentos topograficos e arquitetbnicos, producdao de modelos 3D urbanos, levantamento
de linhas costeiras, de caminhos de ferro, monitoramento de diques e barragens. A
técnica é capaz de gerar coordenadas tridimensionais de pontos pertencentes a um
objeto em um curto espago de tempo (BEIRAQO, 2011). Para tal, existem diversas tipo-
logias de laser scanner disponiveis. Os dois principais sao pulse Time of Flight Laser
Scanner (TOF) e Modulated Continous Waveform (MCW).

O primeiro emite pulsos de /aser e mensura o intervalo de tempo entre o envio
e o recebimento do pulso apos ele refletir em uma superficie. Ja o MCW laser scanner
emite ondas de laser continuas e usa a diferenca de fase entre a onda emitida e o sinal
refletido para estimar as distancias entre o aparelho e a superficie (Akinci, 2009).

Através deste levantamento remoto de nuvens de pontos referenciados em 3D,
€ possivel obter modelos computacionais do objeto. Ao contrario da fotogrametria, os
dados recolhidos assumem desde o inicio a forma 3D da estrutura escaneada. Os
arquivos gerados carregam informagdes de pontos no espaco (x, y, z), o valor de
intensidade de retorno do pulso laser e, quando disponivel, os valores de cor RED
GREEN AND BLUE (RGB) dos pixels (BORDIN et al., 2013).

Em estudo realizado por Pavi e Veronez (2014) averigua-se que o equipamento
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pode ser utilizado para detectar patologias da construgcéo civil como eflorescéncia,
umidade, biodeterioracéao, fissuras e deformacgdes. Além disso, favorece ao processo
de inspecédo para acompanhamento de evolucdo das patologias assim como desenvol-
vimento de algoritmos de classificagdo automatica dos danos.

O Quadro 6 expde algumas caracteristicas do uso de laser scanner para identi-
ficacdo do estado de conservacéo.

Quadro 6 — Caracteristicas do método de laser scanner para mapeamento do estado de con-
servagao em fachada.

Caracteristicas Observacao
Precisédo Em fungéo do equipamento utilizado, chegando a 3mm
1 pessoa

Recursos Necessarios | Laser scanner, sistema de posicionamento, computador de alta performance,
software para processamento

Técnica nao destrutiva

Seguranga do operador

Registro documental

Observacgéao de irregularidades nas fachadas
Potencialidades Portabilidade dos equipamentos

Edificios em grande escala

Registro da totalidade do algado

Modelo 3D

Observagao visual direta pode ser totalmente descartada

Tempo de recolha e processamento dos dados levantados
Necessidade de software especifico

Custo elevado

Necessidade de profissional experiente

Limitacoes

Fonte: Adaptado de Santos (2017).

2.1.5.6 Remotely Piloted Aircraft (RPA)

A técnica aportada pelo uso de RPA, convencionalmente conhecidos como
drone, esta intrinsecamente associada a outros processos. Em algumas metodologias
de inspecao predial os dados s&o capturados seguindo a metodologia de fotogrametria
digital, semelhante a fotogrametria terrestre, como Melo et al. (2018) e em outros
baseiam-se em métodos de levantamento fotografico como Lisboa et al. (2018).

O uso de RPA em diversas vertentes tem crescido significativamente, o seu em-
prego para inspec¢éo de fachadas tem se mostrado notadamente favoravel. A técnica
€ capaz de capturar patologias observadas visualmente, além de melhorar significa-
tivamente a compreensao da analise com um custo relativamente baixo. Apesar das
vantagens, a quantidade de dados gerados pode parecer cadtica e dificil organizar,
mapear e descrever danos. O Quadro 7 apresenta demais caracteristicas do uso de
RPA para inspecao predial.
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Quadro 7 — Caracteristicas do método de levantamento com drone para mapeamento do
estado de conservagao em fachada.

Caracteristicas Observacao
Precisédo Varia de acordo com o equipamento de captura de midias
1 pessoa

Recursos Necessarios | VANT, sistema de posicionamento, computador de alta performance, software
para processamento, sensores e cameras

Técnica ndo destrutiva

Seguranca do operador

Registro documental

Observacgéo de irregularidades nas fachadas

Portabilidade dos equipamentos e pequeno espago de locagao
Edificios em grande escala

Registro da totalidade do algado

Inspegéo em locais menos acessiveis

Potencialidades

Necessidade de software especifico em alguns casos
Limitacoes Limitacdes referentes a legislagdo para uso de VANT
Necessidade de profissional experiente

Fonte: Adaptado de Santos (2017) e Lisboa et al. (2018).

2.2 TECNOLOGIAS PARA SUPORTE A INSPECAO PREDIAL E CAPTURA DA RE-
ALIDADE

Conforme averiguado na primeira parte da revisao literaria desse trabalho, e
citado por Dezen-Kempter et al. (2015), os métodos mais comuns e tradicionais de
adquirir dados referentes aos edificios podem representar uma alternativa cara, morosa
e incapaz de registrar fielmente uma edificacdo quanto maior a complexidade, nivel de
detalhamento e amplitude da estrutura.

Tecnologias de sensoriamento remoto e varredura impéem-se como relevantes
alternativas ao processo por tratarem-se de métodos propicios a obtencdo de uma
grande quantidade de dados de forma rapida e precisa (DEZEN-KEMPTER et al.,
2015).

Visando elaboragédo de modelos tridimensionais e coleta de informagbes de
fachadas, pesquisadores como Melo et al. (2018) tem se proposto a elaborar métodos
e outros, como Bastian (2015) e Andrade (2012), verificam a possibilidade do uso
de equipamentos compostos de diferentes sensores e tipos de coleta de informacgdes.
Porém, ainda ndo encontra-se na literatura algum método ideal para todas as tipologias
de edificios, quando trata-se de objetos e elementos compostos, ainda é necessario
combinar diferentes sensores e informagdes de fontes distintas.

Geralmente, os sensores 6pticos de gravacado nao invasivos sao divididos em
sistemas passivos e ativos. Sensores passivos (por exemplo, cameras digitais) entre-
gam dados de imagem que sao processados com algumas formulagées matematicas
para inferir informacdes 3D das medi¢cdes de imagem 2D. Por outro lado, sensores ati-
vos (por exemplo, laser scanner) podem fornecer dados diretamente em 3D (SANSONI;
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TREBESCHI; DOCCHIO, 2009).

A escolha ou integracéo das tipologias depende da precisao necessaria, dimen-
sbdes do objeto, restricdes de localizacao, portabilidade e usabilidade do instrumento,
caracteristicas da superficie, experiéncia da equipe de trabalho, orcamento do projeto,
objetivo final da pesquisa e assim por diante (REMONDINO, 2011).

2.2.1 Sensor optico ativo: Laser Scanner

Esse tipo de sensor registra diretamente a geometria 3D das superficies, pro-
duzindo representacdes digitais 3D quantitativas (nuvens de pontos ou mapas de
alcance) em um determinado campo de visdo com uma incerteza de medicao definida.
Os sensores de alcance estao se tornando bastante comuns, em termos de construcao
civil, na comunidade de mapeamento e no campo do patriménio, apesar de seus altos
custos, peso e a habitual falta de boa textura (REMONDINO, 2011).

De acordo com Beraldin et al. (2007), os resultados da varredura a laser sdo em
funcéo de:

e Caracteristicas intrinsecas do instrumento (calibragdo do sistema, principio de
medicdo, etc.);

Caracteristicas do material e cena digitalizados, em termos de reflexao, difusdo
e absorcéo da luz (resposta em amplitude);

e Caracteristicas do ambiente de trabalho;

Coeréncia da luz retro-espalhada (randomizacéo de fase);

Dependéncia do conteudo cromatico do material digitalizado (resposta em
frequéncia)

Os tipos mais comuns de laser scanner sao apresentados na Figura 4 com seus
respectivos parametros mais relevantes.

Os laser scanners também podem ser usados em plataformas aéreas (helicopte-
ros ou aeronaves de asa fixa). Atualmente, os laser scanners aéreos podem medir até
1,33 milhées de pontos por segundo, enquanto os sistemas com scanners terrestres
podem medir até 222 mil pontos por segundo (ou, em alguns casos, até 976 mil pontos
por segundo), a precisdao da medicao das curtas distancias vem sendo aprimorada
para milimetros (RIEGL, 2017).

Durante o escaneamento, com uso de sensores aéreos, cada ponto é expresso
como coordenadas X, Y e Z. Os dados sao capturados de diferentes posi¢des e sao
agrupados formando nuvem de pontos em um sistema de coordenadas comuns. Como
0 equipamento utilizado é relativamente diferente dos laser scanners terrestres, a
transformacao de dados em um sistema de coordenadas comum também torna-se um
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Figura 4 — Tipos mais comuns de equipamentos de varredura a laser.

Measur.  Sensor Max Min/max  Angular Range
.. . . A Camera
principle  weight Fov range accuracy accuracy
Leica i N integrated,
. i TOF 18.5kg 270 %360 0.3-300 0.003° 4 mm @ 50 m 532
Scanstation2 1 Megapx
Leica i B integrated,
TOF 13 kg 270 =360 0.3-300 0.006° 4 mm (@ 50 m 532
Cc1o0 4 Megapx
Leica HDS6200 - add-on
PS 14 kg 310 =360 0.4-79 0.007° 3mm @ 50 m 670 .
- optional
Riegl i ) ) add-on
TOF 9.8 kg 100 =360 2.5-1,350  0.0005° 8mm @ 100 m NIR .
VZ- 1000 N optional
Riegl i i 1.5— ) add-on
. TOF 9.8 kg 100 x360 0.0005°  5mm @ 100 m NIR .
VZ-400 350/600 N optional
Optech i 40 x40 ) integrated,
. X TOF 14 kg 3-2,000 0.003° 7mm @ 100m 1535
ILRIS HD-ER (360 x360) N 3.1 Mpx
Optech i 40 x40 ) integrated,
. TOF 14 kg 3-3,000 0.004° T7mm @ 100m 1064
ILRIS HD-LR (360 = 360) B 3.1 Mpx
Topcon . ) integrated,
TOF 17.6 kg 360 x70 1-330 0.006° 4mm @ 150 m NIR
GLS-1500 B 2 Mpx
Maptek I-Site integrated,
APTRISIE TOF 14kg 360 x80  25-1,400  0.01° 10 mm NIR oEre
8800 70 Mpx
Trimble . integrated
TOF 13 kg 360 =60 <350 - 7Tmm @ 100 m 532 .
GX 3D ) videocam
Trimble TOF .
12 kg 360 =300 1-80 0.004° 2mm @ 30 m 660 integrated
CX & PS '
Faro .
PS 14.5 kg 320 »x 360 0.6-120 - 2mm @ 10 m 785 integrated
Photon 120
Faro 0.6 mm @ 10 )
0.6— integrated,
Focus3D PS Skg 305 =360 - m, 0.95 mm @ 905 -
20/120 ~ 70 Mpx
25m
Z+F add-on
PS 13.2 kg 310 =360 0.4-79 - 0.7mm @ 25m VIS .
IMAGER 5006 optional
Basis Surphaser X add-on
PS 11 kg 270 =360 0.2-70 0.01° I mm@ 15m 690 .
25HSX optional

Fonte: Remondino (2011)

pouco distinta. O sistema de georreferenciamento do equipamento aéreo € composto
por um receptor de sistema de navegacgao por satélite Global Navigation Satellite
System (GNSS) e uma unidade de medida inercial (/nertial Measurement Unit (IMU))
que juntos compdem o sistema de orientacédo e posicdo dos dados (DAUGELA et al.,
2017).

O modelo matematico, relativo as medicées primarias do scanner a laser é
descrito na Equacéo (1), em que 'R’ representa o alcance, « angulo de varredura, (Xo,
Yo, Zo) o ponto de localizagdo do equipamento, expresso pela posicao do centro de
fase da antena, e w, ¢ € k 0s dngulos de atitude do sensor em relacao ao ponto de
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referéncia (x, y, z) (PFEIFER; BRIESE, 2007).

x T 1 0 0 0
yl =y | +R [t+Rn|0 cos sin 0 (1)
z 20 0 —sin cos —r

Além disso, "t"representa o deslocamento da antena GPS, Rm sera o desalinha-
mento da IMU (devido ao fato de os sensores estarem posicionados nas faces mais
exernas do RPA).

Ja para levantamentos com equipamentos terrestres, quando o objeto € varrido
de alguns pontos distintos, as informagdes coletadas séo o alcance r’,0 angulo horizon-
tal («) e 0 &ngulo vertical (5). No sistema de coordenadas do sensor, as coordenadas
(X, Yy, z) do ponto s&o obtidas por uma conversao do sistema de coordenadas esférico
em cartesiano pela férmula Equagéao (2) (PFEIFER; BRIESE, 2007):

COSCOS

=r | sincos (2)

IS SO

Sin

A maior parte dos equipamentos de laser scanner possuem cameras acopladas
para posteriormente poder atribuir valores de cor (RGB) para cada pixel capturado. A
Equacao (3) e Equacgéo (4) representam o calculo para coordenada dos pontos da
imagem em que (X,Y) representam as coordenadas da imagem, (X,Y,Z) as coordena-
das da nuvem de pontos do laser e (X0,Y0,Z0,Rij) sdo os pametros de orientagdo no
espacgo conhecidos, uma vez que assume-se que a camera esta locada na mesma
posicao que o laser scanner (FORSTNER; WROBEL, 2016).

7“11(X - XO) + TZl(Y - YE)) + 7’31(Z — ZU)

e (3)
r13(X — Xo) +ro3(Y — Yp) +r33(Z — Zo)
r12(X — Xo) + 122 (Y = Yy) + 132(Z — Zp)

y=- (4)
ri3(X — Xo) + ro3(Y — Yo) + r33(Z — Zo)

Os dados gerados a partir de nuvens de pontos e imagens da camera indicam
diferencas relacionadas a resolucao dos pixels, radiometria, dire¢cao da iluminagao e
direcao da visualizacdo. Como consequéncia, quando o objetivo é integrar ambas as
tipologias, a identificacdo dos pontos correspondentes entre as imagens geradas e as
cameras requer um algoritmo robusto de correspondéncia de recursos, insensivel as
diferencas de iluminacéo, escala e deve empregar descritores de regiao em vez de
detectores de borda (FASSI et al., 2013).

Os fabricantes de laser scanner costumam oferecer seus préprios softwares e
plugins tanto para processar dados adquiridos, como para facilitar futuros trabalhos
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com ferramentas de modelagem BIM, por exemplo, Revit (AUTODESK INC., s.d.), per-
mitindo criacao de elementos diretamente sobre a nuvem de pontos gerando medicbes
precisas que podem ser usadas para qualquer tipo de analise e simulagdo (DAUGELA
etal., 2017).

Preliminarmente, para a aquisicao de dados, € essencial estabelecer uma dis-
tribuicdo ideal das posi¢cdes do equipamento para cobrir 0 espaco tridimensional ou o
objeto a ser digitalizado completamente. Em particular, as posicoes devem ser bem
distribuidas para cobrir toda a area desejada e nenhuma obstrugéo deve ser colocada
na linha de visdo do objeto de interesse. Também é necessario controlar o alcance em
relagao a precisao, pois quanto maior a distancia do objeto, menor sera a resolucao e
a precisao do produto final (QUINTERO et al., 2008).

2.2.2 Sensor optico passivo: Cameras

A fotogrametria é considerada a melhor técnica para o processamento de da-
dos de imagem, podendo fornecer, em qualquer escala de aplicagéo, informacdes 3D
assertivas, métricas e detalhadas com estimativas de precisdo e confiabilidade dos
parametros desconhecidos. As imagens podem ser adquiridas usando sensores de
satélite, aéreos ou terrestres e processadas seguindo o processo fotogramétrico ti-
pico, com base na calibracdo do sensor, orientacao da imagem, medicao da superficie,
extracao de recursos e geracao de ortofotografia (LUHMANN et al., 2006). Os proces-
sos utilizando captura de imagens aéreas tem se sobressaido aos métodos terrestres
devido a autonomia e versatilidade proporcionada.

Para a reconstrucdo de um objeto a partir de fotografias ou imagens, € neces-
sario descrever o0 processo optico pelo qual uma imagem é criada. Isso inclui todos
0s elementos que contribuem para esse processo, como fontes de luz, propriedades
da superficie do objeto, o0 meio através do qual a luz viaja, tecnologia de sensores e
cameras, processamento de imagens, desenvolvimento de filmes e processamento
adicional.

A forma e a posicao de um objeto sdo determinadas pela reconstrugéo de feixes
de raios, nos quais, para cada camera, cada ponto de imagem P’, juntamente com
o centro de perspectiva correspondente O’, define a diregcdo espacial do raio para
o ponto de objeto correspondente P (Figura 5). Fornecida a escala geométrica da
imagem dentro da camera e a localizacao espacial, todos os raios de imagem podem
ser definidos no espacgo de objetos 3D (LUHMANN et al., 2006).

Tavani (2014) explica que a reconstrucdo em 3D é possivel desde que existam
pelo menos duas imagens da mesma cena obtidas de posicoes diferentes, isto &, de
centros de projecdes distintos e que, conhecendo a posi¢cao, a orientacao e a distancia
focal, € possivel encontrar a posigdo de um ponto no espacgo a partir das coordenadas
bidimensionais das imagens. Além disso, para 0 sucesso no processo de criacao de
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Figura 5 — Principio da medicéo fotogramétrica.

Fonte: Luhmann et al. (2006)

dados tridimensionais, € importante que as superficies apresentem texturas aleatérias,
ou seja, sem padroes repetitivos ou coloracao uniforme. Os padrbes repetitivos ou
com baixa textura dificultam a busca por pontos correspondentes em fotografias, assim
como as superficies espelhadas também nao sao favoraveis, pois refletem quaisquer
padrdes do seu entorno, fazendo com que um padrao possa aparecer em uma imagem
e nao aparecer em outra imagem (MELO et al., 2018).

Além da fotogrametria, a visdo computacional esta recebendo grande interesse
pelas aplicagdes de reconstrucao 3D e estad tendo uma influéncia crescente, especi-
almente no reconhecimento e extracdo de informacgdes automaticamente de objetos.
Mesmo que a precisdo nao seja o objetivo principal, as abordagens de visao computaci-
onal estdo entregando resultados interessantes para visualizagéo, navegacao baseada
em objetos, servigos baseados em localizagao, controle de robés, reconhecimento de
formas, realidade aumentada, transferéncia de anotacées ou navegacao por imagens
(REMONDINO, 2011).

Varios sao os termos utilizados para designar essa tecnologia e que tém como fi-
nalidade a obtencao da geometria de objetos e cenas a partir de imagens 2D (DONEUS
et al., 2011). Dentre os termos, sdo comumente utilizados: photo-based scanning (digi-
talizacao tridimensional baseada em fotografias), dense surface modeling (modelagem
densa de superficie); e dense stereo matching (DSM) (densa correspondéncia estéreo)
(MELO et al., 2018).

O sequenciamento de etapas consiste basicamente em: calibragéo e orientagéo
da camera, medicoes de pontos de imagem, geracao de nuvens de pontos 3D, geracao
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de superficie e mapeamento de textura. A calibracdo da camera é crucial para obter
modelos precisos.

Dentre essas configuragcdes nas cameras ha alguns paradmetros capazes de
assegurar que os dados recolhidos sdo capazes de garantir profundidade de campo
favoravel e minimizar a difracao que pode ser gerada pelas lentes. Assim, segundo
Melo et al. (2018), para cada caso, em fun¢ao das caracteristicas da fachada e da
luminosidade natural, os parametros a seguir podem ser ajustados:

e Distancia focal: é a medida que define o quanto é possivel capturar de um objeto
em uma mesma fotografia. Quanto maior a distancia focal, menor sera o angulo
de visdo de uma lente e uma parte menor do objeto sera capturada por fotografia
(Figura 6);

Figura 6 — Distancia Focal.
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Fonte: Rozzo (s.d.)

e Abertura do diafragma ou escala de numero f: corresponde ao angulo de abertura
das lentes, sendo responsavel por definir a quantidade de luz que ira atingir o
sensor. Quanto maior o valor da escala f, maior a abertura, mais luminosa sera a
objetiva e melhor a profundidade de campo (Figura 7);

e Tempo de exposicdo: o obturador é o dispositivo que abre e fecha dentro da
camera para controlar quanto a tempo a luz ficara atingindo o sensor dentro da
maquina. Para maior abertura do diafragma, deve-se configurar menor tempo de
exposicao, ou seja, velocidades mais altas de fechamento do obturador para que
uma quantidade de luz menor atinja o sensor (Figura 7);
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e Sensibilidade ISO: define a sensibilidade do sensor, significando que quanto
menor esse numero, menor a sensibilidade, pouca luz é captada, quase néo
apresenta ruido e os contornos ficam mais nitidos (Figura 7).

Figura 7 — Caracteristica sensores fotograficos.
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Fonte: Fotifino (s.d.)

A medicao da imagem pode ser realizada por meio de procedimentos automati-
cos ou semi-automaticos. No primeiro caso, ocorre através de nuvens de pontos muito
densas, mesmo que a custa da imprecisdo. No segundo caso, sao obtidas medi¢des
muito precisas, em um numero significativamente menor de pontos, e com o0 aumento
do tempo de elaboracéao e operacdao (SANSONI; TREBESCHI; DOCCHIO, 2009).

As cameras digitais terrestres dispdem de uma vasta quantidade de formatos,
comumente possuem pelo menos de 10 a 12 Megapixels de resolucao e baixo custo,
chegando a 40 Megapixels para cameras melhores e com custo mais elevado. Came-
ras capazes de gerar imagens lineares e panoramicas conduzem a uma alta resolucéao
de imagem e sdo favoraveis a obtencao de dados métricos. Porém, com o alto custo
agregado a essas cameras, tem-se utilizado conjuntos de imagens parcialmente so-
brepostas, adquiridas de um ponto Unico que é girado em torno do seu centro. Essa
solucéo além de baixo custo permite adquirir imagens em alta resolugado e com grande
potencial para aplicagdes métricas e para fins de modelagem 3D (BARAZZETTI et al.,
2010).

Com a finalidade de estudo de fachadas, as informagdes que precisam ser ma-
peadas em planos perpendiculares ao objeto. O uso de RPA combinado com o fluxo
de trabalho fotogramétrico tem sido amplamente aceito para abordagens que necessi-
tam de vistas laterais, como mapeamento de penhascos, caracterizados como locais
inacessiveis e perigosos. Apesar disso, embora eficazes, a maioria dos aplicativos
utilizados para obter informacdes se concentra no mapeamento de um unico plano
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bidimensional. Locais complexos, com variacées de dimensdes, exigem uma analise
mais profunda das técnicas de coleta e processamento de imagens para reduzir as
lacunas de dados e manter a precisao e os detalhes nas dimensdes horizontal (x, y) e
vertical (z) (NESBIT; HUGENHOLTZ, 2019).

Na estratégia convencional de aquisi¢cdo de dados com RPAs uma certa quan-
tidade de imagens é adquirida a partir de linhas de voo paralelas (Figura 8), normal-
mente em padrdes norte-sul ou leste-oeste a uma altitude estavel, com sobreposicao
constante (frente e lateral) e A&ngulo de camera voltado para nadir (para baixo) (MAR-
TIN et al., 2016). Tal plano de voo com grid classico é simples e pode ser gerado
automaticamente apenas com a definicao inicial de alguns parametros em aplicativos
como Pix4Dcapture e DroneDeploy.

Figura 8 — Opgdes de voo aplicativo Pix4D.
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Fonte: Pix4D (2018).

No entanto, como descrito por Martin et al. (2016) os planos de voo supracitados
levam pouco em conta a geometria volumétrica da cena. Devido a isso eles ndo sédo
considerados ideais para registrar informagdes expostas ao longo de fachadas verticais
pois sdo propensos a maior deformagao e chance de omissao dos sensores de visao
nadir.

Assim, as solugbées mais favoraveis para capturar fachadas incluem ajustar o
angulo da camera aproximadamente paralelo ao plano vertical e girar o grid para que
as linhas de voo sejam coerentes com o plano da fachada. Mesmo assim, com tais
abordagens, os detalhes da edificacdo ainda podem nao ser capturados, assim como
informagdes geométricas de regides mais complexas. Para tal lacuna Verykokou e
loannidis (2018) propdem adquirir imagens obliquas altas, que incluem o horizonte, e
imagens obliquas baixas, mais centradas no objeto.

Para a etapa seguinte, correlacionada com o processamento digital dos dados,
os softwares disponiveis como Agisoft PhotoScan, Pix4D Mapper e Bentley Context-
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Capture oferecem solugdes extremamente automatizadas, em que diversas etapas
complexas do processamento, como orientacdo e desenvolvimento de triangulariza-
cdo, sdo incorporadas e a interface com o usuario € tida apenas através de alguns
botées. Porém, isso ndo elimina verificagdes manuais do usuério em que é necessario
avaliar e revisar a qualidade dos dados, assim como realizar algumas configuragbes
de acordo com o resultado esperado.

2.2.3 Estratégia de classificacdao dos dados

Além da importancia e agilidade fornecida pelos sensores 6pticos ativos e pas-
sivo como apoiadores a estratégias de inspecgéo predial, a fase de tratamento dos
dados ¢é igualmente relevante. A segmentacdao normalmente é a etapa que precede
extracdo de caracteristicas e classificacao de dados.

O processo de segmentagéo € uma das técnicas capazes de subdividir imagens
em uma ou mais regides distintas satisfazendo critérios de uniformidade, independente
do tipo de sensor utilizado para aquisicao de dados. Ela pode também ser definida
COMO um processo empirico que objetiva se adequar as caracteristicas de cada ima-
gem e as informacdes que se deseja extrair. Essa técnica, quando completamente
autébnoma, é considerada uma das etapas mais complexas do ponto de vista compu-
tacional e ainda é um desafio no campo de pesquisa em processamento de imagens
(SOLOMON; BRECKON, 2013).

Um dos métodos possiveis para segmentacao de imagem é a binarizacao, tam-
bém conhecido como limiarizagédo. A classificagéo dos pixels é normalmente baseada
no histograma de uma propriedade, em geral, o nivel de cinzento, também conhecido
como luminosidade mas sem limitagdes para uso de outras escalas como RGB e o
espaco Hue, Saturation and Value (HSV).

A binarizagdo possui duas vertentes principais, a primeira delas pode utilizar
um unico ponto de corte (o threshold) para a separacéo entre as classes, como "claro
e escuro”, no caso da analise do nivel de luminancia. Ja a segunda refere-se aos
casos quando um unico valor ndo é capaz de qualificar uma boa segmentagao, assim,
€ utilizada a técnica de limiarizagdo variaveis e multiniveis (multilevel thresholding)
(PADILHA, 1998).

A observacdo de um histograma do objeto de estudo permite localizagao do
melhor valor ou intervalo para segmentagédo dos dados. Na Figura 9, os vales dos his-
togramas foram definidos como limiares, caracterizando os valores que irdo classificar
a imagem. No primeiro histograma da figura um unico ponto T é definido como ponto
de corte, separando duas classes. Ja no segundo histograma 771 e T2 indicam que
h& dois valores que segmentam os dados, gerando assim, trés conjuntos de dados
segmentados.
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Na Figura 10, os limiares previamente definidos pelo histograma sao organiza-
dos em intervalos para que ocorra a binarizagdo dos dados (SOBRAL, 2002).

Figura 9 — Histograma de cores.
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Fonte: Sobral (2002).

Figura 10 — Equacao de Binarizagéo.
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3 METODOLOGIA

Esse trabalho é caracterizado como um estudo de caso pois, de acordo com
Yin (2001), tal estratégia de pesquisa abrange planejamento e abordagens especificas
de coleta e analise de dados. O estudo de caso € entendido como uma investigagao
empirica capaz de tratar um fenbmeno contemporaneo dentro de seu contexto na vida
real, sendo adotado em casos como circunstancias complexas, que podem mudar e
quando as condicbes que dizem respeito ndo foram encontradas antes (LLEWELLYN;
NORTHCOTT, 2007).

Considerou-se a edificagcdo do Departamento de Arquitetura e Urbanismo da
UFSC como caso de estudo, para obtengao de estratégias de inspecao de fachadas.
Somado a isso, esse trabalho também é caracterizado como uma pesquisa de campo,
devido a coleta de dados in loco sobre o edificio estudado e pela realizacao de entre-
vistas. As informacdes necessérias para essa pesquisa foram coletadas em diferentes
momentos no decorrer do trabalho.

A abordagem utilizada caracteriza-se como quali-quantitativa. O levantamento
de dados quantitativos foi oriundo de medic¢des realizadas em ortoimagens capturadas
em campo do edificio e os dados qualitativos foram recolhidos pela realizacdo de
entrevistas e pela observacao da autora no processo de coleta de dados.

3.1 METODO DA PESQUISA

Para melhor apresentar o método adotado nessa pesquisa, foi elaborado o
fluxograma da Figura 11, que apresenta uma sintese dos procedimentos adotados.
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Figura 11 — Método utilizado na pesquisa.
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3.2 PROCEDIMENTO DA PESQUISA

3.2.1 Caracterizacao do estudo de caso

Para definicao do local de estudo de caso buscou-se um imével que possuisse
caracteristicas ndo usuais para analise de imagem e ponto, como cor, textura, forma e
entorno. Assim, para teste da estratégia elaborada foi assumido o estudo do prédio do
Departamento de Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal de Santa Catarina.

Tal edificacao localiza-se na rua Engenheiro Agrondmico Andrei Cristian Fer-
reira, no bairro da Carvoeira na cidade Floriandpolis, préximo a outros bairros que
compdem o entorno da Universidade Federal de Santa Catarina. O projeto foi coorde-
nado pelos Arquitetos Enrique H. Breno, Felipe B. Mendes e Mauricio P. Holler. A &rea
construida é representada por 2.071,68 m?, segundo o projeto, comportando quatro
pavimentos.

A edificacdo se sobressai dentre as demais da universidade devido a sua forma,
escadas de acesso externas a torre, janelas em duas fachadas opostas (estimulando
a ventilagdo cruzada), presenca de brises e notavel distingdo pela sua pintura comple-
tamente branca (Figura 12), atualmente afetada pela presencga de patologias.

Figura 12 — Edificio de Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal de Santa Catarina.

Fonte: Lopes (2013)

O estudo de caso apresenta caracteristicas relevantes que ajudaram a testar a
eficiéncia das estratégias que foram adotadas, conforme Quadro 8.
3.2.2 Levantamento em Campo
3.2.2.1 Elaboracéo e aplicacédo de entrevistas com profissionais da area

As entrevistas realizadas constituem parte da andlise qualitativa deste trabalho,
com o objetivo de compreender como os profissionais que atuam na area de recupe-
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Quadro 8 — Caracteristicas Edificio Arquitetura e Urbanismo.

Tematica | Especificacao no local

Entorno Regido sem prédios proximos, poucos carros e algumas arvores
Cor Homogénea: Branca

Forma Paredes curvas, janelas e fachadas com brises

Textura Uniforme e lisa

Cobertura | Acessibilidade limitada
Patologias | Visiveis
Material Estrutura em concreto armado e paredes de alvenaria

Fonte: Desenvolvido pela autora (2019).

racdo de fachadas realizam seus servigos de inspecao, mapeamento e quantificagéo
das patologias existentes nos edificios, contribuindo assim para a identificagao de qual
o estado de conservagédo dos mesmos.

As perguntas realizadas foram as mesmas para todos os participantes. Ne-
nhum deles possuia conhecimento das estratégias estudadas na presente pesquisa.
Somente apds a finalizacdo das respostas foi apresentado aos mesmos o intuito do
trabalho de forma mais clara, evitando que respostas pudessem ser induzidas.

Para obter os resultados das entrevistas, foram agendados encontros presen-
ciais e conversas a distancia com profissionais aleatoriamente escolhidos. Todos os
didlogos foram gravados e posteriormente transcritos e analisados. As perguntas da
entrevista e transcricées das respostas podem ser averiguadas nos Apéndices A, B e
C no final desse trabalho.

Visando preservagéo da identidade dos profissionais e garantir a liberdade dos
entrevistados ao responder as perguntas de forma espontanea, nenhum nome foi
divulgado nesta pesquisa. O Quadro 9 expbe um resumo das caracteristicas dos
entrevistados.

Quadro 9 — Resumo dos entrevistados.

Entrevistado | Formacao Tipo de Empresa | Tempo de Experiéncia | Apéndice

Entrevistado 1 | Ensino Médio | Empreiteira 30 anos Apéndice A
Entrevistado 2 | Engenheiro Empreiteira 6 anos Apéndice B
Entrevistado 3 | Engenheiro Laudos e Pericias | 7 anos Apéndice C

Fonte: Desenvolvido pela autora (2019).

As perguntas foram divididas em perfil do entrevistado e empresa e em outros
trés blocos. O primeiro bloco dizia respeito a conhecimentos gerais sobre o trabalho
de reforma em fachadas, buscando entender os principais desafios ja enfrentados pelo
profissional e empresa. Ja o segundo bloco focou em entender, pela experiéncia do
profissional, quais o0s principais e mais recorrentes problemas encontrados nas facha-
das e como os dados de quantificacdo eram extraidos, focando em edificios altos e de
geometria complexa. Por fim, o ultimo bloco buscou entender se o profissional tinha
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noc¢ao ou conhecimento de tecnologias que poderiam auxiliar no melhor desempenho
e precisao para inspecao de fachadas de edificios .

3.2.2.2 Equipamentos

Para a documentacéo da fachada foram utilizados dois sensores épticos passi-
vos (cameras fotograficas acopladas a RPAs) e um sensor ativo (laser scanner terres-
tre).

O laser scanner 3D FARO Focus 360 (Figura 13) foi o escolhido para a reali-
zacao das medicoes, devido a parceria firmada com a empresa fabricante FARO. Tal
equipamento é baseado no principio de mudanca de fase, em que a medicao da distan-
cia entre o objeto alvo e 0 equipamento depende da diferenca no sinal entre o raio laser
emitido e o retorno, com comprimento de onda de 905nm. As principais caracteristicas
associadas ao equipamento sdo a alta precisao, resolucao, velocidade e também o
tamanho pequeno e leve. Além disso, o FARO Focus 3D integra uma camera digital
colorida, compensador de eixo duplo, bussola digital e altimetro. Ele é capaz de medir
distancias em um intervalo de 0,6 a 350m, com velocidade de medicdo de 976.000
pontos por segundo. A precisdo dos dados varia em torno de Tmm em condi¢des nor-
mais de iluminagéo e refletividade. O campo de visdo cobre 320° na vertical e 360° na
horizontal. Com relagéo as caracteristicas fisicas, a ferramenta possui 30x18x103mm
de dimenséo, peso de aproximadamente 4,2kg e tempo de bateria 4 a 5 horas (FOCUS,
2018).

Figura 13 — Equipamento 3D FARO Focus.

Fonte: Tecnologies (2018)

Com relacdo aos sensores passivos utilizados, foram empregadas cameras
acopladas aos RPAs DJI Mavic Air e DJI Matrice 200, ambos fabricados pela empresa
SZ DJI Technology Co.
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Para o DJI Mavic Air a ferramenta de imagem utilizada foi a mesma que acom-
panhou o equipamento desde fabrica e para DJI Matrice 200 foi acoplada a camera
térmica Zenmuse XT2, idealizada pela DJI em parceria com a empresa FLIR. Ela
distingue das demais por possuir duas lentes e dois sensores, integrando um sensor
térmico FLIR de alta resolugcédo (até 640 x 512 pixels), a camera é capaz de obter
mapas térmicos aéreos, focar observacdo em objetos e avisar quando a temperatura
da regido aumenta (SOUZA, 2018).

Para os dois equipamentos a Tabela 3 mostra suas principais caracteristicas.

Tabela 3 — Tipologias de RPAs utilizadas no trabalho e respectivas caracteristicas.

Dados Técnicos DJI Mavic Air DJI Matrice 200
Tamanho do Sensor " ”
CMOS 1/2.3”, 12 MP 11,7, 12 MP
Tamanho do Pixel 15 17
(pm)
Lente (campo de FOV 85° FOV 57.1° x 42.4°
visdo - FOV) (24 mm) /2.8 (13 mm) /2.2
Peso RPA 430g 4,69 kg
Dimensodes RPA 168x83x49mm 883x886x398 mm
Autonomia Bateria 21 minutos 24 a 38 minutos

Fonte: Adaptado de Burdziakowski (2018) e Co. (2018Db).

3.2.2.3 Experimento Piloto

Antecedendo a etapa de aquisicao de dados, a fim de averiguar como os resul-
tados poderiam ser encontrados para o estudo de caso escolhido, foram realizados
testes pilotos através de levantamentos in loco com RPA. A Tabela 4 resume tal proce-
dimento.

No dia 16 de maio ocorreu o primeiro levantamento de dados em parceria com
a empresa VeM Associados que disponibilizou e manuseou o equipamento, sendo ele
o RPA DJI Mavic Air e utilizados os aplicativos DroneDeploy e Pix4D para recolher
as imagens. O primeiro plano de voo realizado é conhecido como o método estrutura,
em que toda a edificagdo é sobrevoada, paralelamente ao solo, com grid duplo (voo
cruzado) e camera posicionada a nadir. Ao fim do grid, o RPA percorre todo o perimetro
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Tabela 4 — Tipologias de RPAs utilizadas nos experimentos pilotos e respectivas caracteristi-

cas.
Equipamento Data Estratégia Adotada Aplicativos de apoio
N . Método estrutura: Grid
DJI Mavic Air 16 de maio de 2019 duplo com fotos obliquas DroneDeploy
DJI Mavic Air 16 de maio de 2019 Grid duplo DroneDeploy
DJI Mavic Air 16 de maio de 2019 Metodo de voo manual Pix4D

Paralelo a fachada

N . Método estrutura: Grid .
DJI Mavic Air 25 de julho de 2019 duplo com fotos obliquas Pix4D

Fonte: Desenvolvido pela autora (2019).

da regido delimitada pelo plano de voo com a camera focada no edificio e inclinada. A
Figura 14 demonstra o plano de vbo usado nesse teste piloto.

Figura 14 — Plano de voo no aplicativo Dronedeploy.

Fonte: Desenvolvido pela autora (2019).

Para o segundo plano de voo utilizou-se a mesma metodologia porém sem as
imagens obliquas do perimetro.

Nesses dois casos, apds o desenho do mapa com delimitacdo da regido e
definicdo de caracteristicas basicas como sobreposicdo de imagem, altura de voo e
velocidade no aplicativo Dronedeploy, 0 RPA é capaz de realizar automaticamente a
aquisicao de imagens, o operador do equipamento apenas precisa dar o comando de
iniciar.

Ja no ultimo teste a captura de imagens precisou ser realizada manualmente,
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pois tomou-se aleatoriamente uma parede da edificagao para realizar um plano de voo
paralelo a fachada, conforme demonstrado na Figura 15.

Neste caso o aplicativo ndo é capaz de recolher os dados automaticamente
devido ao fato de nao haver a opgéao de desenhar o mapa no plano vertical. Existem
algumas solugdes no mercado capazes de realizar tal trabalho porém sao ferramentas
pagas, como o Facade Scan da UgCS.

O aplicativo Pix4D foi o escolhido para aquisicao das imagens nesse caso, pois,
com ele é possivel programar para que seja capturada uma foto a cada deslocamento
pré estabelecido. Para o teste, o operador definiu que a cada movimento de 2m lateral
ou vertical do RPA uma foto seria capturada, assim, o equipamento foi movimentado
pelo controle remoto em linhas paralelas a edificagdo, formando um mapa manual-
mente conforme deslocamento.

Figura 15 — RPA recolhendo imagens paralelamente a fachada.

Fonte: Desenvolvido pela autora (2019).

Novos testes foram realizados no dia 25 de julho 2019, testou-se entédo pela
segunda vez o modo estrutura, com o objetivo de encontrar a area mais adequada
para realizar as etapas posteriores do trabalho.
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3.2.2.4 Definicao da Regidao de Estudo

O estudo foi limitado a uma parcela da edificagéo para que os dados recolhidos
pudessem ser analisados com mais detalhe. Assim, ap6s sobrevoar todo o entorno
nos experimentos pilotos e verificar a geometria complexa da edificacdo, almejava-
se delimitar uma area que abrangesse a maior parte da complexidade das fachadas
desse caso de estudo, com o intuito de validar as estratégias propostas e os resultados
encontrados nesse trabalho perante todo o edificio. As Figuras 16 e 17 mostram com
detalhes a regido da fachada delimitada por essa pesquisa.

Figura 16 — Regiao de estudo, vista superior.

Fonte: Desenvolvido pela autora (2019).

Na Figura 17, a area a direita € composta por uma parede plana, com pequenas
janelas, ja a esquerda a edificagao passa a ser curva, com brises e janelas que ocupam
grande parte da fachada, sendo essa a parte mais complexa da regiao de estudo.

3.2.2.5 Aquisicdo dos dados com Laser Scanner

No dia 03 de julho 2019, em parceria com a fabricante de Laser Scanner, FARO,
ocorreu o levantamento dos dados usando um equipamento de Laser Scanner. A
empresa disponibilizou um equipamento e um de seus engenheiros para que o trabalho
pudesse ser realizado. Na ocasido o dia estava parcialmente nublado, com baixa
probabilidade de chuva e sem raios solares incidindo sobre a edificagéo.

O método utilizado para escanear o edificio foi o deslocamento aberto, que co-
mega no primeiro ponto e segue até que termine em uma outra posigao préxima a
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Figura 17 — Regiéo de estudo, vista frontal.

Fonte: Desenvolvido pela autora (2019).

primeira. Tal método envolve vincular cada verificagdo a anterior mantendo regides vi-
siveis em ambas, capazes de gerar referéncias para o proximo posicionamento (CHAT-
ZISTAMATIS et al., 2018). O deslocamento e posicionamento do laser scanner foi
realizado pelo engenheiro da FARO.

O campo de viséo do laser scanner foi definido em todas as posi¢des (Figura
18) considerando que houvesse sobreposicao suficiente (mais de 30% entre duas
digitalizagbes consecutivas). Uma sobreposicéo de 30% a 50% entre as varreduras
adjacentes garante a geracdo de uma reconstrucao tridimensional precisa. Ao fim,
foram levantadas um total de 32 cenas, para cada uma delas o equipamento leva entre
6 e 7 minutos para capturar todos os dados. Como o entorno do edificio ndo possui
obstaculos, foi possivel manter a sobreposicdo desejada e visualizagao correta da
edificacao para cada uma das cenas.

Durante a coleta de dados, fotografias s&o capturadas pela cadmera digital in-
tegrada ao equipamento para que posteriormente cores possam ser aplicadas nas
reconstrucées geradas. A Figura 19 apresenta a imagem capturada em uma das
cenas. Além disso, foram realizadas medidas nos dois sensores integrados ao equipa-
mento, a bussola digital e o inclinbmetro, informagbes Uteis para o registro posterior
das digitalizacoes.

Apesar da definicdo de uma area para o estudo, os dados coletados sao refe-
rentes a toda a edificagao, isso se deve a parceria com a fabricante (FARO) permitindo
que os resultados sejam objeto de estudo para outras atividades e trabalhos futuros.
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Figura 18 — Esbogo edificio com posi¢des do laser scanner (pontos azuis), caminhamento
entre as cenas (linhas vermelhas) e campo de viséo de cada cena (regido proxima
aos pontos azuis).

Fonte: Desenvolvido pela autora (2019).

Figura 19 — Fotografia capturada pelo Laser Scanner para posterior insergdo de cores nos
pontos recolhidos.

Fonte: Desenvolvido pela autora (2019).

3.2.2.6 Aquisicdo dos dados com RPAs

Apos os testes pilotos com o equipamento DJI Mavic Air (Capitulo 3.2.2.3)
decidiu-se realizar o levantamento da area delimitada nesse estudo usando dois tipos
diferentes de RPAs. A Tabela 5 resume o processo de aquisicao de dados.

Para os levantamentos fotograficos foram utilizados diferentes posicionamentos
do equipamento e processos de captura distintos, conforme apresentado a seguir. A
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Tabela 5 — Tipologias de RPAs utilizadas no trabalho e respectivas caracteristicas.

Equipamento Data Estratégia Adotada  Aplicativos de apoio
DJI Mavic Air 02 de setembrode 2019 Método de voo manual Pix4D
Paralelo a fachada
DJI Mavic Air 02 de setembro de 2019 Metod’o de voo manual Pix4D
Obliquo a fachada
DJI Matrice 200 02 de agosto de 2019 Método de voo manual Pix4D
Paralelo a fachada
DJI Matrice 200 02 de agosto de 2019 Metodo de voo manual Pix4D

Obliquo a fachada

Fonte: Desenvolvido pela autora (2019).

primeira técnica utilizada refere-se ao procedimento em que a cadmera € posicionada
paralela e perpendicular as fachadas da edificagdo, conforme Figura 20a e para as
regides nao paralelas sao registradas fotografias conforme a Figura 20b.

Figura 20 — (a) Posicionamento para captura dos dados de um plano; e (b) Posicionamento
para captura dos dados do entorno da edificagao.
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Fonte: Agisoft (2014)

Com relagédo a sobreposi¢cdo de imagens, a Equacao (5) proposta por Melo
et al. (2018 apud BRITO; N. J. GROETELAARS; A. L. DE AMORIM, 2012) assegura a
precisdo geométrica e a baixa variacdo do tamanho dos pixels quando o valor de 'R’
estiver dentro do intervalo de 0,1 a 0,5. A variavel B indica a distancia entre a posi¢éo
das estagdes para aquisicao de fotografias e L, a distancia das estagdes para o objeto

fotografado.
B

R== (5)
Apds o valor de sobreposicdo validado (valores presentes no capitulo 4),
calculou-se uma estimativa do nimero de fotos para a reconstrugdo fotogramétrica
adequada.
Nesse trabalho, adotou-se sobreposicéo lateral e vertical de 80% que corres-

ponde respectivamente a soma das regides a e b da Figura 21. A area de cobertura
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anica, ou seja, sem sobreposicao representa 4% da area da foto (retangulo em verme-
lho na Figura 21).

Figura 21 — Sobreposicao lateral e vertical de 80% resultando em 4% de area Unica (regido
preta).

- >

Fonte: Desenvolvido pela autora (2019).

Assim, a area Unica pode ser calculada pelo produto da dimenséo representativa
(4%) pela area da foto (Afoto), conforme Equacao (6).

Aunica = 04%.Afoto (6)

Para a determinacao da area da foto, é preciso obter as dimensdes da base e
altura que podem ser calculadas pela Equacgao (7), em que « representa o angulo de
abertura horizontal e vertical da lente da camera (em graus) e d a distancia da camera
ao objeto (m).

z= (tan%).Qd (7)

Por fim, a estimativa da quantidade de fotos, Equacao (8), é resultado da razéo
entre a area de interesse pelo valor da area de foto Unica.

A
NumPFotos = rea

(8)

Aunica
A complexidade da forma geométrica da edificacdo levou a adicdo de uma

segunda tipologia de plano de voo buscando a captura da maior quantidade de detalhes.
Logo, realizou-se voos para obtencao de imagens obliquas. A camera foi configurada
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com um angulo de inclinagdo de 45° para obter imagens do telhado e de parte da
fachada.

Apds a definicdo das tipologias de voo, para os dois equipamentos, foi neces-
sario estabelecer alguns parametros para assegurar que os dados recolhidos fossem
capazes de garantir profundidade de campo favoravel e minimizassem a difracao que
pode ser gerada pelas lentes. Para cada experimento, em fung¢do das caracteristicas
da fachada e da luminosidade natural, os parametros foram ajustados, destacando-se
os citados no Capitulo 2.2.2 e frisados na Figura 22:

e Abertura do diafragma ou escala de numero f: entre 2,8 € 7,1;

e Tempo de exposicao: por se tratarem de imagens aéreas naturalmente exige-se
maiores velocidades, como 1/800, 1/1.000, 1/1.250 e 1/1.600;

e Sensibilidade ISO: utilizou-se para a pesquisa tipicamente ISO ente 125 e 400.

Figura 22 — Caracteristicas dos sensores fotograficos dos levantamentos.
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Fonte: Fotifino (s.d.)

Tendo todas as informagdes definidas, o primeiro equipamento utilizado para
recolher os dados foi 0 mesmo empregado nos experimentos pilotos o DJI Mavic Air
(Figura 23), especificado no capitulo 3.2.2.3.

As fotografias foram recolhidas através dos aplicativos Pix4D capture e DJI GO
4. Para os planos de voo paralelos a fachada foi necessario utilizar o método manual
de captura de dados, conforme ja citado no Capitulo 3.2.2.3.

O voo ocorreu no dia 2 de setembro, as condigcdes climaticas estavam favoraveis
para a captura dos dados, principalmente por ser um dia nublado. Porém, depois de
algumas horas o céu ficou nublado o suficiente para que o RPA nao fosse mais capaz
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Figura 23 — Realizagao da aquisicdo de dados com RPA DJI Mavic Air.

Fonte: Recolhido em campo pela autora (2019).

de detectar a quantidade de satélites necessarias para sua localizacdo no espaco € o
VOO precisou ser interrompido.

O equipamento foi manuseado por profissionais habilitados e as fotografias
foram tomadas para a regiao pré estabelecida de estudo e mais alguns metros no
perimetro, para que a sobreposicéo fosse garantida.

Como a edificacdo possui paredes curvas as linhas de voo foram realizadas no
sentido vertical assegurando o paralelismo da fachada e para cada nova linha de voo
o RPA precisou ser movido para frente ou para tras acompanhando a curvatura da
edificacdo. Caso as fotos fossem tomadas em linhas horizontais a alteragéo da posi¢ao
do equipamento seria de foto em foto, onerando o mais trabalho.

Da mesma forma como no estudo com o laser scanner o fato de nao haver
grandes restricoes de deslocamento ao redor da edificagdo facilitou o levantamento
de dados. Caso fosse uma zona densamente povoada com grande concentracao de
edificios e automdveis haveriam algumas implicagdes na aquisicao das fotografias,
desde interferéncias eletromagnéticas no aparelho, até condi¢des de privacidade nos
edificios vizinhos.

No dia 2 de agosto um voo semelhante foi realizado, com as mesmas confi-
guragoes iniciais porém com equipamento e condigcdes climaticas distintas (Figura
24). Nesse dia havia incidéncia de raios solares sobre a edificagcao, causando som-
breamento em partes da estrutura e alteragdo nas cores das imagens recolhidas. O
equipamento utilizado foi o DJI Matrice 200 disponibilizado pelo laboratério Fotovoltaica
da UFSC e manuseado por um de seus membros.

Para ambos os casos, por se tratar de um processo manual, o tempo de voo
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Figura 24 — Realizagao da aquisicdo de dados com o RPA DJI Matrice 200.

Fonte: Recolhido em campo pela autora (2019).

variou de acordo com a velocidade da movimentacao do equipamento pelo condutor.
Assim, para extragao de dados da regido delimitada para pesquisa foram necessarios
cerca de 10 minutos.

3.2.3 Processamento e digitalizacao
3.2.3.1 Processamento e digitalizacdo das cenas para Laser Scanner

Os dados capturados pelo laser scanner foram as cenas, cada uma delas reco-
Ihidas e armazenadas separadamente. A etapa seguinte consistiu no posicionamento
no sistema de coordenadas universal, em que a posi¢ao e orientacdo de cada uma
delas foi alterada para que juntas, as cenas fossem capaz de representar uma recons-
trucdo tridimensional.

Durante a pesquisa apresentada nesse trabalho, o software FARO SCENE
(FARO, 2018) foi utilizado para o processamento e digitalizagdo. O processo de re-
gistro ou alinhamento das cenas capaz de alocar os pontos correspondentes entre as
cenas na mesma posi¢ao ocorreu usando o método nuvem-a-nuvem que tenta alinhar
as verificagbes com base em areas comuns, com a restricdo de que haja sobreposicao
suficiente (maior que 30%) entre duas verificagbes consecutivas. Para o registro, o
processo utiliza recursos extraidos das cenas, em que ha correspondéncia de uma
cena a outra para assim possibilitar a estimativa de aproximacgéo inicial entre os pontos.
Depois disso, a etapa de minimizacao de erros é realizada utilizando um algoritimo
de correspondéncia de superficie, como é o caso do ponto mais préximo iterativo, em
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que para cada iteracao, o algoritmo busca reduzir as distancias entre os respectivos
pontos, aproximando as cenas.

Apéds a finalizagdo do registro da nuvem de pontos, aplicou-se dois filtros. O
primeiro deles consistiu em remocao de objetos externos a fim de eliminar pontos
isolados e indesejados, com ruidos. Ja o segundo deles correspondeu aos cortes para
isolar a area de estudo.

O préximo passo foi aplicar a textura e cor na nuvem de pontos segmentada
usando as fotos adquiridas do scanner que foram mapeadas automaticamente para as
medidas de pontos correspondentes. Ao fim desse processo as cenas formam entao a
nuvem de pontos digitalizada do edificio, podendo ser exportada para outros softwares.

A nuvem entao foi recortada para a regido de estudo e exportada em formato
".e57". Tal arquivo foi inserido no software Bentley ContextCapture Master para gerar
uma malha 3D, também conhecida como do inglés Mesh 3D, que transforma a nuvem
de pontos em uma reconstrucao tridimensional composta por poligonos. Tal etapa foi
necessaria para que o modelo gerado pelo laser scanner pudesse se assemelhar aos
gerados pelos RPAs, visto que estes foram processados com Mesh 3D.

3.2.3.2 Processamento e digitalizacdo das imagens para RPA

A orientagcao das imagens e a digitalizacao 3D foram realizadas com o pacote
Bentley Context Capture com o fluxo de trabalho definido por: orientagdo automatica
da imagem por Structure-from-Motion (SfM), ajuste de bloco de pacotes, reconstrucao
3D por malha poligonal, mapeamento de textura e orto producéo de imagens, conforme
Apéndice D.

Para utilizacao do software foi necessario a instalacao de dois softwares: Master
e Engine. O Master representa a interface de interacdo com o usuario de onde é
possivel iniciar e detalhar o projeto importando dados como fotos, videos e lasers
scans, para posterior aerotriangulagédo e produgdo do modelo. Esses dois ultimos
passos requerem que o Engine esteja aberto pois ele funciona como o Hardware lock,
se ele nao estiver aberto 0 processo néo se inicia.

Adicionalmente, o ContextCapture pode ler metadados salvos nos arquivos
como: comprimento focal, tamanho do sensor, coordenadas de GPS e o nome da
camera. Caso essas informacdes nao estejam nos arquivos, também € possivel entrar
através da interface do software.

Apds o fim do passo a passo descrito no Apéndice D o resultado gerado sera
um Mesh 3D no formato .cms, dentro do software Bentley ContextCapture.

3.2.3.3 Geracao de Ortoimagens

Apobs o registro 3D (juncéo das imagens em estrutura tridimensional) e o regis-
tro das cenas, todos os resultados dos dados adquiridos ja estavam processados e
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digitalizados tridimensionalmente.

A etapa subsequente foi a producéo das ortoimagens em que algoritmos com-
putacionais transformam as coordenadas espaciais (X, Y, Z) das reconstrucées em
coordenadas de espaco-imagem (X,Y), a partir de equacdes de colinearidade. Para tal,
utilizou-se o software Bentley ContextCapture Editor. Os formatos de arquivo importa-
dos foram .cms para todos os dados.

Para tal, escolheu-se dentre os dados gerados na etapa anterior uma digitali-
zacao tridimensional representante de cada equipamento e que possuisse a melhor
reconstituicdo geométrica, apresentando menos falhas e dados mais consistentes.

Os dados bidimensionais constituem uma parte essencial para a documenta-
cao completa do edificio, permitindo futuras analises. Por meio das ortoimagens, ja é
possivel extracdo de dados para analise de danos nas fachadas, podendo mensurar
comprimentos de areas danificadas, por exemplo, além disso elas podem ser utilizadas
para documentar algumas areas danificadas mais significativas.

Como uma unica ortoimagem nao é capaz de representar todos os detalhes da
fachada, foram definidos dois planos para geracao dos dados bidimensionais, minimi-
zando assim a omissao de informacgdes.

Os dois planos estdo expostos na Figura 25, eles foram divididos em plano
paralelo a fachada e plano paralelos a face do brise.

Figura 25 — Definigao dos dois planos em que serdo geradas ortoimagens. Plano 1: Parede
plana, Plano 2: face do brise.
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Fonte: Desenvolvido pela autora (2019).
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3.2.4 Analise de dados

A etapa de analise de dados representou a tentativa de extracdo de dados
quantitativos, conforme indicado no primeiro capitulo desse trabalho.

Para isso, realizou-se o processamento das ortoimagens por técnica de identifi-
cacao de pixel onde uma imagem digital € discretizada espacialmente (ou seja em x
e y) e em luminancia (niveis de cinza). A segmentagao gerou um processo de binari-
zagao que consiste em separar uma imagem em regides de interesse e néo interesse
através da escolha de pontos de corte, conforme esclarecido no Capitulo 2.2.3.

No caso em estudo, os pontos de corte envolveram um intervalo de luminéncia
(niveis de cinza) onde esse intervalo foi considerado como uma possivel patologia.
Assim, todos os pixels dentro do intervalo fizeram parte da regido de interesse e os
fora dele, sdo os de nédo interesse, consequentemente considerados ndo patologia.

Isto posto, o primeiro passo foi a identificacao de qual seria o intervalo de valores
dentro da escala de cinza que seriam utilizados para o processo de classificacéo, ou
seja, 0s que seriam considerados manchas, e assim, possiveis patologias.

Uma pequena regido de uma das ortoimagens foi analisada por um algoritimo
capaz de gerar histogramas representando quais as cores dos pixels presentes no
objeto de estudo. A imagem 26 indica a regido de onde foi removido o recorte, ja a
Figura 27 apresenta a imagem inserida no algoritmo para a criacdo dos histogramas
de cor. Neste caso, os dados sao referentes aos dados recolhidos para o laser scanner,
porém, o procedimento foi repetido para todos os equipamentos.

Figura 26 — Regido da extragao de amostra.
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Fonte: Desenvolvido pela autora (2019).

O segundo passo foi utilizar as cores do histogramas para analisar as ortoima-
gens geradas da regido de estudo, correlacionadas a todos os equipamentos estuda-
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Figura 27 — Recorte da Patologia.

Fonte: Desenvolvido pela autora (2019).

dos. Assim, os intervalos de interesses que foram definidos no primeiro passo foram
aplicados a todos os pixels das ortoimagens e eles foram comparados uns aos outros.
Caso o pixel estivesse dentro do intervalo definido sua cor foi alterada para vermelho.

A segmentacao das ortoimagens e identificacdo dos pixels foi realizada pela
linguagem de programacao Python, versdo 3.7 e Ambiente Integrado de Desenvol-
vimento ou Integrated Development Enviroment (IDE) PyCharm desenvolvido pela
empresa Jetbrains (JETBRAINS, 2019).

A extragcdo dos pixels presentes na regiao identificada como patologia foi rea-
lizada com auxilio das bibliotecas Matplotlib e Skimage e o algoritmo desenvolvido
encontra-se no Apéndice E.1. Ja o algoritmo capaz de encontrar nas ortoimagens os
pixels previamente definidos é apresentado no apéndice E.2 e contou com o0 uso das
bibliotecas PIL, Matplotlib, Numpy e Skimage.

Como o algoritmo identifica o estado de conservacao por cores, as esquadrias e
regides ndo pertencentes a edificacao precisaram ser previamente removidas no apli-
cativo Bentley ContextCapture Editor, garantindo assim que os elementos classificados
obtivessem resultados mais fidedignos a realidade.

Por fim, com os pixels classificados dentro de suas categorias, extraiu-se a
porcentagem de pixels considerados possivel patologia em detrimento a quantidade
total de pixels na imagem.
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4 RESULTADOS

4.1 LEVANTAMENTO EM CAMPO

4.1.1 Elaboracao e aplicacao de entrevistas com profissionais da area.

As entrevistas tiveram um papel significativo no estudo pois auxiliaram na com-
preensao do fluxo tradicional de inspecao de edificios, trazendo uma nocéao pratica
tanto do trabalho dos profissionais como sua mentalidade, fortalecendo a compreensao
entre a distancia do estudo académico perante o existente nas empresas que prestam
tal servico e o entendimento de quais técnicas de inspecao sao realmente utilizadas
atualmente.

Dentre os trés entrevistados, um deles possuia mais de 30 anos no ramo de
inspecao e recuperacao predial e seu conhecimento é advindo de experiéncias praticas,
posto que ele ndo possui formacado académica. Todos os trabalhos realizados por
ele e sua equipe sdo compostos por inspegdes visuais e em alguns casos, como
na verificagdo do revestimento ceramico, um colaborador percorre a fachada com
um balancinho, batendo nos componentes e verificando sua sanidade. Segundo o
entrevistado, em 90% dos casos o levantamento de informacdes, assim como de
quantitativos para reforma, atinge bons resultados apenas com a inspegéao visual e ele
acredita que novas tecnologias ndo sdo necessarias para alcangar bons resultados na
captura dos dados.

O segundo entrevistado se tratava de um engenheiro; ele esclareceu que o0s
maiores desafios nem sempre estao relacionados a edificacbes complexas e altas,
prédios de menor porte podem apresentar grandes problemas a serem superados.
Com relacao a extracdo de quantitativos para reforma, ha duas opcdes: a primeira
delas é a contratacao de um laudo previamente a contratacao da equipe de reforma.
De acordo com o entrevistado, existem engenheiros que elaboram laudos que tém
usado tecnologias como RPAs para auxiliar na inspegéo. A segunda € a mais comum,
quando os préprios executadores do servico estimam a quantidade de material por
meio de fotografias e inspecdes visuais, aliados a analises junto ao banco de dados
da empresa. Tal entrevistado entende que o processo de restauragdo e manutencao
€ antiquado e que, apesar de ele nao conhecer as tecnologias que podem auxiliar,
0S problemas sdo sempre 0s mesmos, o que evoluiu foram os produtos. Além disso,
o entrevistado abordou a questao das manutencgdes, em que a falta de manutencgéo
preventiva torna a manutengao corretiva muito mais cara.

Ja o terceiro entrevistado segue exatamente o perfil citado pelo segundo, um
engenheiro que elabora laudos e usa equipamentos como RPAs para auxiliar na extra-
céo de dados de fachadas. Os RPAs sé&o utilizados como ferramenta de aproximagao
do inspetor as patologias, onde imagens sao recolhidas dos locais em que o operador
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do equipamento detecta possiveis problemas. Ele afirma que cameras com termosen-
sores sao capazes de detectar os locais com descolamento de pastilhas. Porém, a
extragdo de quantitativos é realizada como nos casos anteriores, através de inspegao
visual e de analise das fotografias.

Os trés entrevistados possuem perfis e conhecimentos distintos porém todos
utilizam estratégias de extracao de quantitativos semelhantes, inspec¢éao visual e analise
de fotos. Fica claro que mesmo tendo em maos um maior nimero de equipamentos e
tecnologias ndo necessariamente isso trara insumos melhores.

O entrevistado que utiliza equipamentos como RPA pode ter acesso a areas
inacessiveis por humanos nas edificagdes, fazendo com que sua anélise se torne mais
precisa, porém se a edificacdo nao for muito alta ou complexa seus resultados podem
se assemelhar aos demais casos.

4.1.2 Experimentos Piloto

Os testes introdutérios permitiram investigacoes rapidas e simples, preliminar-
mente a recolha de dados oficiais. Com eles é possivel entender se as estratégias
investigadas trarao resultados satisfatorios.

A primeira captura de dados ocorreu entao no dia 16 de maio de 2019. O obje-
tivo inicial era verificar se as imagens recolhidas com os planos de voos automaticos
realizados por aplicativos, como Pix4D e Dronedeploy, eram capazes de fornecer infor-
macoes claras das fachadas.

A Figura 28 apresenta tais resultados. A Figura 28a refere-se ao resultado do
processamento das imagens, no software ContextCapture, recolhidas no formato de
voo estrutura, composto por imagens realizadas em um grid duplo somadas a imagens
obliquas do perimetro.

Ja a Figura 28b compreende o caso somente com o grid duplo. Para o terceiro
experimento, as imagens paralelas a uma das fachadas foram processadas no software
ContextCapture e a reconstrucao ocorreu de acordo com o presente na Figura 28c.

Nos trés resultados apresentados houve algumas falhas, causando regides
vazias. Segundo o engenheiro da empresa VeM Associados o problema foi decorrente
de interferéncias no dia do voo, que bloguearam e dificultaram a recepcao dos sinais
do GPS e GLONASS, ocasionando registro fragmentado ou com multi caminhamento
em algumas fotografias que quando adicionadas ao software para processamento
nao foram identificadas e ndo puderam ser incorporadas na reconstru¢cao ou foram
posicionadas em locais inadequados.
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Figura 28 — Reconstrugao de fachada com imagens paralelas ao plano.

Fonte: Desenvolvido pela autora (2019).

A Figura 29 mostra o posicionamento das fotografias no processo de aerotrian-
gulacao, a primeira etapa da reconstrucao. Os pontos laranjas indicam as fotografias
com algum problema na sua localizagéo e o vermelho fotografias ndo processadas.

Técnicas diferentes de processamento de imagem foram testadas para que os
dados pudessem ser reconstruidos totalmente mas as tentativas nao obtiveram éxito.
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Figura 29 — Erro encontrado na tentativa de triangularizar as imagens.

Fonte: Desenvolvido pela autora (2019).

O voo realizado no dia 25 de julho de 2019 buscou superar 0s problemas na
reconstrucdo dos casos anteriores. Nesse dia, os dados foram coletados no modo
estrutura e o resultado apds processamento das imagens estdo na Figura 30.

Figura 30 — Resultado do voo do dia 25 de julho. Voo estrutura.

Fonte: Desenvolvido pela autora (2019).

Nesse novo dia de testes a reconstrucao ocorreu sem falhas. As imagens obli-
quas do voo estrutura ajudaram a definigdo mais detalhada das fachadas, porém nao
foi o suficiente para que pudesse ser compreendido com clareza o limiar entre as
regides escuras e a parede branca. O teste com a auséncia das imagens obliquas
confirmou que sem elas o resultado fica ainda menos satisfatério. Caso o objetivo
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fosse ter nocoes basicas sobre como estao dispostas as informacdes nas fachadas o
primeiro método pode ser valido.

Os voos nao foram o suficiente para atingir dados que pudessem ser utilizados
nesse trabalho. Porém, auxiliaram na verificacao de todo o perimetro do edificio e na
escolha de qual seria a regiao mais adequada para focar o estudo, buscando encontrar
a area com 0 maior numero de caracteristicas representativas da fachada, conforme
descrito no capitulo 3.2.2.4. Assim, como ajudaram a definicdo das estratégias utiliza-
das no trabalho, juntamente com a revisao bibliografica.

4.1.3 Aquisicao dos dados com Laser Scanner

A realizagdo correta da etapa de aquisicao dos dados é uma das partes mais
importantes para a estratégia de inspec¢éao predial, sendo capaz de propagar erros por
todo o processo, caso realizada incorretamente.

A Figura 31 apresenta o local em que as cenas 1 e 2 foram recolhidas.

Figura 31 — Posicionamento e amostra das cenas 1 e 2.

Fonte: Desenvolvido pela autora (2019).

O fato de o procedimento ter sido realizado por um membro da empresa fabri-
cante do equipamento e experiente no manuseio garantiu que as informacdes reco-
Ihidas fossem confiaveis. Além disso, a confirmagéo se deu por informagdes geradas
no software FARO SCENE, no relatério de registro das cenas. Ele apresenta as ca-
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racteristicas dos dados adquiridos no levantamento, ou seja, as caracteristicas das
cenas.

A média de erro de ponto entre duas cenas consecutivas foi 1,59 mm e a sobre-
posicao alcancada foi inferior a 30% em apenas dois casos, conforme apresentado na
Figura 32.

Figura 32 — Erros estatisticos de varredura.

Cluster/Varredura 1 Cluster/Varredura 2 Erro de ponto (mm) Sobreposicdo

Cena 1 Cena 2 1 71.20%
Cena 2 Cena 3 j B 65.90%
Cena 3 Cena 4 0.% 73.70%
Cena 4 Cena 5 1.6 68.60%
Cena 5 Cena 6 23 29.50%
Cena 6 Cena 7 1.9 63.10%
Cena 7 Cena 8 22 54.00%
Cena 8 Cena 9 1.7 71.60%
Cena 9 Cena 10 14 55.70%
Cena 10 Cena 11 1.5 45_50%
Cena 11 Cena 12 1.6 37.00%
Cena 12 Cena 13 1.7 61.30%
Cena 13 Cena 14 2.4 51.60%
Cena 14 Cena 15 14 67.50%
Cena 15 Cena 16 21 64.70%
Cena 16 Cena 17 1 34 20%
Cena 17 Cena 18 1 58.10%
Cena 18 Cena 19 3.9 32.70%
Cena 19 Cena 20 1.6 42 .50%
Cena 20 Cena 21 2.8 21.20%
Cena 21 Cena 22 1.1 48.00%
Cena 22 Cena 23 1.1 58.50%
Cena 23 Cena 24 1.6 51.10%
Cena 24 Cena 25 1.1 48 20%
Cena 25 Cena 26 1:7 69 40%
Cena 26 Cena 27 0.8 68.90%
Cena 27 Cena 28 1 62.90%
Cena 28 Cena 29 14 42 80%
Cena 29 Cena 30 1.8 43 30%
Cena 30 Cena 1 0.9 46_50%
Meédia de erro dos pontos 1.59

Fonte: Adaptado de FARO SCENE, 2019.

Como ja descrito anteriormente, com a sobreposicao superior a 30% os ele-
mentos podem ser reconstruidos sem grandes problemas e a jungédo das cenas nao
passa por empecilhos de ndo reconhecimento de pontos comuns. Além disso, o erro
médio entre os pontos de 1,59mm e maximo de aproximadamente 4mm representam
um valor extremamente pequeno para a construgao civil. Trabalhos realizados manual-
mente com o uso de trenas e ferramentas de medidas sao capazes de atingir erros de
centimetros.
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Assim, tais valores sdo satisfatérios e indicam que a sobreposicao e erro de
pontos Ndo serdo 0S responsaveis caso ocorra ou aparega algum erro nas etapas
seguintes.

4.1.4 Aquisicao dos dados com RPA

Para os RPAs, a aquisi¢édo correta de dados é igualmente importante quanto ao
Laser Scanner e denota os mesmos riscos de inconsisténcia de informacao, caso as
fotografias n&o sejam recolhidas corretamente.

A definicdo do posicionamento da camera e as equacbes apresentadas no
capitulo 3.2.2.6 buscam minimizar a chance de erro. A Tabela 6 apresenta o calculo do
numero R e da quantidade de fotos necessaria para cada tipologia de equipamento.

Tabela 6 — Célculo niimero de fotos necessarias.

Equipamento R Zx Zy Aunica (m) Num fotos
DJI Mavic Air 0,25 7,46 551 1,64 75
DJI 200 Matrice 0,25 6,63 5,35 142 87

Fonte: Desenvolvido pela autora (2019).

Com o valor de R entre 0,1 e 0,5 para ambos 0s casos, é garantida a precisao
geométrica e a baixa variagdo no tamanhos dos pixels, conforme proposto por Melo
et al. (2018 apud BRITO; N. J. GROETELAARS; A. L. DE AMORIM, 2012). Apesar de
o numero R ser igual para os equipamentos, a quantidade de fotos é distinta, devido
as caracteristicas das cameras, resultando em 75 fotos para o DJI Mavic Air e 87 fotos
para o DJI Matrice 200.

A Figura 33 apresenta fotos adquiridas com o equipamento DJI Mavic Air e a
Figura 34 refere-se as fotografias com DJI Matrice 200.

A diferenga de cor entre as duas figuras é claramente visivel e o principal moti-
vador disso € a luminosidade natural incidindo sobre as fachadas nos dias de aquisi¢ao
das imagens. Tendo posse somente das fotografias individuais, sem o processamento,
nao ha como afirmar os reais impactos que a agao do sol provocaram sobre os dados.

4.2 PROCESSAMENTO E DIGITALIZACAO

4.2.1 Processamento e digitalizacao das cenas para Laser Scanner

A etapa de processamento e digitalizacao foi a responsavel pela reconstrucéo
tridimensional do edificio, através da unido das cenas e posicionamento dos pontos.
Todo o procedimento foi realizado de acordo com o definido no método desse trabalho.

Como ja apresentado, os dados foram adquiridos ndo apenas para a regiao
de estudo, mas sim para toda a edificacdo. Entdo, apds a reconstrugdo, a nuvem
de pontos do edificio foi recortada para que a regido representativa de estudo fosse
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Figura 33 — Imagens adquiridas com DJI Mavic Air.
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Fonte: Desenvolvido pela autora (2019).

Figura 34 — Imagens adquiridas com DJI Matrice 200.
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Fonte: Desenvolvido pela autora (2019).

analisada separadamente. A Figura 35 apresenta o resultado final da nuvem de pontos
especifica da regiao de estudo e parte de sua vizinhanga. A Figura 35a mostra uma
imagem lateral da reconstrucdo, onde encontram-se os brises verticais e horizontais,
na Figura 35b destaca-se a regido plana da area de estudos e na Figura 35¢ encontra-
se uma vista obliqua, todas elas retiradas do software FARO SCENE apés o fim do
processamento dos dados.

Como as informacodes foram recolhidas do solo, objetos que possuiam saliéncias
acabaram causando regides sem dados proximos a eles, como os destacados na
Figura 35c. A maior parte das esquadrias ndo foi capturada, devido a refletancia do
vidro, ja com relacao aos brises, eles foram reconstruidos sem a presenca de falhas.
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Figura 35 — Resultado dos dados recolhidos com Laser Scanner.

@ )

Fonte: Desenvolvido pela autora (2019).

As regides sem informagdes presentes no levantamento ja eram esperadas,
uma vez que o equipamento ndo é capaz de transpor objetos. A sobreposicao lateral
minimiza o tamanho dessas regides por ser capaz de capturar os objetos em posicoes
distintas e ser alocado em locais que diminuem as partes ocultas. Porém, para obter
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a reconstrucao total e sem falhas seria necessario sobreposicao vertical através da
instalagéo de plataformas em cotas mais altas ou acoplamento do Laser Scanner a
um RPA.

4.2.2 Processamento e digitalizacao das imagens para RPA

Para gerar a reconstrucao tridimensional, o processamento das imagens ne-
cessita seguir corretamente o passo a passo definido no método desse trabalho, para
garantir que a triangularizacao e o Mesh 3D sejam alcancados sem falhas.

Nos tépicos a seguir foram subdivididas em duas etapas o processamento dos
dados, a primeira delas referente ao resultado das imagens paralelas as fachadas e a
segunda relacionada a inser¢cao das imagens obliquas junto as primeiras.

4.2.2.1 Etapa 1: Processamento das imagens paralelas a fachada

O primeiro processamento de imagens foi referente as fotografias paralelas
ao plano da fachada, com o uso do equipamento DJI Mavic Air. Como descrito no
método, foram recolhidas imagens tanto da regido de estudo como perimetrais a ela
para garantir assim a sobreposigao.

As imagens passaram pelo processo de aerotriangulagdo e posteriormente
producédo do conjunto tridimensional, gerando o resultado final no software Bentley
ContextCapture conforme exposto na Figura 36a. No caso da Figura 36b observa-se a
parte plana da regido de estudo, ja a Figura 36c¢ verifica-se a reconstru¢ao dos brises
horizontais, verticais e a regido curva da fachada.

A Figura 36b deixa claro o nivel de detalhamento alcangado na reconstrucao e
a resolucdo em que podem ser observadas as patologias, facilitando a visualizagcao do
estado de conservacéo.

A regido plana da edificacdo pode ser reconstruida sem nenhum problema,
analisando visualmente o resultado encontrado, ndo encontram-se deformacdes e au-
séncia de componentes nessa faixa. Porém, os brises verticais foram os que sofreram
maiores deformacdes e inconsisténcia geométrica. Esse resultado é coerente pois tais
elementos nao foram capturados em pelo menos duas posi¢oes distintas, conforme
apresentado em literatura. As fotografias, por serem paralelas a fachada nao foram
capazes de garantir o principio de sobreposi¢ao e paralelismo para essas saliéncias.

Com relacado ao equipamento DJI Matrice 200, a Figura 37a evidencia o re-
sultado do processamento paralelo ao plano no software Bentley ContextCapture. A
Figura 37b detalha a area plana da regidao de estudo e a Figura 37c enfatiza a recons-
trucdo das regides curvas e dos brises.

E evidente a diferenca de cor quando comparado aos demais equipamentos,
isso se deve a presencga de alta luminosidade solar no dia da coleta de dados. Con-
forme destacado na revisdo literaria desse trabalho, dias com muito sol ndo sao in-
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Figura 36 — Resultado de imagens paralelas com DJI Mavic Air.

Fonte: Desenvolvido pela autora (2019).

dicados e o resultado deixa claro o porqué. Mesmo a camera possuindo sensores
considerados superiores, a condicdo do ambiente de extracdo dos dados causou um
impacto significativo, gerando resultados menos fidedignos a realidade.

Apesar da luminosidade a precisado do levantamento foi semelhante aos demais
equipamentos (Figura 37). Com relacao as deformagdes geométricas, elas seguiram
a linha do encontrado para o RPA DJI Mavic Air, destacando-se os problemas nas
esquadrias e brises.
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Figura 37 — Resultado de imagens paralelas com DJI Matrice 200.

Fonte: Desenvolvido pela autora (2019).

4.2.2.2 Etapa 2: Processamento com adicao de imagens obliquas

Depois do processamento dos dados referentes aos voos paralelos, as imagens
obliquas altas recolhidas em campo foram anexadas as anteriores para que fosse pos-
sivel entender a diferenga que essas imagens trariam na reconstrucao, principalmente
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dos brises verticais. Como ja descrito na revisao bibliografica do presente trabalho,
imagens obliquas altas referem-se as que incluem o horizonte, ou seja, estdo mais
distantes do objeto.

Com relacado ao equipamento DJI Mavic Air, foram inseridas seis fotos, obli-
quas e préximas a regidao de estudo, gerando a reconstrucdo da Figura 38. Ja para
o equipamento DJI Matrice 200 foram adicionadas oito novas fotos e a reconstrugao
encontra-se na Figura 39.

Figura 38 — Resultado de imagens obliquas com DJI Mavic Air.

Fonte: Desenvolvido pela autora (2019).

Em ambos os casos, as reconstru¢des foram mais detalhadas do que quando
comparadas as geradas pelas imagens somente paralelas a fachada devido a redu-
¢ao nas falhas geométricas dos brises. As imagens obliquas auxiliaram para que os
elementos fossem capturados pelo menos duas vezes e em duas posigdes distintas.

No caso do brise referente ao equipamento DJI Matrice 200 a reconstrucao foi
mais falha do que as demais (maiores detalhes na Figura 40c). As lacunas foram oca-
sionadas por problemas no processamento de parte das imagens obliquas. Quando
as figuras foram importadas para o software Bentley ContextCapture o processo de
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Figura 39 — Resultado de imagens obliquas com DJI Matrice 200.

[

Fonte: Desenvolvido pela autora (2019).

aerotriangularizagéo néo pode ser completado para todas as imagens, gerando erros
e impedindo que estas fossem anexadas a reconstrugdo. Formas distintas de proces-
samento e diferentes configuracdes foram testadas no software, porém sem éxito.

As falhas presentes em ambos os casos poderiam ser sanadas conforme des-
crito no capitulo 2.2.2., citando Verykokou e loannidis (2018), onde captura de imagem
obliguas baixas, centradas no objeto, poderiam registrar mais detalhes e pontos do ele-
mento, reduzindo a probabilidade de erros e falhas. Tais imagens néo foram recolhidas
devido a restricdo de disponibilidade do uso dos equipamentos.

Cabe ressaltar que os brises vizinhos ao apontado nas figuras nao obtiveram
bons resultados de sobreposicao, isso se deve ao fato de as imagens obliquas reco-
Ilhidas focarem na regido de estudo e a sobreposicao atingida foi o suficiente para
encontrar bons resultados apenas para a area delimitada.

4.2.3 Geracao de Ortoimagens

A aquisicao das ortoimagens representam uma etapa de transicdo, uma vez
que os dados recolhidos passaram por um processo até o momento para que se
tornassem reconstrucdes tridimensionais e a partir dessa etapa irdo ocupar espagos
bidimensionais.

A opcéo por tornar as reconstru¢cées em ortoimagens é justificada devido a proé-
xima etapa, a segmentagao, pois o0 algoritmo desenvolvido ndo € capaz de interpretar
informacoes tridimensionais.
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Como ja descrito na metodologia, para cada um dos equipamentos, foi selecio-
nada a melhor reconstrugao gerada, principalmente para os RPAs, visto que os pontos
recolhidos pelo laser scanner passaram por apenas um processo de reconstrugao.

Depois disso, cada um deles foi inserido no software Bentley ContextCapture
Editor, que além de gerar os arquivos na extensao de ortoimagens, permitiu o recorte
das esquadrias e regides indesejadas, como obstaculos em frente a fachada e areas
fora da regido delimitada como estudo.

As ortoimagens geradas e recortadas estao representadas na Figura 40, cada
equipamento possuiu o registro de duas ortoimagens, uma paralela a parede plana
e a outra paralela a um dos planos do brise, perpendicular a fachada. A Figura 40a
diz respeito a ortoimagem dos dados capturados pelo /laser scanner, a Figura 40b
refere-se ao RPA DJI Matrice Air e a Figura 40c ao RPA DJI Matrice 200.

Figura 40 — Ortoimagens geradas para os trés equipamentos.

(b) - (C)

Arquitetura:s
Urbanismed)

Fonte: Desenvolvido pela autora (2019).

O processo de extracdo de esquadrias e elementos desnecessarios para a
analise foi relativamente rapido, porém manual. Caso a regiao de estudo nao fosse
delimitada e toda edificacado fosse processada no algoritmo, o trabalho de remocao
seria moroso e despenderia muito mais tempo e esfor¢co. Uma alternativa para tal seria
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desenvolver um processo automatizado para extracao de informacoes desnecessarias
envolvendo métodos de aprendizado de maquinas ou visao computacional, estando
fora do escopo da pesquisa.

Assim, as ortoimagens foram capazes de ser geradas com quase nenhuma
falha para o Laser Scanner, pequenas falhas para o caso do DJI Mavic Air e falhas
mais expressivas no caso do brise correlacionado ao DJI Matrice 200. As causas das
inconsisténcias ja foram citadas nos resultados anteriores e podem ser evitadas para
trabalhos futuros.

Com relagao as cores, analisadas visualmente, claramente os dados capturados
pelo DJI Mavic Air (Figura 40b) sdo os mais escuros e os referentes ao DJI Matrice
200 (Figura 40c) s&o os mais claros.

A distincao entre as cores das ortoimagens deixa claro o porqué de a etapa a
seguir de definicdo dos pixels da mancha ser realizada para todos os casos € néo ser
definido um uUnico valor padrao. Pela diferenca de tonalidade dos dados, o que seria
considerado mancha no caso do DJI Matrice 200 pode ngo ser para o DJI Mavic Air.

4.3 ANALISE DE DADOS

A andlise de dados transformou os dados coletados e trabalhados em um con-
junto de informacodes que pudessem ser verificadas de forma racional e quantitativa.

Para tal, criou-se algoritmos para que as ortoimagens previamente geradas e
qualificadas como os melhores resultados fossem verificadas. Para extracdo dos resul-
tados, os algoritmos envolveram processos de classificacdo de padrdes de cores de
pixels pelo uso de histogramas, capazes de representar visualmente os dados. Assim,
cada resultado dentro do intervalo definido previamente no histograma, é classificado
como mancha e potencial patologia.

4.3.1 Etapa 1: Definicao dos Pixels da mancha

Os primeiros resultados adquiridos foram os vinculados ao passo inicial para
segmentacgao. Eles se referem a identificacdo de quais sdo os pixels presentes em
uma parcela da ortoimagem (regidao da Figura 41), a qual foi definida como mancha e
possivel patologia.

Para a identificagdo de quais sé@o os pixels dessa area utilizou-se a extracao de
histogramas, onde todos os pixels encontrados no algoritmo tiveram sua cor RGB e
luminancia plotados. A utilizagéo do histograma é valiosa para o processo pois trata-se
de uma estratégia rapida e visual, capaz de auxiliar na identificagdo da tendéncia de
um determinado processo.
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Figura 41 — Regido da extracdo de amostra.

Fonte: Desenvolvido pela autora (2019).

A Figura 42 contém os histogramas gerados através dos dados recolhidos com
o Laser Scanner, a Figura 43 ao RPA DJI Mavic Air, e a Figura 44 ao RPA DJI Matrice
200.

Cada uma das figuras é dividida em 3 parcelas. O primeiro histograma refere-se
a escala RGB da regido (Figura 42a), e as linhas coloridas sao relativas a distribuicao
de frequéncia nos trés espacos R, G e B (Red, Green, Blue), variando de 0 a 256. O
segundo histograma representa o intervalo de luminancia, a escala de cinza, que tam-
bém varia de 0 a 256 (Figura 42b). A diferenca entre o segundo e terceiro histograma
€ simplesmente 0 zoom dado na regido da amostra para que fosse possivel averiguar
os resultados com a escala mais detalhada (Figura 42c).

No eixo das ordenadas (eixo y), os valores representam a quantidade de pixels
referentes ao valor de RGB ou luminancia presentes no eixo das abscissas. E notéria
a baixa quantidade de pixels para cada valor da escala, isso se deve ao fato de que a
regido delimitada como mancha para andlise foi pequena.

Para facilitar a compreensao dos resultados, foram anexados, ao lado de cada
um dos histogramas referentes a mancha, o histograma na mesma escala para uma
regido sem mancha, ou seja, considerada parede sa.

Ao comparar os histogramas das regides com e sem mancha é evidente que
os valores sao distintos. Para a parede com mancha, os valores, tanto na escala RGB
como o intervalo de luminancia localizam-se mais préximos do zero, sendo assim mais
proximo do preto. J& para o caso da parede sem mancha, majoritariamente os resul-
tados aproximam-se do 256, valores mais claros, deixando explicita a diferenca na
coloracdo dos pixels quando ha alguma modificagdo com relagcdo aos valores conside-
rados para fachada sem alteracao.
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Figura 42 — Histogramas para equipamento Laser Scanner.
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Fonte: Desenvolvido pela autora (2019).

O histograma relativo ao primeiro equipamento, o Laser Scanner (Figura 42),
quando tratado na escala RGB demonstrou valores de Red (vermelho) tendenciando
para valores menores, do que quando comparados ao Green e Blue (verde e azul). Na
escala de cinza, o formato final do histograma se assemelhou muito ao anterior, da
Figura 42a. Em ambos os casos, os valores variaram entre 40 e 140.

O segundo grupo de histogramas, relativos ao RPA DJI Mavic Air (Figura 43a)
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Figura 43 — Histogramas para equipamento DJI Mavic Air.
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resultou em valores semelhantes para a Green e Blue (Verde e Azul) e valores infe-
riores para a frequéncia Red (vermelha). Além disso, os valores dentro da escala se
concentraram entre 30 e 130. J& para a escala de cinza, a variacao ficou entre 30 e

120.

Com relagdo ao ultimo equipamento os valores encontrados foram mais dis-
tintos, quando comparado aos anteriores. Todos os valores, em ambas as escalas,
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Figura 44 — Histogramas para equipamento DJI Matrice 200.
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Fonte: Desenvolvido pela autora (2019).

tendenciam para numeros mais altos, ou seja, tons mais claros ente 110 e 240. A
Figura 40 ja havia esclarecido que os resultados foram mais claros que para os de-
mais equipamentos e os histogramas da Figura 44 confirmaram a suposicao. Além
disso, é notédria a distingdo dos valores da frequéncia Red para a escala RGB, devido
a luminosidade solar as imagens ficaram mais avermelhadas e consequentemente o
histograma foi capaz de refletir isso.



4.3. Anélise de dados 89

Como quanto mais préximo a zero mais escura € a cor dos pixels, o resultado en-
contrado para todos os equipamentos é coerente com a regido delimitada da mancha,
visto que ela é composta majoritariamente por tons de cinza escuro. Até mesmo o0s
resultados encontrados para o DJI Matrice 200 foram coerentes pois quando testado a
extracao de histograma de regides sem mancha os valores encontrados tendenciaram
ainda mais para proximos de 256.

Logo, na posse dos histogramas tanto RGB como escala de cinza para os
equipamentos, foi necessario definir qual deles seria utilizado para a etapa seguinte.
Percebe-se que as distribuicdes de frequéncia sdo muito semelhantes nos espagos G,
B e escalas de cinza e um pouco diferente da distribuicdo no espaco R.

Melo et al. (2018) cita que os espacos de cores RGB e escala de cinza alcangam
valores semelhantes no teste de porcentagem de manchas, inferindo que a escala de
cinza pode ser utilizada, tendo a vantagem do menor custo computacional.

Além disso, o resultado encontrado para o equipamento DJI Matrice 200 apre-
sentou outro argumento valido para a decisdo de qual espaco de cor utilizar, tendenci-
ando a escolha para a escala de cinza. Isso se deu devido ao fato de a luminosidade
solar ter acarretado em uma reconstrugdo com tons mais avermelhados para tal equi-
pamento, quando comparado aos demais, assim os intervalos definidos como patologia
ou mancha seriam mais distintos quando comparados um equipamento ao outro, es-
sencialmente nos valores do espago de cor Red (vermelho).

Assim, Tabela 7 a seguir expde um resumo de tal resultados, constando a quan-
tidade de pixel de cada ortoimagem (resolugéo), a posicao dos pixels em que se extraiu
a regido considerada patologia (mancha) e por fim qual os limites na escala de lumi-
nancia que foi utilizada para insercao no segundo algoritmo. O intervalo de luminancia
foi extraido dos histogramas dos seus respectivos equipamentos e buscaram englobar
uma variagao que contém pelo menos 90% dos valores encontrados.

Tabela 7 — Resumo de amostras para classificagédo de pixel.

Equipamento Resolucao Posicao da amostra Intervalo de luminancia

Laser Scanner 492 x 1697 350:390 , 960:975 40:140
DJI Mavic Air 463 x 1708 315:340, 935:950 35:110
DJI Matrice 200 505 x 1791 350:390, 980:990 118:200

Fonte: Desenvolvido pela autora (2019).

No item anterior, que dizia respeito a geracdo das ortoimagens, constatou-se
que o DJI Mavir Air possuia tons mais escuros, o Laser Scanner tons intermediarios e
o DJI Matrice 200 era composto por ortoimagens mais claras que as demais. Quando
analisada a Tabela 7, os intervalos de luminancia definidos seguiram esse padrao, visto
que quanto mais alto o valor, mais claros eles séao.
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4.3.2 Etapa 2: Classificacao da ortoimagem de acordo com intervalo definido

Por fim, os intervalos definidos foram acrescentados no algoritmo de binarizacéo,
que identificou os pixels como pertencentes ou ndo ao conjunto. Quando o pixel foi
definido como pertencente ao intervalo, o algoritmo alterou a sua cor para vermelho,
facilitando assim a visualizacao e possivel verificagao visual dos dados encontrados.

A Figura 45 exemplifica o resultado do processo. Nela, um zoom foi dado em
uma das regides do brise.

Figura 45 — Identificagcdo dos pixels.

Fonte: Desenvolvido pela autora (2019).

Quando o elemento é observado em maior escala, Figura 45a, aparentemente
h& mais regides escuras que deveriam ser classificadas como mancha. Porém, ao
aproximar a imagem e observar os pixels marcados fica claro que o resultado encon-
trado esta correto. Ha alguns pixels cinzas na Figura 45¢ mas ndo escuros o suficiente
para se enquadrarem no padrao definido.

Além disso, a Figura 45 permite a visualizagdo e compreenséo da quantidade
de pixels presentes na ortoimagem reconstruida. O nivel de detalhe alcancado é o
suficiente para o entendimento de quais sdo os possiveis problemas presentes no
local.

Por fim, a Figura 46 apresenta o resultado da verificacdo e binarizacdo das
ortoimagens para os trés equipamentos e para os dois planos distintos pré definidos
(parede plana e brise), sendo respectivamente as informacdes referentes ao Laser
Scanner, DJI Mavic Air e DJI Matrice 200.

Ja a Tabela 8 expde os valores numéricos decorrentes da aplicacao do ultimo
algoritmo. Sendo eles referentes a porcentagem de pixel dentro do intervalo de cor
definido. A coluna de Pontos Total refere-se a quantidade de pixels presente em cada
uma das ortoimagens, Pontos Mancha diz respeito a quantidade de pixels dentro da
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Figura 46 — Resultado da segmentacédo dos dados.
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Fonte: Desenvolvido pela autora (2019).

regido classificada e a ultima coluna € a porcentagem de pixels do intervalo quando
comparados ao total.

Tabela 8 — Tabela Resumo resultados da segmentacdo das imagens.

Equipamento Plano Pontos Total Pontos Mancha Porcentagem
Laser Scanner  Parede Plana 834.924 35.651 4.27%

DJI Mavic Air Parede Plana 790.804 42.187 5,33%

DJI Matrice 200 Parede Plana 904.455 253.990 28,08%
Laser Scanner Brise 127.750 18.072 14,15%

DJI Mavic Air Brise 134.289 25.364 18,89%

DJI Matrice 200 Brise 164.008 81.597 49,75%

Fonte: Desenvolvido pela autora (2019).

Aparentemente ocorreu um erro no ultimo resultado, a quantidade de pixels
identificadas como mancha foi de 28,08% para a parede plana e 49,75% para o brise,
representando valores até cinco vezes maiores do que o resultado encontrado para os
outros dois equipamentos.

Esses valores estdo associados ao fato de a imagem ser muito clara e as
manchas se assemelharem a cor da parede, assim, quando a regido foi estudada para
extragao do intervalo, parte dos pixels possuia tonalidades semelhantes a da parede
sem mancha.

Para contornar o problema, como o histograma apresentou um vale e dois picos,
um novo intervalo foi definido para a regido com valores mais baixos, ou seja, incluindo
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todos os valores a esquerda do vale, resultando em um intervalo de luminancia entre

118 e 170.

Nas Figuras a seguir objetivou-se criar um resumo para cada um dos casos,
com suas principais caracteristicas encontradas. A Figura 47 relaciona-se ao Laser
Scanner, a Figura 48 ao DJI Mavic Air e a Figura 49 ao DJI Matrice 200.

Figura 47 — Resultados do equipamento Laser Scanner.
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Figura 48 — Resultados do equipamento DJI Mavic Air.
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Figura 49 — Resultados do equipamento DJI Matrice 200.
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Tais figuras permitiram a realizag&o de dois tipos de analise, a primeira delas foi
a comparacgao da ortoimagem do proprio equipamento antes e depois da segmentacao
e a segunda diz respeito a contraposicao entre as figuras, ou seja, entre os resultados
para cada um dos casos.

A Figura 47, referente ao Laser Scanner, apresentou visualmente resultados
convincentes pois ao comparar a ortoimagems com a imagem classificada, os locais
demarcados como mancha fazem sentido.

Para o segundo caso, relacionado ao DJI Mavic Air (Figura 48), por se tratar
de tons mais escuros, as regides mais préximas ao preto ganharam destaque na
ortoimagem e a comparacao com a imagem segmentada foi facilitada. Aparentemente
algumas manchas escuras néo foram classificadas. Porém, ao analisar mais de perto
fica claro que na verdade o valor dentro da escala de luminancia € baixo, ndo sendo
assim o suficiente para ser classificado como um possivel problema.

Com relagéo aos resultados do DJI Matrice 200 a classificagdo resultou em
empecilhos ndo encontrados para os demais. Como a reconstrucao gerou ortoimagens
com tons mais claros, até mesmo para as regides de manchas, o0 processo para
extracdo do intervalo de luminancia e porcentagem de mancha acabou nao atingindo
resultados confiaveis. Ao verificar visualmente a Figura 49 e comparar a ortoimagem
com os pixels em vermelho, segmentados, € dificil distinguir os locais em que realmente
h& manchas.

Se a andlise fosse realizada isoladamente, sem a existéncia de resultados para
0s outros equipamentos e sem conhecimento do campo, tendo posse apenas dessa



94 Capitulo 4. Resultados

figura, seria possivel concluir que o resultado foi satisfatério pois aparentemente o que
esta representado na ortoimagem como valores mais escuros na escala de luminancia
foi identificado pelo algoritmo.

O problema surge quando ha valores para comparar. Isso deixa clara a impor-
tancia de diferentes resultados para que possa ser realizado o processo de confronta-
mento.

Logo, a segunda tatica de interpretagdo dos dados auxiliou no processo de
definicao de qual seria 0 melhor intervalo de luminéncia para o terceiro caso. Na posse
das porcentagens de mancha para os demais casos, o algoritmo foi executado para os
valores entre 118 e 170, conforme descrito anteriormente e a porcentagem resultante
foi coerente para o caso da parede plana mas aproximadamente quatro vezes menor
para o resultado do brise. O valor inferior do intervalo recebeu testes de variagoes,
introduzindo no lugar do 118 numeros ainda menores, ou seja, buscou-se tonalidades
mais escuras na ortoimagem mas a porcentagem nao foi alterada.

A porcentagem de possiveis patologias variou entre 4% e 5% para as paredes
planas. Em relagédo aos brises, manteve-se proxima dos 15% para os dois primeiros
casos e de 4% para o DJI Matrice 200.

De modo geral, o comportamento dos dados coletados e as estratégias adota-
das foram satisfatérios, visto que foi possivel a extragdo de dados quantitativos.

As principais inconsisténcias encontradas foram em relagéo a reconstrucao dos
brises, transversais as fachadas, e a interferéncia da radiagéo solar para o ultimo equi-
pamento. O primeiro problema pode ser resolvido com imagens obliquas capturadas a
partir de diferentes distancias da edificacdo, assegurando a sobreposi¢cao de imagens
nos objetos ndo paralelos a fachada. Ja o segundo ponto poderia ser resolvido com
uma nova aquisicao de dados, em um dia com condi¢des climaticas mais favoraveis.

Apesar de terem sido encontrados dados quantitativos é dificil definir qual deles
representa mais fielmente a edificagcao, visto que varios processos intermediarios na
estratégia foram definidos pelo pesquisador, como qual a regido da extracao da escala
de luminéncia na figura e posteriormente qual o intervalo de luminancia no histograma.

Os dados extraidos do algoritmo podem ser Uteis para identificacdo das areas
na fachada que necessitam de maior atengao pois provavelmente possuem algum
problema. Somado a isso, podem constituir um embasamento preliminar com relagéo
ao quantitativo necessario para resolver o problema de determinados locais.

Logo, na posse dos resultados e dados extraidos das estratégias elaboradas
no presente trabalho, um engenheiro seria capaz de analisar a fachada de edificagdes
de forma mais precisa, focando sua atencdo nos locais detectados como possiveis
problemas. Além disso, seria possivel inserir no algoritmo que extrai porcentagens
de mancha apenas uma area especifica, para poder assim adquirir a area do local e
utilizar tal valor para planejamento de reforma.



95

5 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PATA TRABALHOS FUTUROS

5.1 QUANTO AO ALCANCE DOS OBJETIVOS

5.1.1 Objetivo geral

e Propor estratégias para inspecao do estado de conservagao de fachadas com
uso de RPAs e Laser Scanner.

O objetivo geral do trabalho foi alcancado e foi possivel propor estratégias para a
inspecao do estado de conservacao de fachadas com o uso de RPAs e Laser Scanner,
em especial, para a edificacdo do departamento de Arquitetura e Urbanismo da UFSC.

A inspecao de fachadas através do emprego de novas ferramentas e tecnolo-
gias, mesmo sendo de interesse por algumas empresas, se encontra em um periodo
de difusdo da sua existéncia e de possibilidades no Brasil e também na Grande Flo-
riandpolis. Até a elaboragcdo do presente trabalho, o seu emprego como auxilio na
deteccéao do nivel de deterioracdo em processos de manutengao preventiva e corretiva
€ bastante reduzido, conforme respostas obtidas dos entrevistados nessa pesquisa.

Percebe-se pelos resultados da pesquisa, que é possivel elaborar e implemen-
tar estratégias capazes de abranger diferentes tipologias de edificacao, sejam elas
complexas, altas ou simples.

A principal vantagem da utilizagdo dessas estratégias é a possibilidade de vi-
sualizacdo mais detalhada dos componentes e extracdo de medidas, ambas capazes
de auxiliar no processo de identificagdo do estado de conservacéo e nas etapas de
manutencao e restauracdo. Dessa forma, as estratégias elaboradas poderiam ser utili-
zadas como suporte em todas as etapas po6s obra, desde as-built até demolicao, porém,
sendo adaptadas para cada caso.

Os maiores empecilhos do seu emprego referem-se a necessidade de profis-
sionais qualificados tanto para compreensao e analise da manifestagdes patolégicas
como para 0 manuseio dos softwares utilizados. Ainda nao existe no mercado uma
solugdo unica de software capaz de desempenhar todas as etapas presentes nas
estratégias elaboradas.

5.1.2 Objetivos especificos

e Compreender o processo de inspec¢ao de fachadas por profissionais da Grande
Florianépolis e o nivel de maturidade com relacdo ao uso de tecnologias no
processo.

Por meio das entrevistas realizadas com os profissionais atuantes no mercado
de laudos e reformas foi possivel compreender como os trabalhos sao realizados
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atualmente pelas empresas entrevistadas e qual a visao futura com relacdo a mudanca
no processo para insercao de novas ferramentas.

As trés entrevistas realizadas tornaram possivel trazer pontos de vistas distintos.
Segundo a observacgao das respostas recolhidas, ha sim empresas buscando integrar
ao seu produto novas tecnologias. Porém, tal abordagem concentra-se em empresas e
engenheiros que elaboram laudos. Empresas tradicionais de reforma ainda apresentam
resisténcia as mudancas e nao vislumbram as vantagens possiveis, ja que 0 processo
habitual € consagrado dentro dos negécios.

Além disso, em nenhum dos casos averiguados foi possivel constatar metas
atuais ou futuras de utilizar os dados coletados por equipamentos como RPAs para
extracao de dados quantitativos. Ou seja, as ferramentas estdo sim sendo introduzidas
no mercado mas sem extrair seu potencial ao maximo.

¢ Identificar quais sédo as tecnologias existentes para inspecédo do estado de con-
servacéao de fachada;

A revisao literaria do presente trabalho ocupou-se de averiguar e investigar
as possibilidades existentes, empregadas em pesquisas académicas como também
discorrer a respeito das técnicas mais comuns e tradicionais adotadas no mercado de
trabalho.

Claramente a estratégia de investigagao visual, sem auxilio de outras ferramen-
tas, ainda é aceita e empregada por diversas empresas. Sdo multiplas as técnicas de
mapeamento do estado de conservacgao de fachadas, as quais foram objeto de reflexao,
no sentido de compreender até que ponto seriam suficientes para um mapeamento
correto, que permitisse registar de forma adequada as anomalias das fachadas. Assim,
conforme a pesquisa realizada conclui-se que as técnicas mais simples apresentam
inUmeras limitacoes, sendo as mais relevantes a falta de precisdo alcangcada com a
sua aplicacao, além do risco de acidente para o operador. Contrariamente, as técnicas
mais elaboradas, apesar de permitirem alcangar uma precisdo mais significativa, repre-
sentam um custo importante, dentre elas destacou-se o uso dos RPAs com cameras
comuns, Laser Scanners terrestres e acoplados a RPAs e cameras térmicas terrestes
ou também acopladas a RPAs.

No decorrer do trabalho duas das trés tecnologias mais recentes relacionadas
a equipamento foram empregadas, sendo elas o RPA e o Laser Scanner. A terceira
ferramenta, ndo tratada ao longo das estratégias elaboradas refere-se a cameras ter-
mograficas, com sensores infravermelhos, amplamente utilizada em pesquisas atuais,
sendo ela capaz de representar problemas de deslocamento de revestimento cera-
mico, por exemplo, sem a presenc¢a de um colaborador percorrendo verticalmente as
fachadas, conforme ocorre no processo convencional.
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E relevante a compreensdo de que as tecnologias nao se restringem apenas
aos equipamentos, mas também estdo associadas aos softwares e as técnicas de
processamento de dados.

Todos os softwares empregados, desde os relacionados a aquisicao de dados
até a producgéao do modelo tridimensional e posteriormente bidimensional foram extre-
mamente importantes, assim como a comunicagéo entre eles, através da importagéao
e exportacao de arquivos.

A segmentacéao e classificacao, relacionadas ao processamento de imagem,
representam tecnologias com uma vasta quantidade de possibilidades relacionadas
a como utiliza-las. Os algoritmos desenvolvidos e utilizados no trabalho tratam-se de
processos simples e relativamente manuais de segmentacao. Porém, pesquisas podem
alcangar campos de estudo que dao aos computadores a habilidade de aprender sem
serem explicitamente programados, através de Machine Learning onde € possivel
detectar padrées nos dados apresentados e agir com base neles, generalizando para
casos novos. Assim, um modelo, depois de incrementado com um banco de dados
relativos as patologias, manchas e problemas, seria capaz de identificar sozinho tais
padrées, podendo classificar o estado no qual o edificio se encontra no momento em
que os dados foram recolhidos, sendo capaz de até mesmo auxiliar na compreensao
do avancgo das patologias, através da recolha de dados ao longo dos anos.

¢ Realizar levantamento de dados em fachadas com uso de inovacdes tecnolégi-
cas;

O levantamento dos dados foi uma das etapas mais importantes e cuidadosa-
mente realizadas. A etapa de experimentos pilotos e recolha das imagens de diferentes
posicdes e angulos auxiliou na visualizacdo de todos 0s possiveis problemas decor-
rentes do processo.

Estudos encontrados na literatura se prenderam, na sua grande maioria, ao
levantamento de informagdes de edificacdes planas, sem presenca de elementos dis-
tintos. O fato de a edificagdo desse estudo ser curva e apresentar componentes como
esquadrias e brises transversais ao plano da fachada fez com que técnicas usualmente
utilizadas nao fossem aplicaveis para tal caso, como a estratégia de adquirir apenas
imagens paralelas as fachadas.

Dentre os trés equipamentos utilizados, cada um deles possuiu algum problema
para a reconstrucao tridimensional completa. Com relagdo ao Laser Scanner, os em-
pecilhos se relacionaram com partes da edificacdo obstruida atras de elementos, po-
dendo ser solucionado com a adicao de dados aéreos ou instalacao de plataformas
intermediarias para o posicionamento do Laser Scanner Terrestre.

Nos casos relacionados aos RPAs seria necessario a inclusdo de novas fotogra-
fias recolhidas de diferentes posicoes e angulos. Fotos paralelas aos brises também
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poderiam ser incluidas no estudo, porém iriam exigir muito mais tempo em campo para
recolher dados de todas as saliéncias e um processamento de dados para recons-
trucao tridimensional que exigiria computadores mais potentes. Além disso, torna-se
imprescindivel refazer desde o processo inicial para os dados coletados pelo DJI Ma-
trice 200, visto que as condi¢des climaticas se mostraram de suma importancia aos
resultados.

Uma terceira alternativa seria incorporar os dados recolhidos de um equipa-
mento ao outro. Pesquisas tem representado as vantagens da integracédo de Laser
Scanners e fotografias aéreas, destacando-se a precisdo alcangada para todas as
faces e regides do objeto de estudo.

¢ Realizar medi¢des quantitativas através dos dados gerados pelo levantamento;

As medicbes quantitativas alcangcadas ndo foram diretamente registros métricos,
relacionadas a areas e comprimentos. Como o algoritmo de segmentacao trabalhou de
pixel a pixel até seria possivel extrair a 4&rea de uma parcela da imagem mas sé seriam
levado em conta os pixels dentro do intervalo pré definido. Assim, o valor encontrado
para area ndo seria condizente com o real, pixels claros entre os mais escuros nao
seriam contabilizados. Caso o interesse fosse realmente extrair perimetros e areas
com o Software Bentley ContextCapture € possivel realizar o trabalho sem esforgos, o
operador apenas necessita indicar a regido que gostaria de retirar as medidas.

Os dados quantitativos atingidos, relacionados a porcentagem de mancha e a
quantidade total de pixel permitiu uma visdo mais ampla e sistematica, auxiliando o
profissional na tomada de decisédo até mesmo referente a complexidade do estudo pos-
terior que devera ser realizado, compreendendo a quantidade de locais que demandam
maior atencao.

5.2 CONCLUSAO

O mapeamento 3D de edificios danificados pode fornecer dados significativos
para o desenvolvimento de um modelo de informacgdes de edificios. Esses dados
podem ser usados como entradas para varias metodologias para estimar custos de
manutengodes e falhas.

As inspecoes relacionadas aos RPAs e ao laser scanner mostraram-se como
técnicas efetivas, principalmente pela possibilidade de analise de areas maiores ao
invés de pontos especificos, atingindo com grande precisdo, sem a necessidade de
grandes espacos para locacédo de equipamentos e ainda contando com a vantagem
de acesso a diferentes areas de forma rapida, no caso do uso dos RPAs.

As técnicas apresentadas foram capazes de identificar as patologias constata-
das visualmente, demonstrando que podem ser utilizadas no mapeamento de areas
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patoldgicas, criando banco de dados para analise do estado de conservacgao de edifi-
cios.

5.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No presente trabalho ndo foram realizados analises relacionadas aos custos
gue a manutengéo com tais equipamentos apresenta frente ao processo convencional,
sendo assim, ressaltado como possibilidade para trabalhos futuros.

Somado a este, inclui-se como possiveis trabalhos futuros o estudo da integra-
cao entre dados recolhidos com laser scanner e RPAs, testes de aquisicao e proces-
samento de dados com cameras munidas de sensores térmicos, aquisicao de dados
com as mesmas estratégias porém em uma tipologia de edificacao diferente e por fim
o desenvolvimento de algoritmos para identificagdo automatica das manchas, assim
como a sua classificacao automatica.
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APENDICE A - ENTREVISTA 1

Perfil do entrevistado e da empresa:
e Seu cargo na empresa (funcdo desempenhada): Diretor
e Tempo de atuacdo na area (do entrevistado da empresa): 30 anos
e Formacgéo do entrevistado: Nao possui

e Local de atuagao: Florian6polis

Bloco 1 -Conhecimentos gerais sobre o trabalho de reforma em fachadas
1.1. Qual o edificio mais alto trabalhado e o caso mais desafiador?
R: Prédio de Balneario Camboriu, de 30 andares, que possuia recuperagao
estrutural.
1.2. Quais s&o os principais desafios no levantamento de informagdes de fachadas?
R: Acredito que a parte estrutural seja o principal desafio, para recuperar da
forma correta.

Bloco 2 - Sobre as patologias em fachadas de edificios altos
2.1. Quais as principais patologias encontradas em fachadas?

R: Reboco mal executado e a parte estrutural.

2.2. Como € feito o levantamento das patologias de fachadas?

R: Trabalho visual pela experiéncia, deformidades s&o evidentes, rachaduras
também e inchamentos na parede. O sistema visual funciona bem, s6 nao para ceréa-
mica porque precisa descer o funcionario com o balancinho para ter certeza do que
esta descolando.

2.3. Como é realizada a extracdo de quantitativos de insumos para o orgamento da
reforma?

R: Fazemos a contagem dos pontos de patologia mas quando é muito grande,
como ceramica soltando o funciondrio desce com o balancinho para bater nas cerami-
cas e ver 0s pontos que soltam pois s6 o visual ndo adianta. Mas em 90% dos casos 0
levantamento visual funciona.

Bloco 3 - Contribuicoes com a pesquisa
3.1. Vocé tem algum conhecimento ou contato com tecnologias que poderiam auxiliar
nesse processo?

R: Nao conhec¢o mas seria bom. Gostaria de uma analise da mistura de arga-
massa que é muitas vezes feito errado, erro construtivo. Quando a construtora entrega
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um prédio deveria entregar nas minimas condicées de proporcao dos constituintes do
reboco. Queria que para entregar o prédio tivesse uma analise minima, fazer a receita
do bolo certo.
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APENDICE B - ENTREVISTA 2

Perfil do entrevistado e da empresa:

Seu cargo na empresa (funcdo desempenhada): Engenheiro

Tempo de atuacao na area (do entrevistado da empresa): 6 anos

Formacao do entrevistado: Engenheiro Civil

Local de atuagéo: Grande Floriandpolis

Bloco 1 - Conhecimentos gerais sobre o trabalho de reforma em fachadas
1.1. Qual o edificio mais alto trabalhado e o caso mais desafiador?

R: O prédio mais alto ja trabalhado possui 14 andares em Floriandpolis.

Para o caso mais desfiador, a gente fez uma obra relativamente pequena, de 5
andares mas o prédio estava ha mais de 10 anos sem manutengéo, foi bem interes-
sante pois acho que foi uma das maiores restauragcdes que a gente fez em termos de
quantidade de problemas, como tinha muita restauragéo iria aparecer muitas emendas
na fachada, foi necessario convencer o condominio de fazer uma textura nova, usamos
uma textura repelente de quartzo, uma textura prépria para fachada e o prédio ficou
praticamente novo. S4o obras relativamente pequenas mas desafios grandes por conta
de restauracao.

1.2. Quais séo os principais desafios no levantamento de informacdes de facha-
das?

R: A maior dificuldade para se trabalhar em um prédio é quando se tem gente
morando. Precisamos saber conciliar o pessoal trabalhando na obra com os moradores.

Para a questdo de altura o que mais atrapalha € o vento , quando o funcio-
nario vai descer com o balancinho, principalmente em prédios na beira mar ele fica
balangando de um lado para o outro.

Bloco 2 - Sobre as patologias em fachadas de edificios altos
2.1. Quais as principais patologias encontradas em fachadas?

R: A grande maioria que a gente tem feito s&o fissuras no reboco, conhecidas
como fissuras pé de galinha, sdo as retracées do reboco e quando o prédio tem revesti-
mento ceramico, principalmente os mais antigos, tem muito problema de descolamento
de cerémica.

Ha também muitas fissuras de encunhamento nos ultimos andares que causam
rachaduras horizontais entre a ultima viga e a platibanda. A gente faz um tratamento
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bem diferenciado, conforme norma, para esses casos.
2.2. Como é feito o levantamento das patologias de fachadas?

R: Alguns condominios ja estao praticando bastante a contratacdo de laudos,
isso facilita bastante o nosso trabalho. Em cima do laudo do especialista a gente
trabalha no que esta definido nele.

Mas a grande maioria dos condominios ainda ndo fazem isso, em grande parte
por desconhecimento e alguns por questdao de economia mesmo, nao querer gastar
com isso.

Entdo, nesses casos € preciso ir até o edificio e inicialmente fazer uma andlise
visual, sem realizar testes. Com base na experiéncia é definido quais sao as solugdes.
Sao retiradas algumas fotos, elas sdo posteriormente analisadas no computador para
apresentar um orgamento, uma proposta.

2.3. Como é realizada a extracao de quantitativos de insumos para o orcamento da
reforma?

R: Os quantitativos sdo medidos in loco. Algumas empresas fazem pelo tama-
nho do prédio, ele ja tem um valor estipulado pelo padrao de prédio e tamanho. Mas
Nno nosso caso a gente realmente mede, mede area de fachada, piso, revestimento
ceramico, realmente vamos ver no local.

Com as areas das fachadas medidas, por exemplo, para a area de fissura no
reboco da-se uma analisada conforme o nivel de problema, quanto mais verifica-se
o problema de fissura determina-se o quantitativo, baseando-se assim no grau de
problema verificado pelas pessoas experientes.

Os resultados encontrados ficam muito proximos da realidade devido ao his-
térico de obras que a empresa possui. Os dados ja estao registrado no computador
ha 5 anos por mim mas a 20 pela empresa. Tem-se a relagdo de por exemplo, essa
obra a dificuldade € parecida com aquela, entdo a gente tem um custo certo para
pagar o pessoal por metro quadrado, a gente conseguiu criar um banco de dados para
poder estabelecer o custo que sera cobrado do condominio em fungéo do tamanho do
problema.

Bloco 3 - Contribuicoes com a pesquisa
3.1. Vocé tem algum conhecimento ou contato com tecnologias que poderiam auxiliar
nesse processo?

R: A questao da restauracao ainda € um servico muito antiquado, por mais que
a gente procure novas tecnologias praticamente eu desconhe¢o porque os problemas
sdo praticamente sempre 0s mesmos, descolamento de ceramica, por exemplo. Até
hoje a restauracao é feita da mesma forma que era feito ha 20 anos atras, tirando
os produtos que tiveram sua qualidade melhorada e evoluiram, a méao de obra e 0
procedimento basicamente continuam os mesmos.
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Empresas especializadas na questao de laudo podem fazer melhor uso da tec-
nologia. Ja ouvi que algumas tém usado drone em algumas situa¢des. Nos prédios em
Florian6polis e em Balneério ainda nao existe a necessidade de grandes tecnologias
mas ira existir, quando sao prédios grande a gente vai olhar metade de baixo, metade
de cima olhando para baixo, ndo é algo preciso mas temos um banco de dados para
nos dar suporte. A gente normalmente tem acertado nos quantitativos as vezes um
pOUCO para Menos Ou UM Pouco para mais mas isso vai se equilibrando.

Um dos grandes problemas que a gente enfrenta com a manutencao predial
é a falta de manutencéo por parte do condominio, preventiva, a grande maioria dos
condominios nao faz levanatamento de caixa para fazer manutencao preventiva, mais
de 90% a gente vai fazer a manutencao de um problema ocorrido, isso € uma pena, o
manual do condominio indica o que precisa ser feito mas eles ndao fazem e no fim fica
muito mais caro. Em alguns casos a construtora ndo entrega esse manual, ndo orienta
ou entrega algo muito ruim.
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APENDICE C - ENTREVISTA 3

Perfil do entrevistado e da empresa:

e Seu cargo na empresa (funcdo desempenhada): Proprietario e responsavel pelos
laudos

e Tempo de atuacdo na area (do entrevistado da empresa): 7 anos
e Formacgéao do entrevistado: Engenheiro Civil

e Local de atuacao: Florianépolis e regiao sul do estado

Bloco 1 - Conhecimentos gerais sobre o trabalho de reforma em fachadas
1.1. Qual o edificio mais alto trabalhado e o caso mais desafiador?

R: Edificio de 27 andares em Criciuma, o mais alto da cidade. O caso mais
desafiador foi o destacamento de reboco de fachada.

2.1. Quais sao os principais desafios no levantamento de informag6es de fachadas?

R: O principal desafio € fazer um vistoriamento bem feito. A vistoria com drone €
bem (til para locais em que nao sdo muito visiveis do térreo do prédio, esse tipo de vis-
toria com drone auxilia a mapear, dar zoom e entender melhor o que esta acontecendo
na fachada. Em prédios acima de 4 a 5 pavimentos € mais util o uso do drone.

O dificil é que muitas vezes é que s6 a imagem nao € o suficiente. Na parte
de trincas, por exemplo, vocé mensurar com a imagem do drone e a parte de des-
tacamento de pastilhas vocé mensurar sem ter vistoria com termovisor ou com um
funcionéario fazendo isso a parte de quantificacao fica comprometido. Fiz o levanta-
mento de uma caixa d’agua com um termovisor fixo, ndo acoplado ao drone e da para
ver bem certinho os locais onde tem pastilha descolando

Bloco 2 - Sobre as patologias em fachadas de edificios altos
2.1. Quais as principais patologias encontradas em fachadas?

R:Descolamento de pastilha e fissura.

2.2. Como é feito o levantamento das patologias de fachadas?

R: Para o levantamento realiza-se filmagem e eu vou acompanhando ao lado,
quando vejo algum ponto de patologia o operador do drone para e tira fotos, dando
zoom e fazendo o possivel para capturar as patologias.

2.3. Como é realizada a extracao de quantitativos de insumos para o orcamento da
reforma?

R: Para o levantamento de quantitativos € feito ainda a contratacdo de um
funcionario e ele faz um teste de opacidade. Em casos de destacamento de pastilha
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de fachada ele deixa marcado os locais em que esta descolado ou quase descolando
e com isso se faz a analise de area.

Para outros casos, como fissuras, realiza-se uma estimativa, através de inspe-
cao visual e de analise visual das imagens levantadas com o drone mas nao é feito
nenhuma medi¢cao dos dados levantados com o drone.

Bloco 3 - Contribuicoes com a pesquisa

3.1. Vocé tem algum conhecimento ou contato com tecnologias que poderiam
auxiliar nesse processo?

R: Além do uso do drone uma tecnologia diferenciada é a camera térmica que
através da mudanca de temperatura é possivel verificar problemas em fachadas.
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APENDICE D - PASSO A PASSO PROCESSAMENTO CONTEXTCAPTURE

ABRIR UM PROJETO NOVO:
1. Executar o ContextCapture Master e Clicar em New Project(50);

Figura 50 — Criar um novo arquivo no ContextCapture.

contextcapture™

Learn

Teste_Fotovoltaica

new project
new project
gridduplo

parede unica

Copyright B 2018, Bantley Systs

Fonte: Desenvolvido pela autora.

2. Inserir o nome desejado em Project Name, e escolha a pasta desejada para
Project Location;

3. Clicar em Ok;

Assim, tem-se um projeto criado com um Block, sendo este o local onde é feito o
trabalho de modelagem 3D (importacao de fotos, pontos de controle, aerotriangulagéo,
reconstrucao e producao).

MODELAGEM 3D:

1. Acessar a aba Photos e selecionar Add fotos... > Add photo selection...(51);

2. Selecionar as fotos que estdo na pasta desejada;

3. Clicar em Open;

As fotos possuem metadados contendo o0 nome da camera usada e os dados
de comprimento focal. O dado de sensor foi retirado da base de dados de cameras
que o ContextCapture possui.

4. Acessar a aba General, e clicar em Submit Aerotrinagulation;

5. Clicar em Next;

6. Escolher a opgédo Use photo position metadata for adjustment(52);

7. Clicar em Next;
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Figura 51 — Adicionar fotos.

Block - Block_1
enter your desc ere 2

0 phote(s), 0 control peint(s), 0 user tie point(s)

Gem.mmnuds L T

Important notice on photogroups: For optimal precision and performance, please check that your input data fulfill these conditions.

i Add photos... v | B wmport videos... d Remove photos | | | Set downsampling... | | ¥l Check image files. | Import positions.

2 Photogroup  Status No. of photos Main compen Camera  Sensor siz« < Focal lengt 35 mm eq.

0 photo(s), 0 photogroup(s), 0.0 megapixels

€ No photos added. Use the commands *Add photos’ or *Add entire directory’ to add photas.

Fonte: Desenvolvido pela autora.

8. Clicar em Submit;

Caso o processo fique “Pendente - Pending”, é necessario verificar se o Con-
textCapture Engine encontra-se aberto. Uma vez finalizado o processo, tem-se a aba
General com a mensagem “Complete Photos”

9. Acessando a aba 3D View € possivel verificar o resultado da aerotriangula-
¢ao;

O préximo passo é a reconstrucao, onde é definido alguns parametros antes da
producédo do modelo 3D como:

e Definicdo da area espacial a ser modelada

Divisdo matricial da producao para limitacao da meméria RAM a ser usada

Sistema de projecao geografica a ser usada como saida

Restricdes de areas com baixa textura para evitar furos (lagos, rios, etc)

Configuracdes do processamento (simplificagdo geométrica e precisdo geome-
trica)

10. Para iniciar a reconstrucao clicar em “New Reconstruction” na parte inferior
da aba General;
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11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

Figura 52 — Opc¢ao para aerotriangularizagao.

@ Acrotriangulation definition - [m] x
g

Aerotriangulation definition

Aerotrianguiation consists in automatically and accurately estimating the postion, rotation, and camera properties (focal length, principal point, lens distorsion) for each input photograph.
The aerotrzngulation starts from the input block and creates a new completed or adjusted block according to selected parameters.

Output bleck name Positioning/georeferencing

Components Choose how the aerotriangulation should place and orient the block.

Positioning/georefere... ‘ Postioning mode

Settings O Arbierary
Black posttion and orientation are arbitrary.
O Automatic vertical
The block vertical direction is oriented according to input photo orientation. Block scale and heading remain arbitrary.

Use posttioning constraints on user tie points

The s rigidly riented/scaled thanks to predefined constrants.
(@ Use photo posttioning metadata for adjustment (3/3 photos have positioning metadata)
The block is adjusted according to the photo positions from pose metadata (advised with accurate metadata).

() Use photo postioning metadata for rigid registration (3/3 photos have positioning metzdata)
The block is rigidly registered to the photo pesitions from pose metadata (advised with inaccurate metadata). st

0 vald control point(s).
Control points must be provided in the block definition to enable the positioning modes below.

The ol points (advised with accurate control points)
Use
advised with inaccurate control points).

The is rigidly registered tc oints without handiing long-range geometric distor

() Use surveys from QR codes
The block s registered to postioning constraints or control points from QR codes and current survey data.

Use

The

The

< Back © Next Submit Cancel

Fonte: Desenvolvido pela autora.

Na aba General da Reconstrugao, clicar em Submit new production;
Preencher o campo Name com o nome desejado;

Clicar em Next;

Manter a op¢ao 3D Mesh;

Clicar em Next;

Escolher a opcao “ContextCapture 3MX” no campo Format;

Clique em Next;

Cligue em Submit;

Apos finalizado, clique em 3D View para visualizar o modelo 3D.
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APENDICE E - ALGORITMOS
E.1 ALGORITMO DE DETECGAO DE CORES

import matplotlib.pyplot as plt

from skimage import data, io, filters

import skimage.color as color

def image_show(image, nrows=1, ncols=1, cmap="gray’):
fig, ax = plt.subplots(nrows=nrows, ncols=ncols, figsize=(14, 14))
ax.imshow(image, cmap="gray’)

ax.axis('off’)

return fig, ax

# Load a small section of the image.

image = io.imread(’'Image’)[600:680, 50:200]

image_gray = color.rgb2gray(image)

image_show(image)

fig, ax = plt.subplots(1, 1)

ax.hist(image.ravel(), bins=32, range=[0, 256])
ax.set_xlim(0, 256)

plt.show()

E.2 ALGORITMO DE DETECGCAO DE PIXEL SIMILAR

from PIL import Image

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy

from skimage import io

yellow_pixels = set()

image = io.imread(’Foto2.jpeq’)[650:660, 120:150]
imgdata = Image.open(’Foto3.png’)

img = imgdata.convertRGB’)

tamanho =[]

for x in range(img.size[0]):

for y in range(img.size[1]):

tamanho.append(’1’)

r, g, b = img.getpixel((x, y))

| =r*299/1000 + g * 587/1000 + b * 144/1000

if 150 >=1>= 100:

yellow_pixels.add((x,y))

nplista = numpy.array(list(yellow_pixels)) x,y = nplista.T
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APENDICE E. Algoritmos

nptamanho = numpy.array(tamanho)

perc = (len(nplista) / len(nptamanho)) * 100
print(len(nplista))

print(len(nptamanho))

print(perc)

plt.imshow(image)

plt.scatter(x, y, s=1, color="red’)

plt.show()
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