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RESUMO

A inovacdo tecnologica ¢ o marco do século XXI. A busca por melhores resultados,
orgamento acessivel, seguranca do trabalhador, qualificagdo técnica juntamente com
economia de tempo, garantem o sucesso e evolucdo das empresas. Na engenharia civil ndo ¢
diferente. E importante estar atento aos novos recursos disponiveis para ndo ficar em
desvantagem no mercado de trabalho. Portanto, o presente trabalho discorre em forma de uma
analise comparativa sobre tecnologias presentes no cendrio atual da engenharia civil, em
especial para o mapeamento de danos de seus empreendimentos. Visando facilitar o
profissional na decisdo de escolher o melhor meio de realizar o seu trabalho e garantir os
servicos de manutengdo das construcdes. Tais artificios possuem muitas vantagens, em
algumas ocasides podem ser utilizados de forma combinada. Algumas das principais opgdes
de recursos sdo: Laser Scanner Terrestre (LST), fotogrametria digital, veiculo aéreo nao
tripulado (VANT), tecnologia de realidade aumentada (RA), realidade virtual (RV) e
inteligéncia artificial (IA). Diante do exposto, o principal objetivo do presente trabalho
consiste em efetuar uma analise comparativa entre eficiéncia, qualidade dos resultados e
necessidade de especificagdo técnica para usudrios entre as diversas tecnologias empregadas
no mapeamento de danos nas edificagdes. Para tanto, ¢ efetuada uma revisdo bibliografica
sobre as novas tecnologias a serem empregadas no mapeamento dos danos nas edificacdes,
identificando os principais indicadores de andlise, os quais sejam: caracteristicas principais
(vantagens e desvantagens), aplicabilidade, custos e qualidade dos dados obtidos. Finalmente,
conclui-se que para a obtencao de informagdes do campo as duas que mais se destacam sao o
laser scanner e o veiculo aéreo ndo tripulado. Para a analise e estudo de como proceder para
solucionar as manifestagdes patologicas, a tecnologia de realidade aumentada (RA), realidade
virtual (RV) e inteligéncia artificial (IA) possibilitam melhores resultados. Vale ressaltar ainda
que as ultimas trés citadas estdo em constante evolucdo, mostrando um verdadeiro destaque
para o futuro.

Palavras-chave: Analise Comparativa; Tecnologias; Mapeamento de Danos; Construgdo Civil.



ABSTRACT

Technological innovation is the hallmark of the 21st century. The pursuit of better results,
affordable budgets, worker safety, technical qualifications, along with time savings, ensures
the success and evolution of companies. In civil engineering, it is not different. It is essential
to stay aware of new available resources to avoid falling behind in the job market. Therefore,
this paper presents a comparative analysis of technologies in the current civil engineering
landscape, particularly for damage mapping of projects. This aims to assist professionals in
choosing the best method to carry out their work and ensure maintenance services for
constructions. These tools offer many advantages and can sometimes be used in combination.
Some of the main resource options are: Terrestrial Laser Scanning (TLS), digital
photogrammetry, unmanned aerial vehicles (UAVs), augmented reality (AR) and virtual
reality (VR) technologies, and artificial intelligence (AI). Given the above, the primary
objective of this work is to conduct a comparative analysis of the efficiency, quality of results,
and technical specification requirements for users among the various technologies employed
in building damage mapping. For this purpose, a literature review on new technologies for
damage mapping in buildings is conducted, identifying the main analysis indicators, which
are: key characteristics (advantages and disadvantages), applicability, costs, and quality of the
data obtained. Finally, it is concluded that for field information acquisition, the two standout
technologies are laser scanning and unmanned aerial vehicles. For the analysis and study of
how to address pathological manifestations, augmented reality (AR), virtual reality (VR), and
artificial intelligence (Al) technologies offer better results. It is worth noting that the latter

three are continuously evolving, showing significant promise for the future.

Keywords: Comparative Analysis; Technologies; Damage Mapping; Civil Construction.
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1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

Segundo Saad (2017), apds a conclusdo de um empreendimento € necessario realizar servigos
de manutengdo preventiva para evitar problemas futuros e manter a qualidade e,
consequentemente, o padrdo da construgdo. Tal acdo € necessaria, pois com o tempo ¢ normal
sua degradagdo sendo de suma importancia realizar um bom diagnostico das anomalias. Este
ultimo tem que ser feito corretamente, pois identificando o que estd acontecendo com a
edificacdo, a manifestacdo patologica serd tratada de maneira adequada, evitando futuros
gastos desnecessarios.

A tecnologia tem contribuido de forma significativa nos métodos de mapeamento de danos,
podendo suprir diversas deficiéncias no que se refere a investigacao das causas das anomalias.
A eficiéncia dos métodos empregados estd relacionada a “como” e “quem” os aplica, e por
esta razdo nao ha uma tecnologia e nem tdo pouco uma metodologia tnica. Existem diversas
tecnologias que permitem investigar de forma mais precisa as falhas nas edificagdes, bem
como, elaborar uma gestdo dos servicos de manutengdo e conservagdo (BARBOSA et al.,
2021). Algumas dessas tecnologias sao:

a) Laser Scanner Terrestre (LST): podem ser definidos como dispositivos de emissao
laser, geralmente pulsado, que registra ou grava coordenadas tridimensionais de certa
regido ou objeto (CINTRA e GONCALES, 2017). Podendo ser usado para identificar
fissuras, deformagdes ¢ outros danos visiveis.

b) Fotogrametria digital: ¢ uma técnica que permite a reconstituicdo métrica e
morfolégica do objeto examinado ainda pouco difundida no Brasil, mas tem despertado o
interesse crescente nas entidades governamentais responsaveis pela preservagdo de
prédios e sitios historicos (ALVARES, 2009).

c) Veiculo aéreo nio tripulado (VANT): Segundo Barbosa et al. (2022), o emprego
desses equipamentos na construcdo civil ¢ promissor e se faz cada vez mais presente,
como visto na literatura, devido as vantagens que as aeronaves agregam ao setor, a saber
(FALORCA; LANZINHA, 2018): execugdo de tarefas em menor tempo, possibilidade de
acesso a locais inacessiveis ou onerosos para as técnicas convencionais, maior precisao
para as analises e os diagndsticos, seguranca aos operadores, maior qualidade e
diversidade nos dados gerados — os VANTs podem carregar cameras para fotografias e
filmagens em alta resolucdo, sistema de geolocalizagdo, dentre outros, o que viabiliza sua
aplicabilidade na inspec¢ao e diagndstico de manifestacao patologicas em grandes obras de
arte como pontes e barragens, monumentos, edificios, torres e analogos — possibilitando,
também a gera¢dao de modelos 3D, o monitoramento de produtividade, etc.

d) Tecnologia de Realidade Aumentada (RA) e Realidade Virtual (RV): oferecem
oportunidades para gerenciamento aprimorado de projetos, técnicas de campo otimizadas
e melhorias no mercado imobiliario. A integracdo da RV ¢ RA com a construcio civil
produz experiéncias imersivas para projetistas, executores e clientes, auxilia na
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visualizacdo do imével, melhora a comunicagdo, reduz erros e eleva a qualidade das obras
(SANTANA, 2023).

e) Inteligéncia Artificial (IA): ¢ uma colecdo de tecnologias que se destacam na extrag@o
de insights e padrdes de grandes conjuntos de dados. Ela pode usar tais informagdes para
fazer previsdes sobre o que impulsiona os resultados. E € possivel até aprender a melhorar
suas previsoes ao longo do tempo. Com a IA na analise pode-se obter mais valor dos
dados adquiridos, unificar esses dados e fazer previsdes cada vez mais valiosas
(ENGINEERING DO BRASIL, 2022).

f) Termografia: ¢ uma técnica que utiliza equipamentos sensiveis a radiagdo
infravermelha como termovisores e radidmetros, para tragar o perfil térmico de uma
superficie, possibilitando determinar a variacdo de temperatura de diferentes pontos em
um ambiente sem que ocorra a necessidade de ter contato fisico, agregando uma maior
precisdo ao diagnodstico das anomalias de um patrimonio histdrico, principalmente em
areas de dificil acesso, por meio de uma abordagem sustentavel (LERMA et al., 2014).

Dessa forma, ¢ possivel observar que existem muitas op¢des de como realizar o mapeamento
de danos de uma construgdao civil. Na maioria das vezes, pode ser utilizada mais de uma
tecnologia para um mesmo fim. Portanto ¢ de suma importancia entender a caracteristica de
cada opcdo, balancear os lados positivos e negativos, como necessidade de especificacdo
técnica para usudrios, eficiéncia e qualidade.

Cada caso ¢ singular, possuindo seus respectivos parametros, necessidade de especificagdo
técnica para usudrios, eficiéncia e qualidade. Apds realizar essa comparagdo, o profissional
sabera a melhor maneira de realizar a andlise e verificar a existéncia de problemas como
fissuras, corrosao da armadura de concreto armado ou infiltragcdes.

1.2 OBJETIVOS

Como objetivo principal do trabalho destaca-se uma andlise comparativa entre eficiéncia,
qualidade dos resultados e necessidade de especificacdo técnica para usudrios entre as
diversas tecnologias empregadas no mapeamento de danos nas edificacdes. Como objetivos
secundarios consiste na descricao das seguintes técnicas:

1) Revisdo bibliografica sobre técnicas e procedimentos de diagnodstico de danos em
empreendimentos da construgao civil;

i1) Revisdo bibliografica sobre: Laser Scanner Terrestre (LST), fotogrametria digital, veiculo
aéreo nao tripulado (VANT), tecnologia de realidade aumentada (RA), realidade virtual (RV)
e inteligéncia artificial (IA);

ii1) Estudo de suas aplicabilidade das tecnologias propostas no item (ii) e identificacdo das
restricoes do emprego de mapeamento de danos de diferentes tipos de empreendimentos da
construgao civil;


https://blog.engdb.com.br/machine-learning-e-inteligencia-artificial/
https://blog.engdb.com.br/machine-learning-e-inteligencia-artificial/
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iv) Elaboracdo de um quadro resumo sobre os procedimentos estudados auxiliando o
profissional na tomada de decisao.

1.3 METODOLOGIA

O presente trabalho apresenta-se a metodologia dividida em duas etapas, ambas com carater
exploratorio:

1* Etapa: consiste em uma revisao bibliografica, em artigos cientificos através de sites como
Google Académico, EduCapes, Scientific Eletronic Library Online — Scielo e Scopus,
realizando posteriormente uma analise e comparagao de cada aspecto relevante.

2% Etapa: Elaboracdo do quadro resumo com as principais caracteristicas de cada tecnologia
através dos exemplos obtidos nos artigos encontrados na etapa anterior, como por exemplo,
necessidade de especificacdo técnica para usuarios, confiabilidade das informagdes obtidas e
tempo de coleta de dados.

1.4 ESTRUTURA DE TRABALHO

A estrutura de trabalho do presente documento se apresenta dividida em 5 topicos principais.
O primeiro a introdugdo, seguido por consideragdes sobre o mapeamento de danos em
edificagdes de forma geral, posteriormente ¢ falado sobre as tecnologias estudadas, além de
realizar uma comparag¢do entre as ultimas citadas em situagdes especificas e por fim a
conclusdo do trabalho de conclusdo de curso.

A introdugdo ¢ um topico importante onde o autor apresenta ao leitor o assunto abordado em
seu trabalho, onde cada tecnologia foi mencionada rapidamente além do local onde sua
aplicacdo esta sendo analisada, o mapeamento de danos em empreendimentos da construcao
civil.

Apoés a introdugdo sdo iniciados os assuntos especificos do trabalho. O primeiro topico
abordado ¢ o atual cenario do mapeamento de danos em edificagdes, sua importancia na vida
util das construgdes, e também as principais anomalias encontradas.

Em seguida comega o assunto sobre as tecnologias de laser scanner, fotogrametria digital,
veiculo aéreo ndo tripulado (VANT), tecnologia de realidade aumentada (RA), realidade
virtual (RV) e inteligéncia artificial (IA). Tais métodos sdo analisados separadamente
apresentando sua origem, funcionamento, vantagens e desvantagens e exemplos de aplicagdo
na construgao civil.
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Também ¢ feita uma comparagdo entre os topicos do paragrafo anterior, apresentando os
cenarios mais frequentes no cotidiano de um engenheiro civil ao realizar o0 mapeamento de
danos de um empreendimento. Cada situacdo ¢ analisada separadamente para estar claro ao
leitor quando € melhor adotar cada tecnologia de acordo com seus objetivos.

Por fim ¢ realizada a conclusao deste trabalho, onde ¢ apresentado um breve resumo de todas
as informagoes analisadas na pesquisa com a opnido final do autor sobre o assunto.
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2 MAPEAMENTO DE DANOS EM EDIFICACOES

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Segundo o PMI (2017) os projetos variam em tamanho e complexidade, mas ainda assim
todos podem ser traduzidos para a estrutura padrdo de ciclo de vida a seguir: inicio,
organizagdo e preparacao, execucdo do trabalho e encerramento. Dessa forma, as tecnologias
estudadas servem para auxiliar na deteccdo de manifestacdes patoldogicas que podem ocorrer
depois da entrega da obra.

Destacado por Costa (2009), patologia ¢ o estudo da manifestacdo dos defeitos em pecas,
equipamentos ou acabamentos constituintes do edificio, ou a ciéncia da engenharia que estuda
as causas, origens e natureza dos defeitos e falhas que surgem na edificacdo. Logo,
constata-se que o mapeamento de danos em empreendimentos da construgdo civil ¢ uma area
de estudo importante e em constante evolugao.

Tinoco (2009) afirma que edifica¢des estdo sujeitas a danos devido a varios fatores, como o
passar do tempo, decorrente das condicdes climdticas, acdes humanas e ambientais. Esses
fatores alteram as caracteristicas fisicas e quimicas dos materiais usados na construcao,
afetando a sua performance e sua funcionalidade.

Associado ao exposto, as estruturas de concreto como pontes, vigas, pilares e rodovias estdo
frequentemente sujeitas a altos niveis de estresse e tensdo. A tensdo nas estruturas de concreto
¢ causada por continuo carregamento ciclico, mudangas na temperatura e efeitos do
intemperismo, que podem resultar na origem e propagacao de fissuras (PALEVICIUS et al.,
2022).

Constata-se, que as edificagdes (prédios, pontes e viadutos) sdo elementos cruciais para o
desenvolvimento das cidades, mas sua eficiéncia depende de manutengdes regulares. Na
maioria dos casos, as inspecdes dessas estruturas sdo rudimentares e subjetivas, com
inspetores fazendo anotacdes em papel (PAVI; BORDIN; VERONEZ, 2014).

Dentre as manifestacdes patoldgicas mais comumente detectadas nos empreendimentos da
construgdo civil, destacam-se:

a) Fissuras: sdo as mais comuns ou, pelo menos, mais notoérias (SOUZA e RIPPER,
1998). De maneira geral possuem consideravel importancia visto que, podem
comprometer a utilizacdo em servi¢o e incrementar o desenvolvimento de outras
manifestagdes patologicas nos materiais e componentes das construcdes,
principalmente no concreto e na armadura, através da entrada de agentes agressivos
(WOODSON, 2009; DYER, 2014).
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b) Corrosio da armadura de concreto armado: pode-se definir como sendo um
processo resultante da interagdo de um material com o meio ambiente, acarretando
reacdes de natureza quimica ou eletroquimica, associadas ou ndo a agdes fisicas ou
mecanicas, levando a destrui¢do do material em questdo. Nas armaduras em concreto,
este problema se manifesta em manchas superficiais, fissuras, destacamento do
cobrimento de concreto da ferragem e perda de massa das armaduras, resultando em
reducdo na sec¢do de seus componentes (DO NASCIMENTO, 2015).

¢) Infiltracdo (umidade): ¢ a penetracdo de 4gua no empreendimento, favorecida por
problemas nos sistemas de vedacdo, impermeabilizagdo e instalagdes. Provocam
problemas que quando ndo tratados adequadamente, podem gerar sérios danos as
construgdes, sendo estes, fissuras, corrosdo de armaduras, destacamento de
revestimentos entre outros (BERTOTTO, 2021).

2.2 DIAGNOSTICO DE ANOMALIAS

Sem duvidas, o diagndstico de anomalias em empreendimentos da construgdo civil € de suma
importancia. Para Vicente, Silva ¢ Varum (2005), tais danos podem comprometer a seguranga
estrutural e o uso dos empreendimentos. Ferreira e Oliveira (2021) ressaltam que as
anomalias devem ser diagnosticadas e tratadas para evitar danos futuros, como exemplo, as
fissuras se ndo tratadas podem evoluir para rachaduras.

Afirmado também por Nunes ef al. (2021), € conhecido que toda estrutura possui uma vida
util, e que passados alguns anos estas se deterioram, muitas vezes sem que seja
perceptivel aos olhos humanos. Além disso, outros fatores como anegligénciae a falta
de inspe¢do e monitoramento nas estruturas dos empreendimentos da construgao civil
levam-nas a deterioracdo acelerada e talvez até precoce. Portanto, € crucial identificar e tratar
esses problemas para evitar danos estruturais e garantir a seguranga para o uso.

Inspe¢do predial ¢ o processo de avaliagdo das condig¢des técnicas, de uso, operacdo,
manuten¢do e funcionalidade da edificagdo e de seus sistemas e subsistemas construtivos, de
forma sistémica e predominantemente sensorial (na data da vistoria), considerando os
requisitos dos usuarios (ABNT, 2020).

De acordo com Barros (1997), a investigacdo acerca do estado de conservacdo de uma
edificacao deve conter trés macro etapas: levantamento das informagdes, analise dos danos e
definicdo da conduta.

A primeira etapa ¢ explicada por Vicente, Silva e Varum (2005), ¢ preciso realizar uma
inspe¢do do local, levantando e identificando os materiais, arquitetura, estrutura, construgao,
suas condigoes de degradacdo e principais anomalias. Para a realizacio de um bom
diagnostico ¢ fundamental saber o historico do empreendimento.


https://ria.ua.pt/bitstream/10773/6482/1/J_012.pdf
https://ria.ua.pt/bitstream/10773/6482/1/J_012.pdf
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Para a segunda etapa, Barros (1997) define o processo de andlise como a formulacdo de
hipoteses efetivas que visam esclarecer as origens, causas, natureza, mecanismos ¢ agentes de
ocorréncias que estejam promovendo a perda no desempenho de um material ou componente
construtivo. Portanto, ¢ a fase mais importante, em que as informagdes pesquisadas sao
reunidas e avaliadas em conjunto.

O ultimo passo envolve a terapia (isto €, elaboracdo de procedimentos corretivos) para
corrigir os prejuizos na construcdo, apoiadas em teorias e levando em conta a incerteza das
solucdes, a analise de custo-eficidcia e a acessibilidade da tecnologia necessaria para a
implementagao.

2.3 MAPEAMENTO DE DANOS

Tinoco (2009) destaca que um mapeamento de danos de uma edificagao para ser confiavel, ou
seja, com precisdo, exige como condicdo basica o conhecimento e a compreensiao sobre seu
estado de conservacdo. A Figura 1 facilita o processo de compreensao.

Figura 1 — Fases da resolucdo de manifestagdes patologicas
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Tinoco (2009) também ressalta que para se saber sobre o estado de conservacdo de uma
edificagdo podem ser feitas utilizando-se trés métodos: direto, indireto e misto.

O primeiro se trata de técnicas através do contato e manipulagdo direta sobre o
empreendimento estudado, podendo se utilizar agdes de fragmentacao ou destrui¢ao de parte
dos elementos com manifestagdes de danos. De certa maneira, as informacdes obtidas
proporcionam uma rapida e eficiente analise das causas e origens das deterioracdes.

A utilizagdo desse método, com agdes invasivas e destrutivas, deve ser realizada com grande
cuidado em razdo de perdas nos elementos construtivos que muitas vezes sao indicadores da
autenticidade de uma edificagdo. Dessa forma, as técnicas destrutivas ficaram anacronicas a
partir da evolugdo dos conceitos de intervengdes minimas e, principalmente, da apropriacao
pelos restauradores das tecnologias de ultima geracdo em equipamentos, ferramentas e
procedimentos.

No método indireto, as investigagdes sdo realizadas de forma analitica por meio da
interpretacdo de diversos tipos de documentos escritos, graficos, iconograficos e testemunhos
orais, além do uso de tecnologias e instrumentos especiais. Trata-se de um conjunto de a¢des
ndo-destrutivas que se baseiam na interpretacdo de dados para formular hipdteses e tirar
conclusoes.

No método misto, a investigagdo utiliza recursos e tecnologias ndo destrutivas para garantir a
minima interferéncia nos elementos construtivos. Esse método busca equilibrar a necessidade
de aprofundar as investigagdes com a capacidade de investir em tecnologias avancadas. Ac¢oes
exploratorias invasivas e minimalistas s6 devem ser realizadas quando houver garantia de
recursos suficientes para a execugdo completa do empreendimento.

De forma geral, a avaliacdo a ser feita em uma estrutura pode ser apenas visual, que é o
método mais comum de inspec¢do, ou com auxilio de ensaios, de preferéncia ndo destrutivos,
pois estes danificam menos ou até mesmo ndo danificam as estruturas e permitem que novos
ensaios sejam feitos no mesmo lugar ou préximo a este, possibilitando o monitoramento das
alteragdes da estrutura com o passar do tempo (NEVILLE, 2016).

2.4 INOVACOES TECNOLOGICAS PARA MAPEAMENTOS

No contexto da “Industria 4.0”, a arquitetura e a engenharia estdo passando por uma mudanca
significativa em relagdo as praticas convencionais de mao-de-obra intensiva rumo a
digitalizacdo e a inteligéncia. O rapido desenvolvimento e aplicacdo da tecnologia da
informagdo estdo provocando mudangas sem precedentes na industria da construcdo (WU,
YUAN; TANG; TIAN, 2022). Sendo assim, novas tecnologias vém ganhando mercado de
forma a auxiliar, com maior precisdo, o diagnostico de anomalias nos empreendimentos €
permitir uma melhor gestao dos servigos a serem efetuados.
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2.4.1 LASER SCANNER TERRESTRE (LST)

Gongales (2007) menciona que a possibilidade de criacdo de lasers foi prevista teoricamente
por Albert Einstein em meados de 1917, através do estimulo de um corpo a liberar energia em
forma de radiacdo eletromagnética com caracteristicas uniformes e consistentes. Porém,
devido as condig¢des técnicas existentes, o primeiro laser funcional com trés transi¢cdes de
nivel de energia foi criado por Maiman (1960).

No entanto, foi somente na década de 1990 que os primeiros lasers scanner apareceram no
mercado. Posteriormente, impulsionado pelos avancos técnicos em Optica, sensores,
eletronicos e computadores, melhorias significativas no desempenho dos scanners, como no
que diz respeito a velocidade, precisdo e peso, foram observadas nas trés décadas seguintes
(WU; YUAN; TANG; TIAN, 2022).

Segundo a empresa Tecnosat (2021) esse método fornece informagdes imediatas, uma vez que
as varreduras podem ser executadas e acessadas imediatamente, melhorando as operagdes,
otimizando a produtividade e reduzindo o retrabalho. Também diminui os custos devido a sua
velocidade - muito mais rapida do que os métodos convencionais de mapeamento de projetos.
As andlises podem ser concluidas em minutos, o que ¢ muito mais rapido do que os métodos
convencionais, muitos dos quais podem levar horas ou até semanas. Por fim, promove a
redu¢do do trabalho manual, geralmente monodtono, com grande possibilidade de erro. A
digitalizagdo a laser ¢ mais eficaz e possibilita garantir maior precisao.

Gongales (2007) menciona alguns pontos de atengao:

e Alguns lasers se expostos diretamente ou indiretamente a vista humana podem causar
danos;

e O manuseio ao se realizar um levantamento com mais de uma estagdo deve ser
realizado com cuidado, para que os alvos ndao sejam posicionados em campo
equidistantes entre si € na mesma altura, pois isso produz correlagdo e pode degradar o
resultado do registro de dados;

e Defini¢do precisa do numero de estacdes e, consequentemente, dias necessarios para
realizar o levantamento;

Definir as fungdes da equipe de campo envolvida;

Estimar a densidade (grid) com que sera coletada a nuvem de pontos;

Verificar a necessidade de utilizar, como complemento, métodos topograficos
convencionais (estacao total ou GPS);

e Definir o sistema de coordenadas.

O uso do Laser Scanner Terrestre (LST) foi investigado na area de Sensoriamento Remoto
aplicado a Engenharia Civil. O LST permite detectar alteracdes dimensionais, deformagdes,
eflorescéncias, fissuracdo, umidade e biodeterioragdo dos materiais € componentes
empregados nos empreendimentos. Além disso, ele permite inspecionar partes inacessiveis ao


https://www.tecnosat.com.br/post/escaneamento-a-laser-3d-tudo-o-que-voc%C3%AA-precisa-saber
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https://www.tecnosat.com.br/post/escaneamento-a-laser-3d-tudo-o-que-voc%C3%AA-precisa-saber
https://www.tecnosat.com.br/post/escaneamento-a-laser-3d-tudo-o-que-voc%C3%AA-precisa-saber
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inspetor e armazena informac¢des em nuvens de pontos 3D ou imagens, permitindo escolher a
técnica de reparo adequada (PAVI; BORDIN; VERONEZ, 2014).

Em complemento, Tommaselli (2003), cita as caracteristicas mencionadas anteriormente ¢ a
facilidade operacional, ja que necessita de uma equipe de campo pequena; nao necessidade de
aproximacao de objetos delicados como espeleotemas, que sao depdsitos cristalinos gerados
no interior das cavidades, por precipitagdo de minerais a partir de solugdes aquosas (AULER;
ZOGBI, 2011; WHITE, 1976), diminuindo o risco de danos ao patrimonio. Pelo fato do LST
ser um sensor ativo, ndao necessita de luz para gerar a nuvem de pontos. Na Figura 2, pode-se
ver um exemplo do uso do Laser Scanner Terrestre.

Figura 2 — Laser Scanner Terrestre

Fonte: Embratop (2019)

2.4.2 FOTOGRAMETRIA DIGITAL

Originalmente, na década de 1980, esta técnica foi desenvolvida para aplicagdes em
sensoriamento remoto, mas, ja em 2000, dentre os cem trabalhos apresentados no congresso
IAPRS - International Association of Photogrammetry and Remote Sensing - realizado em
Amsterdam, Holanda, vinte e trés se dedicaram a documentagdo e registro de bens tombados
(ALVARES, 2009).

A fotogrametria teve como grande inovagdo a utilizagdo de imagens digitais como fonte
primaria de dados. A imagem digital pode ser adquirida diretamente de uma cdmara digital,
ou mesmo através da digitalizagdo matricial de uma imagem analdgica, submetendo-a a um
scanner. Nos anos 90, esse ramo da fotogrametria realmente pode ser usado de maneira
extensiva, gragas ao desenvolvimento de computadores com capacidade suficiente para o
processamento interativo de imagens digitais, gerando elevados volumes de dados (COELHO
e BRITO, 2007).


http://www.abpe.org.br/trabalhos/trab_31.pdf
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Segundo Dalmolin (2018), tal tecnologia tem como proposito a reconstru¢do de um espago
tridimensional, a partir de um conjunto de imagens bidimensionais provenientes da gravacao
de padrdes de ondas eletromagnéticas, através de sensores ou cdmeras fotograficas. E uma
ciéncia aplicada com sucesso, hd pelo menos trés décadas, e exprime seus resultados na forma
de mapas, listas de coordenadas, modelos digitais ou qualquer outro modo de representacao
geometricamente classificado dentro de tolerancias e critérios de precisdo e acuracia.
Resumidamente, a fotogrametria digital tem como objetivo principal a reconstrugdo
automadtica do espaco tridimensional (espago-objeto), a partir de imagens bidimensionais
(espago-imagem) (COELHO e BRITO, 2007).

As vantagens destacadas por Alvares (2009) em relagdo a outras técnicas sio:

Baixo tempo exigido para a realizagdo do trabalho de levantamento;
Baixo custo de execucao;

Possibilidade da imediata utilizagdo do produto final;

Grande variedade das informagdes obtidas;

Facilidade de acesso a qualquer parte da obra a ser levantada;
Precisdo do levantamento.

Pontos de atengdo que também sio destacados por Alvares (2009):

Distancia focal da camera;

Distancia da camera para o objeto (quanto mais proximo, mais detalhes sao captados);
Resolugdo da imagem;

Sensibilidade do filme (em caso de ndo se usar cameras digitais);

Tempo de exposicao.

De uma forma geral, comparando as vantagens com pontos de atencdo, ¢ possivel observar
que ao mesmo tempo que o custo € baixo, realizar um pouco mais de investimento como por
exemplo treinamento para o responsavel pela obtengao das imagens entender o funcionamento
da camera e suas limitagdes e também assegurar uma tecnologia de boa qualidade para evitar
as dificuldades que podem ser encontradas em campo e garantir bons resultados.

A documentacdo fotografica desempenha um papel importante na avaliacdo rdpida de
problemas construtivos e na defini¢do de uma maneira apropriada para intervengdes corretivas
(FALORCA, MIRALDES e LANZINHA, 2021). Ela ¢ o meio mais utilizado para
mapeamento de danos em empreendimentos da construgdo civil, uma vez que sempre ¢
recomendado registrar os detalhes da avaliagdo.

A aerofotogrametria ¢ o método mais utilizado na obtencdo de dados da superficie terrestre,
justamente por permitir enorme abrangéncia na cobertura do plano terrestre em suas
fotografias, o que torna essa técnica ideal para levantamento e mapeamento de grandes areas.
(COELHO e BRITO, 2007). Os veiculos aéreos nao tripulados (VANTSs) sdo muito usados no
ramo da fotogrametria digital e no proximo topico serd discorrido melhor sobre.


https://www.degruyter.com/document/doi/10.1515/eng-2021-0071/html
https://www.degruyter.com/document/doi/10.1515/eng-2021-0071/html
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Outro exemplo de aplicacdo na engenharia da fotogrametria digital é através do campo do
processamento digital de imagens (PDI) remete-se ao tratamento de imagens digitais por meio
de computadores, assim como ao conjunto de técnicas para a manipulacdo de imagens digitais
com o objetivo de facilitar a extragdo de informagdes desejadas. O conjunto de imagens
obtidas por dispositivos de fotogrametria digital sdo analisadas para replicar um edificio de
forma 3D, dessa forma pode-se ver que a fotogrametria digital ¢ a base da tecnologia de
realidade aumentada e virtual (MELO et al., 2018), que também serd descrita posteriormente.
Na figura 3 € possivel observar um exemplo da aerofotogrametria.

Figura 3 — Fotogrametria Digital com uso de um VANT

Fonte: Mappa (2021)

2.4.3 VEICULO AEREO NAO TRIPULADO (VANT)

O VANT (Veiculo Aéreo Nao Tripulado) popularmente conhecido como drone foi criado para
fins militares, seus modelos eram grandes e robustos. Os modelos com tecnologia mais
avancados foram usados de 2008 a 2012 em ataques aéreos por militares Americanos.
Existem também os modelos mais compactos e com design diferente que sdo usados para
recreacao ou para atividades cinematograficas (LEITE; SANTOS; FIGUEIREDO, 2021).

O Sistema Aéreo Nao Tripulado (UAS) € composto por uma estagao de controle portavel para
operacdo humana, podendo ser equipado com varios sensores, tais como, cameras,
infravermelho, radar, GPS ou outros dispositivos de comunicagdo especializados. Dentre os
beneficios do uso do VANTs tem-se a capacidade de transferir dados em tempo real entre o
VANT e a estagdo de controle, além de realizar voos mais rapidos, seguros € com um baixo
custo quando comparado a aeronaves tripuladas (LISBOA et al., 2018).

Conforme Barbosa et al. (2022), a utilizacdo desses dispositivos na industria da construcao
civil € uma tendéncia crescente e promissora. O motivo € por suas vantagens destacadas por
Nery, Pimenta e Braga (2021):

e Menor custo de servigo de inspe¢ao;
e Menor risco ocasionado por atividades em altura;
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e Melhor controle e qualidade de obras;
e Aproveitamento para fins de marketing;
e Mapeamento e monitoramento de areas com 6timo custo-beneficio.

Os VANTs tém limitagdo em termos de capacidade de carga a bordo e condi¢des climaticas
(JORGE e INAMASU, 2014). Vale ressaltar que modelos de drone de melhor qualidade e,
consequentemente, mais caros, podem aguentar ventos mais fortes e manter sua estabilidade,
mas com um certo limite. A habilidade do piloto de identificar o vento e impor forca na
dire¢c@o oposta também ajuda a qualidade do voo.

Balanceando os pontos positivos e de atencao, os beneficios se mantém em destaque para o
setor da construcao civil. Apontado por Falorca e Lanzinha (2018), incluindo a realizagao de
tarefas em um tempo mais curto, a capacidade de alcangar locais de dificil acesso ou de custo
elevado para os métodos tradicionais, maior precisao nas analises e diagnosticos, seguranca
para os operadores, ¢ a geragao de dados de maior qualidade e diversidade.

Para Leite, Santos e Figueiredo (2021), na construgdo civil, esse dispositivo ¢ visto como
complementos e verdadeiros aliados, eles fornecem imagens variadas a partir de diferentes
angulos para relatdrios técnicos, no auxilio de levantamento topografico, mapeamento de
areas, na verificacdo de danos estruturais, na inspe¢ao de telhados e na questao de marketing e
vendas. Além de que os drones com sensor infravermelho fornecem registros que podem ser
usados nos softwares CAD ou BIM, e com profissionais qualificados reduzem o tempo de
producao de projetos.

Em complemento, Barbosa et al. (2021) comentam que os VANTs s3o capazes de portar
cameras para fotos e videos de alta resolucao, sistemas de geolocalizagao, tornando-os uteis
para inspecdo e diagndstico de manifestacdes patologicas em grandes obras de arte, como
pontes, barragens, monumentos, edificios, torres e similares. Além disso, eles também
permitem a criagdo de modelos 3D e o monitoramento da produtividade, entre outros
beneficios. Como citado nos tdpicos anteriores, o drone trabalha em conjunto com diversas
outras tecnologias para que juntos seja possivel a obtencdo de resultados com melhoria
substancial. Na figura 4 ¢ mostrado um veiculo aéreo nao tripulado.
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Figura 4 — Veiculo aéreo ndo tripulado (VANT)

Fonte: Costa (2023)

2.4.4 TECNOLOGIA DE REALIDADE AUMENTADA (RA) E REALIDADE VIRTUAL
(RV)

Segundo Tori, Kirner e Siscoutto (2006), na década de 1950, um cineasta concebeu o primeiro
dispositivo para imersdo sensorial em um mundo virtual tridimensional. Dez anos depois, um
engenheiro construiu o primeiro capacete de realidade virtual. Na década de 1980, um
profissional que combinava habilidades artisticas e de ciéncia da computagdo propos o termo
"realidade virtual", que se consolidou como a denominagdo da area.

Realidade Virtual (RV) ¢ definida como um ambiente digital gerado computacionalmente que
pode ser experienciado de forma interativa como se fosse real (JERALD, 2016).

A diferengca fundamental entre a RV e a RA, sendo como os usudrios interagem com as
tecnologias. Enquanto a RV proporciona uma experiéncia totalmente imersiva, em que o
usuario ¢ transportado para um ambiente gerado por computador com um contato remoto com
o mundo real, a RA tem um contato mais fisico, em que o usuario interage com elementos
virtuais em que sdo sobrepostos ao mundo real (SILVA e LUCENA, 2023).

Os elementos-chave para a experimentacdo da Realidade Virtual, ou qualquer realidade, sao
trés: a Imersao, Interagcdo e a Simulagdo. A Simulagdo abrange o conceito de Mundo Virtual,
representado por uma colegdo de objetos no espaco e as regras que OS governam
(SHERMAN; CRAIG, 2018).

Sobre o primeiro item, a Imersdo, a comunidade de RV adotou também o termo "Presenca".
Esse termo corresponde a carateristica de poder se sentir presente em algum lugar diferente da
sua localizagdo, ou a capacidade de estar ciente do ambiente a nossa volta, através do senso
tatil (BOAS, 2013).
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Para garantir a autenticidade de um ambiente, de alguma forma ele deve responder as agdes
dos usudrios e possibilitar a mudanca dos pontos de vista no mundo virtual. O elemento
"Interacao", corresponde, entdo, a capacidade dos usudrios de interagir com os objetos,
movendo-os e mudando de local (SHERMAN; CRAIG, 2018).

A nao padronizacdo dos equipamentos desenvolvidos para operar em RV apresenta-se como
empecilho na difusdo do uso dessa tecnologia (SANTANA, 2023). Tal fato pode dificultar a
troca de informagdes devido a possibilidade de os aparelhos utilizados por diferentes pessoas
ndo sincronizarem.

Outra questdo, destacada por Du et al. (2017), em relagdo ao desenvolvimento da realidade
virtual (RV) ¢ a perda de informagdes sobre outras dimensdes ndo geométricas do Building
Information Modeling (BIM), que ndo sdo consideradas nas simulacdes. Elementos como
custo, identificacdo numérica e textual dos objetos, textura dos materiais aplicados, analise de
sustentabilidade e outras gestdes de planejamento ainda ndo estdo presentes nos softwares de
RV ou sdo apenas parcialmente transferidos, como € o caso das texturas e caracteristicas
fisicas dos materiais. Preservar essas informacdes textuais e ilustrativas ¢ crucial para o
desenvolvimento organico da obra.

Ja a Realidade Aumentada (RA) mantém a percep¢ao do usuario sobre o ambiente real ao
compor o mundo real com objetos virtuais em um mesmo espag¢o 3D, sustentando a ideia
ilusoria de que os dois ambientes (virtuais e reais) coexistem (BEHZADAN et al., 2015).

Um Sistema de Realidade Aumentada ¢ constituido de cinco componentes principais:
computador para renderiza¢do e dispositivo misturador (mix) entre as imagens do ambiente
virtual e real, um sistema de telas ou Head Mounted Display (HMD), um sistema de
rastreamento, sistema de sensores (cameras) e um dispositivo de entrada ou input adicional
(teclado, mouse etc.) (HOHL, 2009).

Segundo Elshafey et al. (2020), a combinagdao de RA e BIM tem o potencial de criar uma
plataforma colaborativa para gerenciar e trocar dados do projeto. Essa plataforma pode ser
acessada por varios dispositivos moveis e pode ajudar as partes interessadas na construgao a
visualizar modelos de informagdes de construcdo usando a tecnologia RA. Essa integracdo
pode resultar em uma melhoria na qualidade do trabalho ao longo do processo de construgdo.

Em arquitetura e construcdo esta tecnologia pode auxiliar na visualizagdo de formas
arquitetonicas, resultados de simulacdo e andlises, fabricacdo de componentes estruturais ou
diretamente na constru¢do, por exemplo, no canteiro de obras (AMIM, 2007).

E possivel verificar as crescentes formas de facilitar e dinamizar as atividades dos
profissionais nas areas de construgdo civil, desde o desenvolvimento dos sistemas CAD e
BIM, de softwares que auxiliam nas reprodugdes de projetos e que melhoram a reprodugao e
visualizagdo de projetos tridimensionais, como o AutoCAD e Revit da Autodesk (SANTOS,
2023).
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Dessa forma € possivel utilizar essa técnica para analisar a area e verificar as possibilidades de
anomalias na edificagdo e adotar medidas para a sua prevencdo. Em casos de ja haver o
problema, pode-se replicar a realidade no software que facilitara a forma de estudo, evitando
o transporte do profissional, principalmente nas areas de dificil acesso.

Figura 5 — Tecnologia de Realidade Aumentada (RA) e Realidade Virtual (RV)
| B p—— B

= Sl et
Fonte: Rocha (2022)

2.4.5 INTELIGENCIA ARTIFICIAL (IA)

Segundo Huang e Smith (2006), o termo Inteligéncia Artificial foi mencionado pela primeira
vez por John McCarthy em 1956, quando realizou a primeira conferéncia sobre o assunto.
Desde entdo foram feitas pesquisas e melhorias na tecnologia, os principais avangos até 2006
consistiram em algoritmos de busca, aprendizado de linguagens de programagao e integragao
da analise estatistica na compreensao do mundo em geral.

Um algoritmo de inteligéncia artificial ¢ composto por uma rede neural artificial (RNA),
emulada via software e com funcionamento semelhante ao cérebro humano, no qual cada
neurdnio armazena uma informacao e a transmite para os neurdnios adjacentes (SILVA, et al.
2017).

Em outras palavras, para Pan e Zhang (2021), como um ramo da ciéncia da computagdo, a
Inteligéncia Artificial leva os computadores a detectarem e aprenderem informagdes como o
ser humano para percep¢ao, representagdo de conhecimento, raciocinio, resolugdo de
problemas e planejamento, que pode lidar com problemas complicados ¢ mal definidos de
maneira intencional, inteligente e adaptativa.

Os dois tipos mais comuns de A no cotidiano sdo os chatbots e as assistentes digitais:

Os chatbots sao empregados para reconhecer frases e palavras para que possam fornecer o
conteudo mais 1til para os consumidores que t€ém davidas comuns. As vezes, 0s chatbots sao
precisos € pode parecer que estamos conversando com uma pessoa viva online. A titulo de
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exemplo, pode-se afirmar que os chatbots podem agendar consultas no cabeleireiro para um
cliente pelo uso de IA (HILL; FORD; FARRARAS, 2015).

As assistentes digitais ajudam a tornar a vida mais confortavel, assim como a do Google Now,
Siri da Apple, Microsoft Cortana e Alexa da Amazon que podem ajudar um usudrio a realizar
diversas tarefas, como verificar sua agenda, pesquisas na web sdo feitos para serem
customizados junto com o envio de comandos para uma aplicacao diferente. A 1A ¢ essencial
no trabalho e desempenho dos aplicativos, pois eles podem aprender com um tnico usuario e
sua interagio (KOHL; GREMMELS, 2015).

Segundo Sichman (2021) existe uma grande euforia sobre os possiveis beneficios que a [A
pode prover e esta baseado em 3 fatores:

e O custo de processamento e de memoria nunca foi tao barato;

e O surgimento de novos paradigmas, como as redes neurais profundas, possibilitados
pelo primeiro fator e produzindo inegaveis avangos cientificos;

e Uma grande quantidade de dados estd disponivel na internet em razdo do uso de
recursos tais como redes e midias sociais.

Segundo Palevicius et al. (2022), um cuidado que se deve ter ¢ em relagdo a qualidade da
imagem a ser avaliada pela A, principalmente em relacdo a presenca de sombras que podem
influenciar na analise do algoritmo. Afirma também, que apesar disso, essa tecnologia pode
ser usada para interpretar imagens obtidas por outros aparelhos, como drones, analisar a
presenga de fissuras e outros tipos de danos.

Figura 6 — Inteligéncia Artificial (IA)

Fonte: Magalhaes (2023)



25

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 COMPARACOES REALIZADAS

Apos analisar o emprego das tecnologias de laser scanner, fotogrametria digital, veiculo aéreo
nao tripulado (VANT), tecnologia de realidade aumentada (RA), realidade virtual (RV) e
inteligéncia artificial (IA), pode-se concluir que todas possuem vantagens. Muitas vezes mais
de um equipamento pode ser usado numa determinada situacdo e serd preciso verificar o
orcamento, velocidade, qualidade e necessidade ou ndo de qualificagdo técnica para o uso.

Dessa forma serdo apresentados quadros resumos, para melhor compreensdo do leitor e
facilitar a escolha do método para realizar um mapeamento de determinado dano em
empreendimentos da construcdo civil de acordo com algumas situacdes hipotéticas mais
comuns no dia a dia do profissional. Sendo adotadas, didaticamente, as cores vermelho, verde
e amarelo, que identificam: limite do procedimento (deficiéncia), atengdo especial para
emprego do procedimento e sem restri¢des, respectivamente.

a) Locais inacessiveis

A vida dos trabalhadores vem sempre em primeiro lugar, por isso ao realizar inspe¢des em
locais inacessiveis € de suma importancia prezar pela seguranca. As tecnologias foram criadas
e estdo em constante evolugdo justamente para esse objetivo.

Areas com risco de rompimento de barragem, edificios altos, tineis com risco de
desabamento e pontes situadas em areas de correnteza forte sdo alguns exemplos de locais
inacessiveis que tornam o mapeamento de danos realizado por meios tradicionais um desafio
para se garantir a total seguranga do trabalhador.

O Laser Scanner garante a seguranca, além de cobrir uma vasta area, possuindo bons
resultados. E necessario ter um treinamento para o uso do equipamento e garantir a qualidade
do mapeamento para a geragao de uma boa imagem.

A fotogrametria digital ndo necessita de treinamento profissional, seu uso ¢ facil. No que diz
respeito & seguranga do trabalhador e obtencdo de bons resultados existe um problema, para se
ter boas informagdes € preciso estar proximo ao local de interesse de estudo, portanto ¢
recomendado o uso de veiculos aéreos ndo tripulados para que o trabalhador esteja seguro.

Ao decidir utilizar um VANT, como apoio a fotogrametria, ¢ preciso de um treinamento
profissional para pilotar o equipamento, estar atento a bateria para que seu retorno esteja
garantido (quando a distancia entre o drone e o piloto ¢ grande) e garantir fotos de boa
qualidade.
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As tecnologias de realidade aumentada, realidade virtual e inteligéncia artificial necessitam de
um pré estudo do local antes de serem utilizadas. E necessario realizar um escaneamento do
local para que suas caracteristicas possam ser analisadas, reproduzidas para o meio virtual e
entdo posteriormente obter resultados.

Vilido destacar que apos a coleta de dados e realizagdao do “mundo virtual”, a tecnologia de
realidade virtual possibilita uma interagdo do profissional com o objeto de estudo que nunca
aconteceria na vida real devido a dificuldade ou até mesmo impossibilidade de acesso.

Dessa forma, o laser scanner e veiculo aéreo ndo tripulado sdo as melhores opgdes para se
obter resultados para o mapeamento de danos de locais inacessiveis. Conforme demonstrado
no Quadro 1.

Quadro 1 — Comparagdo das tecnologias para locais inacessiveis

Qualidade Tempo de
Tecnologia dos L. coleta de Pontos de atencao
técnica
resultados dados

Qualificacao

Causa danos a vista humana, defini¢ao
precisa de como sera realizado o
Laser Scanner levantamento e possibilidade da
necessidade de usar métodos adicionais
como estagao total ou GPS.

Distancia focal da camera, distancia da
camera para o objeto, resolucdo da
imagem, sensibilidade do filme e tempo
de exposicdo.

Fotogrametria
Digital

Capacidade de carga a bordo e

VANT - s
condig¢Oes climaticas

Na RV € necessario mapear ¢
reconstruir o local estudado para a sua
aplicagdo e ocorre perda de
informacdes sobre outras dimensdes
ndo geométricas do BIM, enquanto na
RA por se tratar de uma tecnologia
recente, ainda é pouco difundida e
aparelhos como o visor de realidade

RA e RV

aumentada pode ter preco elevado.

Mercado de trabalho escasso por se

IA .
tratar de uma tecnologia recente.

Fonte: O autor
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b) Patrimonios histéricos

No que se refere ao patrimonio historico imdvel, um dos condicionantes para a sua
conservagao e/ou restauro estd relacionado as restrigdes impostas tanto pelo acesso a sua
documentacdo bem como, as técnicas a serem empregadas, demandando cuidados nos
processos de investigacdo € no comportamento dos materiais, ja que a idade avancada destes
edificios, as influéncias decorrentes do intemperismo, as alteragcdes urbanas no seu entorno,
dentre outros fatores, afetam as propriedades dos materiais e componentes da edificacdo
(BARBOSA et al.,2022). Dessa forma todas as tecnologias pesquisadas neste trabalho se
enquadram uma vez que todas sao técnicas ndo destrutivas, indicado no Quadro 2.

O Laser Scanner consegue varrer areas em pouco tempo com a demanda de uma equipe
pequena, obtendo um bom resultado.

A Fotogrametria Digital neste caso consegue ser utilizada sem a necessidade de outros
equipamentos, o que reduz os custos, obtendo resultados de forma rapida, mas ndo € possivel
captar todos os elementos desejados. Com o uso dos VANTSs, ¢ possivel captar toda a area
desejada, ndo necessitando de uma equipe como o laser scanner e obtendo os resultados
rapidamente.

Com um pouco mais de tempo, € possivel utilizar as tecnologias de realidade aumentada,
realidade virtual e inteligéncia artificial. As trés possibilitam uma andlise completa da
edificacdo, podem criar simulagdes para testar as hipoteses de corregdo dos danos
apresentados, além de possibilitar a ndo necessidade de retorno dos profissionais ao local, o
que diminui as chances de ocorrer qualquer eventualidade, como algum equipamento cair no
chdo, proporcionando a preservagao do patrimonio.

Portanto, como patrimonios tombados necessitam de uma atencdo redobrada em comparagio
a outros empreendimentos para que suas caracteristicas originais sejam mantidas, as
tecnologias de realidade aumentada, realidade virtual e inteligéncia artificial se destacam uma
vez que possibilitam aos usudrios um maior contato com o objeto de estudo sem nenhuma
preocupacao de danificar o patrimonio historico.
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Quadro 2 — Comparagao das tecnologias para patrimonios historicos

Tecnologia

Qualidade
dos
resultados

Tempo de
coleta de
dados

Qualificacao

.. Pontos de atencio
técnica

Laser Scanner

Causa danos a vista humana, definicao
precisa de como sera realizado o
levantamento e  possibilidade da
necessidade de usar métodos adicionais
como estagdo total ou GPS.

Fotogrametria
Digital

Distancia focal da camera, distancia da
camera para o objeto, resolugdo da
imagem, sensibilidade do filme e tempo
de exposigéo.

VANT

Capacidade de carga a bordo e
condicdes climaticas.

RA e RV

Na RV ¢ necessario mapear e reconstruir
o local estudado para a sua aplicagdo e
ocorre perda de informagdes sobre
outras dimensdes nao geométricas do
BIM, enquanto na RA por se tratar de
uma tecnologia recente, ainda é pouco
difundida e aparelhos como o visor de
realidade aumentada pode ter prego
elevado.

IA

Mercado de trabalho escasso por se
tratar de uma tecnologia recente.

Fonte: O autor

¢) Deformacoes estruturais em pontes

Esse topico, apresentado no Quadro 3, pode ser considerado um subitem dentro de locais
inacessiveis, uma vez que a maior parte de seus componentes estdo em locais perigosos para
humanos, com risco de queda. Portanto sua analise ¢ a mesma do item da letra A.
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Quadro 3 — Comparagao das tecnologias para deformagdes estruturais em pontes

Qualidade
dos
resultados

Tempo
de coleta
de dados

Qualificacao

L. Pontos de atencio
técnica

Tecnologia

Causa danos a vista humana, defini¢ao
precisa de como sera realizado o
levantamento e  possibilidade da
necessidade de usar métodos adicionais

Laser Scanner

como estagao total ou GPS.

Distancia focal da camera, distidncia da
Fotogrametria camera para o objeto, resolugdo da
Digital imagem, sensibilidade do filme e tempo

de exposicdo.

Capacidade de carga a bordo e condigdes

VANT o
climaticas.

Na RV ¢ necessario mapear e reconstruir
o local estudado para a sua aplicacdo e
ocorre perda de informagdes sobre outras
dimensdes ndo geométricas do BIM,
enquanto na RA por se tratar de uma
tecnologia recente, ainda ¢é pouco
difundida e aparelhos como o visor de
realidade aumentada pode ter preco
elevado.

RA e RV

Mercado de trabalho escasso por se tratar

1A .
de uma tecnologia recente.

Fonte: O autor

d) Identificacido de infiltracoes em edifica¢oes

Infiltragdes sdo visiveis a olho nu e geralmente encontradas em locais de facil acesso,
portanto, todas as tecnologias podem ser utilizadas, mas a melhor indicada em questdo de
custo beneficio ¢ a fotogrametria digital, como indicado no Quadro 4.
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Quadro 4 — Comparacao das tecnologias para identificagdo de infiltragdes em edificagdes

Tecnologia

Qualidade
dos

Tempo de
coleta de
dados

Qualificacao

L. Pontos de atencao
técnica
resultados

Laser Scanner

Causa danos a vista humana, defini¢do
precisa de como sera realizado o
levantamento e possibilidade da
necessidade  de métodos
adicionais como estacao total ou GPS.

usar

Fotogrametria
Digital

Distancia focal da camera, distancia
da camera para o objeto, resolucdo da
imagem, sensibilidade do filme e
tempo de exposicao.

VANT

Capacidade de carga a bordo e
condi¢des climaticas.

RA e RV

Na RV ¢é necessdrio mapear e
reconstruir o local estudado para a sua
aplicagio e ocorre perda de
informacdes sobre outras dimensdes
ndo geométricas do BIM, enquanto na
RA por se tratar de uma tecnologia
recente, ainda é pouco difundida e
aparelhos como o visor de realidade
aumentada pode ter prego elevado.

1A

Mercado de trabalho escasso por se
tratar de uma tecnologia recente.

Fonte: O autor

e) Fachadas de prédios

Esse topico, apresentado no Quadro 5, pode ser considerado um subitem dentro de locais
inacessiveis, uma vez que a maior parte de seus componentes estdo em locais perigosos para
humanos, com risco de queda. Uma diferenca que vale a pena ser mencionada ¢ a utilizacao
da fotogrametria digital para os pavimentos inferiores e conforme o aumento de altura, é
recomendado drones ou laser scanner.
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Quadro 5 — Comparagao das tecnologias para analise de fachadas de prédios

Qualidade
Tecnologia dos
resultados

Laser Scanner

Fotogrametria
Digital

VANT

RA e RV

1A

Qualificacao
técnica

Pontos de atencio

Causa danos a vista humana, definicao
precisa de como sera realizado o
levantamento e  possibilidade da
necessidade de usar métodos adicionais
como estagao total ou GPS.

Distancia focal da camera, distancia da
camera para o objeto, resolucdo da
imagem, sensibilidade do filme e tempo
de exposicao.

Capacidade de carga a bordo e condigdes
climaticas.

Na RV é necessario mapear e reconstruir
o local estudado para a sua aplicacdo e
ocorre perda de informagdes sobre outras
dimensdes nao geométricas do BIM,
enquanto na RA por se tratar de uma
tecnologia recente, ainda ¢é pouco
difundida e aparelhos como o visor de
realidade aumentada pode ter prego
elevado.

Mercado de trabalho escasso por se tratar
de uma tecnologia recente.

Fonte: O autor

3.2 CASOS QUE EMPREGARAM AS TECNOLOGIAS

3.2.1 LASER SCANNER TERRESTRE (LST)

Cintra e Gongales (2017) comprovam a avaliagdo do método quanto a rapidez e precisdo,
escanearam um tunel e geraram seu modelo, como mostrado na Figura 7. Nesse tipo de
aplicag¢do confirmaram a capacidade de automatizar esse tipo de levantamento, principalmente
as etapas de campo e escritorio. E, com beneficios adicionais em termos de quantitativos mais

precisos.
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Figura 7 — Modelo do tinel gerado com o uso do LST

Fonte: Cintra e Gongales (2017)

Gonzalez-Jorge et al. (2012) também utilizam os dados de intensidade do LST em seus
estudos. Os autores apresentam uma metodologia para detectar a proliferagdo de musgos em
estruturas de concreto armado e comparam diferentes equipamentos Laser Scanner e
algoritmos de classificagdo. A Figura 8 demonstra a aquisi¢do e o processamento de dados do
escaneamento. Em (A), observa-se a visdo geral de digitalizagdo, em (B), o escaneamento de
um pilar, em (C) e (D), a selecdo das areas de estudo e em (E) e (F), a imagem gerada pelos
dados de intensidade. A partir do processamento e classificagdo das imagens geradas pela
intensidade do LST, foi possivel identificar dgua, concreto sadio e partes da estrutura
acometidas pela biodeterioragao.

Figura 8 — Aquisicdo e processamento de dados do escaneamento em pilares de pontes

Fonte: Gonzalez-Jorge et al. (2012)
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Nos estudos de Pavi, Bordin e Veronez (2014), ¢ feito uma anélise de diversas informagdes
levantadas por meio de revisdo bibliografica acerca da utilizacdo do Laser Scanner Terrestre
(LST) na deteccao de manifestagdes patoldgicas no concreto, indicando um grande potencial
de utilizacdo do equipamento na identificagdo de anomalias em pontes e viadutos de concreto
armado e protendido. Ressalta-se também que essa técnica pode ser incorporada a atividade
de inspecdo de OAE’s, de modo a complementar a metodologia existente.

3.2.2 VEICULO AEREO NAO TRIPULADO (VANT) E FOTOGRAMETRIA DIGITAL

No trabalho de Barbosa ef al. (2021) foi utilizado o VANT, por meio da fotogrametria para
auxiliar no diagnostico de manifestagdes patoldgicas em patrimonio cultural edificado. Esse
procedimento permitiu a extracdo de um modelo geométrico tridimensional e também um
mapa NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), mostrado nas Figuras 9 e 10
respectivamente. Nele pode-se verificar a relagdo entre a edificagdo e seu entorno, bem como
sua topografia, fator que contribui diretamente no surgimento e agravamento das principais
manifestagdes patoldgicas existentes. Verificando predominio de vegetacao rasteira, com areas
de solo exposto e alguns pontos com vegetacdo mais densa de qualidade varidvel entre
“regular” a “boa”, ndo configurando um risco iminente de erosao.

Figura 9 — Modelo geométrico tridimensional obtido por escaneamento 3D a partir do VANT

Fonte: Barbosa et al. (2021)
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Figura 10 — Mapa NDVI gerado pelo VANT

Fonte: Barbosa et al. (2021)

Na conclusdo de Barbosa et al. ¢ mencionado que os resultados obtidos sdo satisfatorios,
porém, a adocao desta tecnologia na area de conservagao e restauro ainda ¢ restrita, € quando
ocorre se da por parte de grandes empresas, o que se deve principalmente ao elevado custo
inicial dos equipamentos ¢ a necessidade de mao de obra qualificada para a operacao e
interpretacdo dos dados obtidos. Dessa forma, deve-se incentivar o uso desta metodologia
para complementar a inspe¢ao visual, tornando-a mais rapida e assertiva.

Em Ballesteros e Lordsleem (2021) ¢ pesquisado a aplicacio do VANT para inspecao de
manifestagdes patologicas em fachadas com revestimento cerdmico. Foi realizado dois
estudos de caso, um edificio de mediana altura e outro de grande altura, ambos com
revestimento ceramico de fachada, testando o desempenho do pacote tecnologico composto
de VANT, de camera digital e de software de fotogrametria digital como ferramentas para a
inspecao de manifestagdes patoldgicas e conclui que o pacote tecnoldgico foi validado para a
inspe¢do de manifestagdes patologicas em fachadas com revestimento cerdmico, uma vez que
os recursos visuais produzidos propiciaram a detec¢do de diferentes achados patoldgicos,
conforme mostrado na Figura 11.
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Figura 11 — Mapa de danos para as fachadas com achados patologicos

Estudo de caso A Estudo de caso B
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Fonte: Ballesteros e Lordsleem (2021)
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3.2.3 TECNOLOGIA DE REALIDADE AUMENTADA (RA) E REALIDADE VIRTUAL
(RV)

Nos estudos de Emmerich (2021) sobre a percepgao da realidade aumentada como facilitador
de entendimento de projeto na producdo de obras ¢ apresentado alguns exemplos do uso no
dia a dia da engenharia, dentre eles esta a altura do registro, previsto em projeto com altura de

30 centimetros, porém foi executado com 180 centimetros, conforme demonstrado na Figura
12.

ApoOs a conclusdo de seu trabalho e com os resultados obtidos, foi percebido que visualizar o
projeto em realidade virtual e a maquete virtual em realidade aumentada sdo tarefas
relativamente simples, além de uteis para a conferéncia dos projetos.
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Figura 12 — Diferencga na altura do registro

Fonte: Emmerich (2021)

Santos (2023), realizou uma revisdo sistematica da literatura em retrospecto dos tltimos onze
anos sobre o estado da arte da realidade virtual e aumentada em engenharia civil. Apontou os
softwares que utilizam a metodologia BIM como facilitadores para a implantagdo destas
tecnologias na darea. Informou também que um aplicativo chamado "Augment", para
dispositivos moveis, transforma uma planta em holograma, mantendo a escala, permitindo aos
usudrios visualizarem modelos 3D em tempo real, demonstrado na Figura 13. Disponivel para
tablets e smartphones, esta ferramenta ¢ utilizada por designers de produtos e equipes de
marketing e vendas. Por fim, aponta que tem-se investido em RV e RA e que a previsdo para
o futuro ¢ que seu uso se torne cada vez mais frequente.

Figura 13 — Augment, aplicativo de holograma de modelo 3D

Fonte: Augment (2019)
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3.2.4 INTELIGENCIA ARTIFICIAL (IA)

Anteriormente foi mencionada a utilizagdo de VANTs para inspecdo de manifestacdes
patologicas em fachadas, agora sera analisada essa mesma situagdo, porém com um item a
mais, a Inteligéncia Artificial.

Segundo Schiffini et al. (2023), a inser¢do de um novo processo automatizado no fluxo de
inspecao possibilita a redu¢ao de hora homem em relacdo aos métodos anteriores, tornando-se
um processo mais rapido. Vale ressaltar que a analise final do relatorio de inspecao de
fachadas, bem como toda a tomada de decisdo sobre as manuten¢des necessarias, continuam
sendo de responsabilidade do agente humano, conforme descrito na Figura 14. O algoritmo
tem o objetivo de acelerar a captura e o processamento dos dados.

Em sua conclusdo, Schiffini et al. (2023) relatam que com uma IA otimizando a etapa de
processamento e classificacdo dos dados, este servico pode se tornar mais abrangente e
diminuir o risco de acidentes em muitos empreendimentos brasileiros. Destacam também a
preocupacdo sobre a existéncia de profissionais de tecnologia da informagao disponiveis para
esta demanda, pois estes estdo escassos em todas as areas.

Figura 14 — Inspe¢ao da fachada com drone embarcado com cdmera e processamento da filmagem
com utilizag@o de algoritmo de IA para detecgdo de anomalias

Vistoria in loco _Processamentodigital = Escritério
. (homem) : | {algoritmo) . Mgummu_ Elabnml;au;; ] | E [homam)
i — . I:_::\_\")“: 14 | redatoric automatice | ;

%l_'-_ﬁ?;: ¥ ; T I‘h %

Inspecan
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do
relatario

Video bruto +E J Imagens da
— dainspecdo el intoresse

Fonte: Schiffini et al. (2023)
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4 CONCLUSAO

Durante o trabalho foi apresentado a importincia de um bom mapeamento de danos em
empreendimentos da construgdo civil para a manutengdo da construg¢do, garantindo um uso
adequado. Com as revolu¢des industriais € avangos tecnoldgicos em todos os setores da
economia, a engenharia nao seria diferente. Muitas inovagdes foram inseridas nos cotidianos
dos engenheiros, dentre elas, as apresentadas nesta analise.

Foi possivel verificar a importancia da inser¢cdo das tecnologias de laser scanner,
fotogrametria digital, veiculo aéreo nao tripulado (VANT), tecnologia de realidade aumentada
(RA), realidade virtual (RV) e inteligéncia artificial (IA). Foram apresentadas algumas
situagdes comuns no dia a dia dos profissionais e realizada uma comparagdo entre os 5
métodos citados anteriormente para entdo estabelecer o mais adequado para cada hipotese.

e [ocais inacessiveis, deformacdes em pontes e fachadas de prédios: ¢ recomendado o
uso do VANT por ele proporcionar a total seguranga do profissional, além da
possibilidade de sua combina¢do com outras tecnologias como fotogrametria digital,
laser scanner e inteligéncia artificial para garantir melhores resultados.

e Patrimonios histdricos: Para este caso a fotogrametria digital se destaca devido ao seu
baixo custo e ndo necessidade de qualificacdo técnica, porém no quesito qualidade dos
resultados deixa a desejar, portanto para atingir melhores resultados ¢ recomendado o
investimento em um VANT para assegurar a coleta de dados em locais como na
fachada e os arredores do bem tombado.

e Infiltracdes em edificacdes: A fotogrametria digital ¢ a mais indicada devido ao seu
custo beneficio, por se tratar de uma manifestagdo patoldgica visivel a olho nu e em
locais de facil acesso.

Pode-se concluir que para a obten¢do de informagdes do campo as duas que mais se destacam
sdo o laser scanner e o veiculo aéreo ndo tripulado. Para a andlise e estudo de como proceder
para solucionar as manifestagdes patologicas, as tecnologias de realidade aumentada (RA),
realidade virtual (RV) e inteligéncia artificial (IA) possibilitam melhores resultados. Vale
ressaltar ainda que as ultimas trés citadas estdo em constante evolugdo, mostrando um
verdadeiro destaque para o futuro.
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