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RESUMO

A deterioracdo de importantes obras de artes especiais da engenharia como pontes e viadutos,
trata-se de um problema mundial, evidenciando a necessidade por insercéo tecnoldgica nos pro-
cessos de inspecdo, notadamente pela necessidade da otimizagdo do tempo e eficiéncia no pro-
cesso. As Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA) ou “Drones” estao assumindo crescente re-
levancia como novo mecanismo de obtengdo de dados e inspec¢des visuais, mais ageis e seguros.
Este trabalho teve como objetivo a realizacdo de estudo exploratério sobre o uso da RPA como
ferramenta para inspecédo de manifestacdes patoldgicas em pontes e viadutos. A metodologia con-
templou a revisdo sistematica da literatura considerando o método PRISMA (Preferred Reporting
Items for Systematic reviews and Meta Analyses) e a realizacao de dois estudos de caso, uma ponte
e um viaduto sendo desenvolvido o protocolo de atividades com as etapas de planejamento,coleta
de imagens e processamento. Os resultados obtidos demostraram evidéncias satisfatorias
apresentando diferentes vantagens da utilizacdo da aeronave como ferramenta eficaz para coleta
de imagens. A pesquisa experimental evidenciou a viabilidade técnica e eficiéncia do processo de
inspecdo, permitindo gerar ativos visuais para a deteccdo de manifestacGes patoldgicas, sendo as
fotografias mais efetivas quando comparadas aos modelos obtidos através do software Agisoft
MetaShape. Dentre as principais contribuicdes, tem-se a agilidade no processo de inspe¢édo, nao
necessidade de interdicdo de vias, eliminacdo de custos para equipamentos como caminhdes de
inspecdo, acesso da aeronave a locais que ndo seriam possiveis por parte do inspetor, a exposicao
da aeronave a riscos e ndo os inspetores, alem disso tem-se a formulacdo das diretrizes para a
inspecdo de pontes e viadutos com uso da RPA, estruturando o procedimento por meio de formu-
larios e checklist que auxiliam nas etapas do servico. Complementarmente, o trabalho evidenciou
0 desempenho dos diferentes ativos visuais produzidos (ortomosaicos, modelos 3D e fotografias
digitais).

Palavras-chave: inspecéo de pontes e viadutos; Aeronave Remotamente Pilotada - RPA; Mani-
festacBes patoldgicas.



ABSTRACT

The deterioration of important works of special engineering engineering, such as bridges and
viaducts, is a worldwide problem, highlighting the need for technological inclusion in inspection
processes, notably due to the need to optimize time and efficiency in the process. Remotely Piloted
Aircraft (RPA) or “Drones” are assuming increasing relevance as a new mechanism for obtaining
data and visual inspections, more agile and safer. This work aimed to carry out an exploratory
study on the use of RPA as a tool for inspection of pathological manifestations in bridges and
viaducts. The methodology included a systematic review of the literature considering the
PRISMA method (Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta Analyses) and the
carrying out of two case studies, a bridge and a viaduct, developing the protocol of activities with
the planning stages , image collection and processing. The results obtained showed satisfactory
evidence showing different advantages of using the aircraft as an effective tool for image
collection. The experimental research showed the technical viability and efficiency of the
inspection process, allowing the generation of visual assets for the detection of pathological
manifestations, with photographs being more effective when compared to the models obtained
through the Agisoft MetaShape software. Among the main contributions, there is agility in the
inspection process, no need to block roads, elimination of costs for equipment such as inspection
trucks, aircraft access to places that would not be possible for the inspector, exposure of the
aircraft to risks and not the inspectors, in addition, there is the formulation of guidelines for the
inspection of bridges and viaducts using RPA, structuring the procedure through forms and
checklists that help in the stages of the service. Complementarily, the work showed the
performance of the different visual assets produced (orthomosaics, 3D models and digital
photographs).

Keywords: Inspection of bridges and viaducts; Remotely Pilotedy Aircraft — RPA; Pathological
manifestation.
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1 INTRODUCAO

As estruturas de grande porte em concreto, comuns no pais, representam um papel
fundamental em varios setores da economia brasileira. A degradacdo associada ao aumento de
riscos ocasionados pela auséncia de manutencgédo dessas estruturas, sobretudo nas obra de arte
especiais - OAE’s, como pontes e viadutos € um problema devido a auséncia de estratégias
voltadas a sua conservacido (BENTO, 2021; SILVA; MONTEIRO; VITORIO, 2018).

A garantia da estabilidade estrutural e seguranca publica esta diretamente ligada a
execucdo de manutencbes oportunas, tornando-se indispensavel realizacdo de inspecdo de
pontes e viadutos para analise de suas condi¢fes (JUNG et al., 2019). A execucdo da inspe¢édo
de OAE ¢ fundamental para verificacdo do estado de conservacdo, pois estas estruturas podem
ser acometidas por diversos tipos de manifestacbes patolégicas como trincas, corrosao,
eflorescéncia, fragmentacdo e ferragens expostas ao longo de sua vida util.

O tipo de inspecdo em pontes mais utilizado € o visual sendo também o mais antigo
(DORAFSHAN; THOMAS; MAGUIRE, 2018), porém subjetivo (dependente da experiéncia
dos inspetores), demorado, trabalhoso, caro e inseguro para os inspetores levando a resultados
inconsistentes (REVEN; FRITSCHE; CHEN, 2019). Este método convencional pode necessitar
de aparatos especiais como caminhdes de inspecdo sob a ponte além de profissionais
qualificados.

Mais recentemente existe um elevado interesse na utilizacdo da Aeronave Remotamente
Pilotada (RPA) em muitas areas, ndo sendo excec¢do para inspecdo de pontes e viadutos. Essa
tecnologia vem obtendo bastante interesse entre os inspetores de estruturas elevadas devido aos
custos e as praticas ineficientes de inspecdo de pontes utilizadas atualmente (DUQUE; SEO;
WACKER, 2018). As RPAs sdo responsaveis pela geracdo de recursos exclusivos, dentre eles
a capacidade de realizacdo do voo proximo ao local de pontes e viadutos com acessibilidade
limitada, transporte de cameras de alta resolucdo e a presenca de sensores que auxilia nas
limitacOes de acesso as estruturas (SEO et al., 2018b; GUERRERO; BESTAOUI, 2013).

Assim, este equipamento trata-se de uma aeronave pilotada de maneira remota através de
coordenadas predefinidas (IRIZARRY; COSTA, 2016). Recentemente esta ferramenta vem
sendo potencializada com relagdo ao seu uso tanto no Brasil quanto em outros paises, tornando-
se cada vez mais frequente sua utilizagdo em areas como agricultura, silvicultura, arqueologia,
arquitetura e construcio civil (ALVARES et al., 2016).

A regulamentacgdo brasileira relativa ao uso de drones esta sob a responsabilidade da
Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC), a qual publicou em 2017 a norma para o controle
das aeronaves ndo tripuladas de uso civil, Regulamento Brasileiro de Aviacéo Civil Especial —
RBAC —E n°94 (ANAC, 2017). Tal regulamento determina as condi¢des para operacdo da RPA



em territorio brasileiro, buscando o seu uso de maneira sustentavel e seguro.

Diferentes pesquisadores tém feito esforgos significativos para detectar danos usando a
RPA (ELLENBERG et al., 2016; HUTCHINSON; CHEN, 2010; KHALOQOO et al., 2018; KIM
et al., 2015). Assim, a Aeronave Remotamente Pilotava torna-se uma ferramenta fundamental
como sistema de deteccdo e avaliagdo ndo destrutiva para inspecfes de pontes de uma forma
mais segura, rapida, barata e confiavel sem interrupgéo do trafego (JUNG et. al, 2019). Devido
a essas potenciais vantagens, a inspecdo de pontes usando RPA demostra um elevado potencial
sendo objeto de estudo em diversas localidades, incluindo Estados Unidos, Europa, Australia,
Japdo, China e Coreia (CHEN et al. 2019, DARBY et al., 2019, JUNG et al., 2019).

1.1 Justificativa

Sao varios os problemas relacionados com o envelhecimento das estruturas, surgindo a
necessidade de garantir a seguranca e o desempenho adequado ao longo do tempo, por meio de
um processo de aplicacdo dos métodos e técnicas que monitoram periodicamente estas
construcdes com o objetivo de acompanhar suas condi¢des (ZOLLINI et al., 2019). Segundo
Hasan e Elwakil (2020) séo vérias as causas de deterioracdo da ponte, dentre elas se incluem:
projeto ou construcdo inadequada, ambientes agressivos, sobrecarga, impactos acidentais, falta
de manutencdo e envelhecimento.

Young et al. (2019) tratam dos aparecimentos de manifestaces patologicas em pontes e
viadutos que podem ser evidenciadas de diversas formas como trincas, corrosdo, eflorescéncia,
fragmentacdo e ferragens expostas ao longo de sua vida util atreladas as necessidades de um
método de inspecdo diferente das tradicionais inspecfes. A partir dessas consideracdes, as
técnicas e métodos para inspecdes e controles periddicos de pontes e viadutos ao longo do
tempo, tornam-se fundamentais.

Kirk e Mallett (2013) realizaram um estudo para estimativa do custo necessario para a
inspecdo de um numero crescente de pontes deficientes usando as técnicas de inspe¢éo atual
realizada com utilizacdo de equipamentos de acesso caros, percebendo que a tecnologia da RPA
tem potencial para reduzir eficientemente o custo e complementar procedimentos de inspecéo
de pontes. Além disso, autores como Kim et al. (2016), Emelianov; Bulgakow; Sayfeddine
(2014) enfatizam as vantagens da utilizacdo da RPA, notadamente pelo aumento da velocidade
e expansdo da cobertura de realizacdo das atividades de captura de imagens, além da diminuicéo
do risco de seguranca das pessoas.

Morgenthal et al. (2019) propuseram uma estrutura abrangente para inspegéo
automatizada de pontes baseadas em RPA e avaliagdo de suas condic¢des. Existe uma atengéo

crescente focada na extracao de informacg6es quantitativas de imagens incluindo a identificagdo



e quantificacdo de caracteristicas (como deteccdo de trincas e regides de deterioracao) e além
de respostas mecanicas (como deslocamentos e deformacdes).

Publicagdes recentes de Ruiz (2020), Hung et al. (2018), Medeiros, Patriota e Torres
(2017), Reagan; Sabato; Niezrecki (2017), Irizarry e Costa (2016), Mader et al. (2016), Vera
(2016) e Yang et al. (2015), demonstraram a eficécia e vasta aplicacdo do drone para obtencao
de informacdo e captura de imagens em diferentes ambientes. Com isso, objetiva-se a utilizacao
do elevado potencial desta ferramenta para inspecdo visual de pontes e viadutos, dentre eles
locais de dificil acesso, como as se¢Ges mais elevadas das pontes e viadutos que constituem o
objeto de estudo deste trabalho.

As aeronaves remotamente pilotadas sdo capazes de gerar dados e imagens de maneira
bastante eficaz, da mesma forma a utilizacdo desta ferramenta permite a eliminacao do risco de
trabalho em altura, certamente a vistoria com o uso da RPA tende a ser mais segura, haja vista,
que em caso de queda do veiculo aéreo, ele podera ser substituido sem grandes transtornos, ndo
ocorrendo 0 mesmo para a vida humana em servigos de altura (IRIZARRY; COSTA, 2016).

Portanto, sdo suficientes as evidéncias que enfatizam as vantagens da utilizacdo da RPA
como instrumento eficaz no auxilio dos processos de inspecéo, possuindo uma grande aplicacdo
na inddstria da construcéo civil. Tais beneficios permitem uma realizagdo de servico de forma
mais segura, com menores custos e sem a necessidade de interrupcdo do trafego nas pontes e
viadutos como utilizado no método de inspecao tradicional.

Assim, o desenvolvimento desta tecnologia associada a cameras e sensores permite o
acesso a locais ndo acessiveis aos inspetores dentre outras ferramentas tecnoldgicas, visando a
sua utilizacdo ndo sO a inspecdo de pontes e viadutos mais também em outros ramos da
construcao civil. Por todos os argumentos anteriormente citados, este trabalho pretende explorar
0 uso da RPA como ferramenta visual para a inspecdo de pontes e viadutos, objetivo que é

detalhado adiante.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho apresenta por objetivo geral a realizacdo de uma andlise exploratdria e

desenvolvimento de diretrizes no uso da Aeronave Remotamente Pilotada (RPA) como

ferramenta para inspecdo de manifestacdes patologicas em pontes e viadutos, realizando uma

analise de viabilidade do procedimento que vao desde a coleta, processamento e analise de

imagens para deteccdo visual das manifestagdes patologicas.



1.2.2 Objetivos Especificos

» Realizar uma pesquisa exploratoria com o uso da RPA para deteccdo das manifestaces

patoldgicas nas inspec@es visuais de pontes e viadutos;

» Apresentar o estudo experimental do procedimento de inspe¢do em duas pontes e dois
viadutos realizadas atraves da RPA com processamento de dados incluindo
planejamento de voo e checklist para missé&o;

» Indicar diretrizes para desenvolvimento do processo de inspe¢do de manifestagdes

patoldgicas com o uso da RPA em pontes e viadutos;

> ldentificacdo das vantagens e desvantagens do uso da RPA através de uma avaliacao
qualitativa com ferramentas para identificacdo das manifestacdes patoldgicas empontes

e viadutos;

1.3 Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo é composta por 7 capitulos seguidos das Referéncias e Apéndices. O capitulo 1 de
introducdo, capitulo 2, 3, 4 de revisdo bibliogréfica, capitulo 5 de metodologia, capitulo 6 de resultados

e discussdes e finalmente o capitulo 7 de conclusdes.

O capitulo 1 — “INTRODUCAO” apresenta a contextualizacdo da tematica tratada seguido da
justificativa para desenvolvimento do trabalho. Tendo como composicao no capitulo, a apresentacéo dos

objetivos da pesquisa e estrutura do trabalho.

O capitulo 2 — “INSPECAO DE MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM PONTES E VIADUTOS

COM RPA” trata dos principais conceitos relacionados as manifestagdes patologicas em pontes e

viadutos, bem como o procedimento tradicional para sua inspecao.

O capitulo 3 — “AERONAVE REMOTAMENTE PILOTADA” trata dos conceitos fundamentais da
aeronave remotamente pilotada, suas caracteristicas gerais, classificacdo e as regulamentacfes para sua

operacdo, apresentando o panorama internacional tanto como o nacional.

O capitulo 4 — “FOTOGRAMETRIA DIGITAL” apresenta os conceitos essenciais da fotogrametria

digital, evidenciando as etapas que a compdem, a técnica de producéo e os produtos de processamento.

O capitulo 5 — “METODOLOGIA” sdo apresentadas as etapas definidas para desenvolvimento do

trabalho. Apresentando as informagdes técnicas, estratégias e questionarios para a pesquisa exploratdria,



bem como o protocolo, técnicas, equipamentos e critérios de selecdo dos estudos de caso para a pesquisa

experimental.

O capitulo 6 — “RESULTADO E DISCUSSOES” expde os resultados e discussdes da pesquisa. Este
capitulo trata das duas etapas que constituem a pesquisa exploratéria e os estudos de caso realizados na
pesquisa experimental. Incluindo uma andlise geral da experiéncia de inspecao, abordando a captura de
imagens, processamento digital e deteccdo de manifestacbes patoldgicas, para finalmente propor as
diretrizes do procedimento de inspecdo de manifestacBes patoldgicas em pontes e viadutos usando a
RPA.

O capitulo 7 - “CONCLUSOES” apresenta as conclusdes do trabalho, explanando as consideragdes
obtidas ap0s a pesquisa realizada.



2 . INSPECAO DE MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM PONTES E VIADUTOS
COM RPA

Este capitulo trata da revisdo da literatura relativa aos elementos de interesse para o
procedimento de inspecao de pontes com RPA. Logo, torna-se fundamental introduzir os mais
importantes conceitos, justificativas e caracteristicas sobre pontes e viadutos assim como as
manifestacdes patologicas mais recorrentes na regido em que foram realizados os estudos de

caso.
2.1 Aspectos Construtivos de Pontes e Viadutos

Conforme a definicdo da NBR 9452 (ABNT, 2019), OAE’s sdo as pontes, pontilhoes,
viadutos ou passarelas; sdo ponte e viaduto as estruturas destinadas a transposi¢cdo deacidentes
geogréaficos naturais que impeca a continuidade do leito normal de uma via, onde nas pontes
0 obstaculo trata-se de um curso d’agua, como lagos, rios, enquanto nos viadutospodera ser
outra via, ou até mesmo montanhas, vales e serras.

Para Bento (2021) e Vitorio (2002), as OAE’s se dividem em trés partes funcionais
(Figura 1): a superestrutura, tabuleiro ou estrado que € responsavel por receber a carga e
transmiti-la para a mesoestrutura; a mesoestrutura, composta pelos pilares e travessas, que
conduz as cargas até as fundacdes; e por fim a infraestrutura, composta pelos blocos, sapatas,
estacas ou tubulBes, que é responsavel por transmitir as cargas para o solo. Além disso,
segundo Marchetti (2018) as pontes podem ser classificadas de vérias formas, porém é
fundamental destacar quanto aos materiais que a compdem, podendo ser madeira, alvenaria,
concreto simples, concreto armado, concreto protendido, aco ou mais de um (ex.: concreto e
aco).

Figura 1:Partes componentes de uma OAE
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Fonte: Marchetti,2018



2.2 Tipos de manifestacdes patoldgicas em pontes e viadutos

A palavra patologia é derivada do grego, preceituando o estudo de doencas tanto na
medicina quanto em outras areas, como na engenharia. Segundo Andrade e Silva (2005) a
patologia presente nas estruturas deve comprometer algumas das exigéncias de construgéo,
de capacidade mecanica, funcional ou estética, fazendo com que se crie uma forte relacdo
entre a patologia e o desempenho da edificacdo. A analise dessa patologia também é funcéo
de dois aspectos essenciais, 0 tempo e as condigdes de exposicao.

Para Bastos e Miranda (2017), Vitério (2006) uma ponte ou viaduto, como qualquer
outro tipo de estrutura, comeca a apresentar uma deterioracdo no mesmo instante em que €
posta em funcionamento, iniciando assim seu ciclo de vida. Essa duracdo vai depender de
diversos fatores relacionados com as condic¢des de uso e conservagdo ao longo do tempo,
visando garantir seguranca, funcionalidade e durabilidade com o menor custo possivel.

Conforme Silva (2007) e Vercosa (1991), a analise das manifestacdes patologicas se
resume a deteccdo das causas e efeitos de problemas identificados nas construcées, gerando
diagndstico e solugdo. Da mesma forma, Helene (1993) apresenta o estudo da patologia como
a deteccdo de sintomas, causas, mecanismos e defeitos das construcdes civis, ou seja, 0
estudos dos elementos que fazem parte do diagnostico do problema. Entender e determinar
os diagndsticos das manifestacbes patoldgicas, criando acbes proativas, através de
diagndsticos, progndsticos e prescri¢cdes técnicas se conceitua como o papel da Engenharia
Diagndstica, disciplina das investigacGes técnicas (GOMIDE e FLORA, 2019).

Particularmente, existem muitas causas complexas de deterioracdo das pontes. As
principais razbes para a deterioracao incluem projeto ou construcdo inadequada, ambientes
agressivos, sobrecarga, impactos acidentais, falta de manutencédo e envelhecimento. A ponte
esta sujeita a impactos agressivos causados pelo trafego e efeitos ambientais, como ciclos de
molhagem e secagem, evidenciando portanto a necessidade de manutencéo.
Consequentemente, o custo para manutencdo dos elementos das pontes é consideravel
(MOOMEN et al., 2016; BOLUKBASI et al., 2004; YUNOVICH e THOMPSON 2003).

Segundo Rocha (2015) grande parte destes problemas poderia ser evitada ainda na fase
de projeto diminuindo significativamente os custos de recuperagdo ao longo do ciclo
estrutural. Além disso, a analise da degradacao das estruturas ndo pode se desenvolver sem
considerar as caracteristicas das manifestagcdes patoldgicas e sua respectiva fase ou etapa de
ocorréncia, tornando-se condigdes necessarias para obtencdo de mais eficiéncia no

diagndstico e segurancga na execugdo destas estruturas (BASTOS; MIRANDA, 2017).
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Segundo autores como Bento (2021); Bastos e Miranda (2017); Mendes (2009);
Milititsky, Consoli e Schnaid (2008); Helene e Pereira (2007); Andrade e Silva (2005); Souza
e Ripper (1998); Vercoza (1991), as patologias mais comuns em estruturas de concreto
armado, como pontes e viadutos séo: fissuras, ataques quimicos, ataques fisicos, corrosdo das
armaduras, bolor e mofo.

Estas manifestacOes patoldgicas sdo brevemente descritas no quadro 1, ressaltando que
o foco desta pesquisa ndo sdo as manifestacdes patoldgicas, ja apresentadas em outros

diversos trabalhos conforme exposto anteriormente.



Quadro 1: Tipos de manifestacGes patoldgicas associadas as estruturas em concreto

11

FISSURAS

Caracteristicas

Causas

Exemplos

As fissuras sdo fendas que afetam a superficie de um dado ele-
mento estrutural, tornando-se caminhos rapidos para penetracao
de agentes agressivos. Esse processo pode levar a graves ocorrén-
cias de falta de estabilidade estrutural, assim como contribuir para
acelerar os processos de corrosdo das armaduras e carbonatagéo
do concreto (Silva, 2011; Mendes et al., 2010).

As fissuras podem ser originadas por causas diversas, como
tensdes oriundas de atuacdo de sobrecargas ou de movimenta-
¢Oes de materiais, dos componentes ou da obra como um todo.
Nas pontes de concreto, as fissuras sdo provocadas, principal-
mente, por: movimentagdes por variagdes térmicas e de umi-
dade; atuacdo de sobrecargas ou concentracdo de tensdes; de-
formabilidade excessiva das estruturas; alteracdes quimicas
dos matérias constituintes (Tejedor,2013; Canovas,1988).

EFLORESCENCIA

Caracteristicas

Causas

Exemplos

A eflorescéncia é determinada pelo efeito da lixiviagdo responsa-
vel pelo deposito de sais solUveis até a superficie, ficando retidas
apos a evaporagdo da &gua, podendo gerar a degradacéo do sis-
tema. Na maior parte dos casos as eflorescéncias ndo causam pro-
blemas maiores que 0 mau aspecto resultante, mas ha circunstan-
cias em que o sal formado pode levar a, lesdes tais como o desco-
lamento dos revestimentos ou pinturas, desagregacdo das paredes
e até queda de elementos construtivos. Geralmente evidenciadas
através de manchas brancas podendo ser de cor castanhas ou fer-
rugem que é o tipo de mais comum do concreto armado (Melo,
2016; Andrade e Silva, 2005; Vercosa, 1991)

Sendo um processo natural, onde a agua, tendo entrado pelos
poros capilares, dissolve o hidréxido de célcio da pasta de ci-
mento. O hidroxido de célcio dissolvido pode, em seguida, re-
agir com o dioxido de carbono do ar para formar carbonato de
calcio insoluvel na superficie do concreto (Helene,2007).
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Quadro 1: Tipos de manifestacdes patoldgicas associados &s estruturas de concreto

BOLOR

Caracteristicas

Causas

Presenca de fungos, sendo o principal agente de
degradacdo, por possuirem boa adaptagcdo a
meios estressantes e alimentando-se de materi-
ais organicos podendo surgir em qualquer tipo
de componentes como o concreto (Gentil,
2011).

O bolor tem por causa primaria o surgimento em ambientes
Umidos, com ventilagdo ausente, por condensagdo e onde ndo
haja agua corrente, ambiente ideal para sua proliferacdo. Os
fungos tém preferéncia por bases organicas, frestas e fissuras
(Vergosa, 1991).

Exemplos
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Quadro 1: Tipos de manifestagdes patologicas associados as estruturas de concreto

COROSSAO DAS ARMADURAS

Caracteristicas

Causas

Exemplos

A corrosdo é determinada pela interacdo destrutiva de um
material com o ambiente, por reacBes quimicas ou eletro-
quimicas, aliada ou ndo a esfor¢cos mecénicos. Os parame-
tros limitadores da velocidade ou taxa de corrosdo séo,
dentre outros, a temperatura e grau de contaminagdo do
meio ambiente. Quando o metal passa pelo processo de
corrosdo é convertido a um estado ndo metélico perdendo
as suas propriedades essenciais (resisténcia mecanica, elas-
ticidade e durabilidade (Gentil, 2012; Liberati,2014; Cas-
cudo, 1997).

As pontes, por se tratarem obras de arte especiais, alguns
fatores assumem um papel especial para a determinagéo
da ocorréncia da corrosdo e sua intensidade. Eles podem
ser 0 ambiente onde a estrutura se encontra, 0s agentes
agressivos presentes no meio e a capacidade de resistén-
cia daestrutura. A integridade das estruturas pode ser afe-
tada por fatores fisicos, tais como a variagdo da tempera-
tura, que pode ocasionar choques térmicos. A variagdo de
temperatura entre os componentes do concreto (pasta de
cimento, agregados gratdos e armadura), pode permitir a
acao dos agentes corrosivos (GENTIL, 2007).

DESPLACAMENTO DO CONCRETO

Caracteristicas

Causas

E caracterizada por fazer com que os agregados se tor-
nem facilmente removiveis da estrutura. Esta manifes-
tacdo pode ser considerada a mais perigosa por causar da-
nos a integridade fisica e material (Mehta; Monteiro,
2014).

Quando acontece um ataque quimico expansivo de-
vido a componentes intrinsecos ao concreto ou pela
baixa resisténcia do mesmo, ha uma diminuicéo da
massa, ocasionando assim a desagregacdo do con-
creto. A desagregacgao da camada de concreto envolvente
da armadura, ocorre porque durante o processo de deteri-
oracdo da barra de ago o produto que é gerado, exerce
uma forca de tracdo no concreto, como o concreto apre-
senta uma resisténcia baixa em relacdo a tracdo o mesmo
tende a ocasionar esta patologia (Gentil, 2007).

Exemplos

Fonte: Autor (2023)
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As pontes e viadutos sdo estruturas de alto custo de construcéo, reparo e recuperacao,
quando uma intervencao é necessaria cria-se grandes transtornos sociais e econdmicos, pois
os deslocamentos realizados pelos usuarios dessas OAE’s sdo interrompidos. O cuidado
adequado na preservacdo dessa construcdo assegura a protecdo contra a agressividade do
meio, relacionando-se diretamente com a durabilidade da estrutura. Logo, em virtude do
discutido, fica evidenciada a importancia das inspecBes técnicas nas pontes e viadutos

objetivando a sua preservacao, topico que serd tratado a seguir.

2.3 Inspecdo de manifestacdes patoldgicas em pontes e viadutos

No Brasil, para inspecdo de Obras de Arte Especiais (OAES), no qual estdo inclusos
pontes e viadutos, as duas principais normativas sdao a NBR 9452 (ABNT, 2019): Inspecéo de
pontes, viadutos e passarelas de concreto — Procedimento e a DNIT 010/2004-PRO (BRASIL,
2004): Inspecdes em pontes e viadutos de concreto armado e protendido. Atualmente no
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), o Manual de Inspecéo de
Pontes Rodoviarias (DNIT, 2004b) preconiza um guia de procedimento para a inspecao,
objetivando sua classificacdo e priorizagdo para reabilitacdo. O manual tem servido como
referéncia para identificacdo no Sistema de Gerenciamento de Obras de Arte Especiais (SGO)
do DNIT, no entanto, os trabalhos de manutencdo néo sdo especificados. Oprincipal objetivo
do documento é propor um conjunto de servigcos minimos de manutencdo que garantam a
funcionalidade e condicgéo estrutural projetada das OAE’s.

A metodologia do DNIT utiliza a atribuicdo de uma nota de avaliacdo para cada
elemento componente de uma ponte, variando de 1 a 5 conforme a gravidade das
manifestacdes patoldgicas (BRASIL, 2004). O Quadro 2 mostra os critérios para atribuicao

de notas técnicas.
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Quadro 2: Instrucdes para atribuicdo de notas de avaliagéo

Nota

Danos no elemento/ insuficiéncia es-

trutural

Acéo Corretiva

Condicao de estabi-
lidade

Classificacao das condicdes da ponte

Nao ha danos nem insuficiéncia estrutu-
ral.

Nada a fazer.

Boa.

Obra sem problemas

H4 alguns danos, mas ndo ha sinais de
que estejam gerando insuficiéncia estru-
tural.

Nada a fazer; apenas servi-
¢os de manutencgdo

Boa.

Obra sem problemas importantes

Ha danos gerando alguma insuficiéncia
estrutural, mas ndo ha sinais de compro-
metimento da estabilidade da obra.

A recuperacgéo da obra
pode ser postergada, de-
vendo-se, porém, neste
caso, colocar-se o pro-
blema em observacé&o sis-
temaética

Boa aparentemente

Obra potencialmente problematica.
Recomenda-se acompanhar a evolucdo dos problemas
através das inspecdes rotineiras, para detectar, em tempo
habil, um eventual agravamento da insuficiéncia estrutu-
ral.

Ha danos gerando significativa insufici-

éncia estrutural na ponte, porém ndo ha

ainda, aparentemente, um risco tangivel
de colapso estrutural.

A recuperacdo (geralmente

com reforco estrutural) da

obra deve ser feita no curto
prazo.

Sofrivel

Obra problematica.

Postergar demais a recuperacéo da obra pode leva-la a um
estado critico, implicando também sério comprometi-
mento da vida Util da estrutura. Inspe¢des intermediarias
sdo recomendaveis para monitorar os problemas.

H& danos gerando grave insuficiéncia
estrutural na ponte; o elemento em ques-
tdo encontra-se em estado critico, ha-
vendo um risco tangivel de colapso

A recuperacao (geralmente
com reforgo estrutural) -
ou alguma substituicdo da
obra — devendo ser feita
sem tardar

Precaria

Obra critica
Em alguns casos, pode configurar uma situagdo de emer-
géncia, podendo a recupera¢do da obra ser acompanhada
de medidas preventivas especiais, tais como: restricdo de
carga na ponte, interdicdo total ou parcial ao trafego, es-
coramentos provisérios, instrumentacdo com deslocamen-
tos, leituras continuas de deformacdes

Fonte:

DNIT 010/2004-PRO (Brasil, 2004).
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A nota final da OAE corresponde a menor dentre as notas recebidas pelos seus
elementos com funcdo estrutural (BRASIL, 2004).

No Brasil, as vistorias realizadas conforme a NBR 9452:2019, dispGe sobre “Inspecdes
de pontes, viadutos e passarelas de concreto - procedimento” apresentando os tipos de
vistorias, em pontes e viadutos, sendo elas: a cadastral, rotineira, especial, extraordinaria. A
vistoria cadastral deve ser realizada logo ap6s a conclusdo da obra com documentos e
informes construtivos, a rotineira deve ser realizada em intervalos de tempo regulares, a cada
2 anos e visando manter o cadastro da obra atualizado e também deve utilizar como roteiro
basico um anexo constante na norma referida, a especial € realizada a cada 5 anos, tem a
finalidade de interpretar danos encontrados na vistoria rotineira, j& a vistoria extraordinéria é
ndo programada, requisitada para avaliar um dano estrutural excepcional, originado pelo
homem ou pela natureza devendo ser realizada quando ocorrer um grave acidente na obra.

As notas da NBR 9452 (ABNT, 2019) estdo atreladas a condi¢do da OAE na avaliagdo
dos parametros estrutural, funcional e de durabilidade. Essas notas variam de 1 a 5 refletindo
maior ou menor gravidade dos problemas detectados, discriminadas quanto a relevancia do
elemento avaliado na seguranca estrutural da ponte, funcional e de durabilidade. Tais critérios

séo expostos do quadro 3.
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Quadro 3: Classificacdo da condicdo de OAE segundo os parametros estrutural, funcional e de durabilidade.

Nota de classificagédo Condicédo Caracterizacao Estrutural Caracterizacdo Funcio- Caracterizacdo de Durabilidade
nal
Excelente A estrutura apresenta-se em condicdes A OAE apresenta segu- A OAE apresenta- se em perfeitas condicdes, devendo ser pre-
satisfatorias, apresentando defeitos ir- ranca e conforto aos usu- vista manutencao de rotina.
5 relevantes e isolados. arios.
Boa A estrutura apresenta danos pequenos A OAE apresenta peque- A OAE apresenta pequenas e poucas anomalias, que compro-
€ em areas, sem comprometer a segu- nos danos que ndo che- metem sua vida Util, em regido de baixa agressividade ambien-
ranca estrutural. gam a causar descon- tal.
4 forto ou inseguranca ao
usudrio.
Regular Hé& danos que podem vir a gerar al- A OAE apresenta des- A OAE apresenta pequenas e poucas anomalias, que compro-
guma deficiéncia estrutural, mas ndo conforto ao usuério, com metem sua vida Gtil, em regido de moderada a alta agressivi-
h& sinais de comprometimento da esta- defeitos que requerem dade ambiental, ou a OAE apresenta moderadas a muitas ano-
3 bilidade da obra. Recomenda-se acom- acOes de médio prazo. malias, que comprometem sua vida Gtil em regido de baixa
panhamento dos problemas. Interven- agressividade ambiental.
¢Oes podem ser necessarias a medio
prazo.
Ruim Ha danos que comprometem a segu- OAE com funcionali- A OAE apresenta anomalias moderadas a abundantes, que com-
ranca estrutural da OAE, sem risco dade com riscos de segu- prometem sua vida Util, em regido de alta agressividade ambi-
iminente. Sua evolugdo pode levar ao ranga ao usudrio, reque- ental.
colapso estrutural. A OAE necessita rendo intervencdes de
2 de intervencdes significativas a curto curto prazo.
prazo
Critica HA danos que geram grave insuficién- A OAE néo apresenta A OAE encontra-se em elevado grau de deterioracéo, apon-
cia estrutural na OAE. Ha elementos condig@es funcionais de tando problema de risco estrutural e/ou funcional.
estruturais em estado critico, com utilizacéo.
1 risco tangivel de colapso estrutural. A
OAE necessita intervencdo imediata,
podendo ser necessaria restri¢do de
carga, interdicdo total ou parcial ao
trafego, escoramento provisorio e as-
sociada instrumentagdo, ou nao

Fonte: NBR 9452 (ABNT, 2019)
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Todos os elementos da ponte recebem uma nota em funcéo dos danos identificados, e a
nota final serd a menor nota atribuida a esses elementos. Porém, nessa metodologia 0s
componentes sdo classificados de acordo com trés parametros, estrutural, funcional e de
durabilidade, e a nota final sera composta por trés notas técnicas, sendo uma para cada
parametro. Todavia, a subjetividade do procedimento proposto pela norma pode gerar
resultados insuficientemente confidveis, ocorrendo devido a maneira pratica de como a pericia
é executada, pela metodologia de classificacao e os critérios apresentados para tal (SIMOES;
RODRIGUES e PINHEIRO, 2019).

Segundo a FHWA (2011), as agdes de conservagdo a serem executadas nas OAE’s,
agrupam-se em trés linhas de atuacdo: substituicdo, reabilitacdo e manutengdo, sendo
baseadas em procedimentos de inspecéo adequados e programados conforme apresentados na

figura 2.

Figura 2 - Categorias de acdo em OAE

(o)
—
.

Reabilitagdo
de OAE

Fonte: FHWA, 2011.

Existe a necessidade de monitoramento e manutengdo da integridade das OAE’s de
concreto armado, fator essencial para garantir a seguranca oferecida diariamente, estruturas
estas que estdo presentes no dia-a-dia de muitos usuarios. Mesmo assim, é notavel o descaso
dos 6rgdos responsaveis, em manter a operagdo e manutengdo destas estruturas, que se tornam
mais complexas e onerosas com o aumento da idade (CHANG; FLATAU; LIU, 2003;
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REHMAN et al., 2016; GIBB et al., 2018).

Atualmente, a inspecdo de manifestacdes patologicas em OAE’s é feita, em sua maioria,
pelo método tradicional que inclui inspecdo visual. Esse tipo de avaliacdo possui uma
metodologia simples que inclui ndo sé o levantamento das manifestacdes patoldgicas, mas
também suas caracteristicas construtivas e detalhes das condi¢cGes ambientais em que esta
inserida. Consiste muitas vezes em levantamentos feitos a olho nu ou até mesmo com auxilio
de méaquinas de filmar, ou fotograficas, equipamentos simples, favorecendo assim sua ampla
adocdo (SALES et al., 2018; XIE, 2018; PUSHPAKUMARA; SILVA; SILVA, 2017).

Segundo Bauer (1994), Duque; Seo; Wacker (2018) e Ayele (2021) uma das principais
dificuldades para a realizacdo de diagnosticos e ensaios nas pontes é a acessibilidade a
determinadas areas. Portanto, no caso de pontes, ha necessidade de outros equipamentos
auxiliares para a realizacao de ensaios, permitindo desta forma acesso aos locais para a sua
realizacao.

Conforme Mattje (2004), existem os métodos manuais de acesso, que sdo as escadas,
cabos e andaimes e no caso de obras um pouco mais extensas podendo utilizar torres especiais.
No caso de obras de grande vulto, pode-se optar pelos meios mecanicos de acesso, que Sao 0s
andaimes deslizantes, viaturas com bracos (conforme a figura 3) ou plataformas elevatorias,
ou ainda caminhdes com bracgos telescOpicos e rotativos. As passarelas montadas sobre
caminhdes sdo muito utilizadas em viadutos, pode-se também deixar na estrutura, locais de
fixacdo, tais como argolas chumbados em pontos previamente escolhidos permitindo um
acesso a grande parte das zonas exteriores da estrutura, por profissionais denominados

alpinistas industriais, como na figura 4.

Figura 3 — utilizacdo de braco mecéanico para vistoria em OAE
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Figura 4 — utilizacdo do alpinismo industrial para vistoriaem OEA

Fonte: Gazeta, 2020.

Entretanto, nesta atividade de inspecdo, variaveis como tempo e custo podem
apresentar-se superiores quando comparadas com uma nova ferramenta emergente, ideal para
coleta de imagens aéreas, a Aeronave Remotamente Pilotada. Além disso, é necessario
considerar o risco gerado pelo trabalho em altura em que os profissionais responsaveis pelas
inspecdes estdo submetidos, quando considerado o uso da RPA em caso de queda, ele podera
ser substituido, o que ndo pode ser feito com a vida humana em servigos de altura.

Com a utilizacdo da RPA tem-se a possibilidade de coletar filmagens completas e
imagens de todos os pontos da ponte e viaduto objetivando a deteccdo de manifestacbes
patoldgicas. Tal analise detalhista no sistema estrutural pode coletar problemas néo
observados a olho nu pelos inspetores, como por exemplo: fissuras, trincas, eflorescéncia e
manchas. Em seguida o material obtido podera ser analisado para indicacdo das possiveis
falhas no sistema estrutural com as devidas recomendacGes de acdes corretivas, para entao
elaboracdo do laudo de inspecéo.

No capitulo adiante serdo tratadas das definicdes da Aeronave Remotamente Pilotada,
assim como suas principais caracterizas de fundamental importancia para realizacdo do

estudo.
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3. AERONAVES REMOTAMENTE PILOTADAS (RPA)

No presente capitulo serdo apresentados definigbes, caracteristicas e classificacdes
importantes sobre a Aeronave Remotamente Pilotada, popularmente conhecidos como drone.
Além disso, seré apresentada a regulamentagdo no panorama geral dos requisitos exigidos a
nivel internacional assim como a regulamentacgéo existente no Brasil visando estabelecer a
legalidade do procedimento em territorio brasileiro. Para torna-se apto a realizacdo do voo
para inspe¢do de OAE’s no Brasil ndo existe regulamentacao especifica devendo apenas se

enquadrar nas exigéncias gerais determinadas pelo 6rgéao especifico de aviacao.

3.1 Definicdes e caracteristicas gerais

O termo Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT), ou no plural VANT’s, traduzido do
inglés Unmanned Aerial Vehicle (UAV), trata-se de qualquer tipo de aeronave que pode ser
controlada nos 3 eixos e que nao necessite de pilotos embarcados para ser guiada, sendo esse
termo encontrado em diversas bibliografias técnico-cientificas. No entanto, o termo VANT é
considerado obsoleto pela Organizagédo da Aviacgdo Civil Internacional (OACI), conforme o
manual denominado RPAS na sua 12 edicdo publicada em 2015. RPA é a nomenclatura (na
forma original) utilizada pelo OACI e adotada (na forma original ou traduzida — ARP) no
Brasil pela ANAC e DECEA.

O termo drone € utilizado de maneira informal, originario dos EUA, para descrever
qualquer aeronave (ou mesmo outro tipo de veiculo) que possua alto grau de automatismo,
qualquer objeto voador néo tripulado, seja ele de qualquer origem, caracteristica ou proposito
(comercial, recreativo, profissional, militar, etc). Entretanto, como ndo ha uma definicao
formal para o termo drone, a regulamentacdo da ANAC utiliza “aeromodelos” e “aeronaves
remotamente pilotadas” (RPA), nem todo drone pode ser considerado RPA, visto que um
drone utilizado como hobby ou esporte enquadra-se, por defini¢do legal, na legislacéo
pertinente aos aeromodelos (DECEA, 2020).

Segundo a ANAC (2017), as aeronaves remotamente pilotadas sdo denominadas RPA
(Remotely-Piloted Aircraft), as estagOes de pilotagem remota sdo chamadas RPS (Remote
Pilot Station), sendo compostas pelos dispositivos de comando e controle além de quaisquer

outros elementos envolvidos na operagéo, conforme a figura 5.
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Figura 5: EstacOes de pilotagem remota (RPS)
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Fonte: Fernandes (2015)

3.2 Classificacdo da RPA.

Conforme Amorim, Silva e Christakou (2012) a classificacdo dos RPAs pode se dar
atraves do desempenho, envolvendo questdes atreladas: ao alcance (referente a distancia da
base), peso préprio, carga util ou Payload, tempo maximo de permanéncia em voo, altitude
méaxima e tipo de propulséo.

Segundo Angelov (2012), a classificagdo da RPA podem ser estabelecidas conforme as
caracteristicas aerodinamicas, tais como, asa fixa, asa rotativa, dirigiveis e asas batedoras

(flapping-wing), com exposto figura 6.

Figura 6: Tipos de RPA por caracteristicas aerodinamicas

ASSAS FIXAS ASSAS ROTATIVAS ASSAS BATEDORAS DIRIGIVEIS

Fonte: Autor (2023)

As aeronaves de asa fixa necessitam de pistas para decolagem e pouso, em alguns casos,
sdo utilizadas catapultas para lancamento tendo também a capacidade de realizar voos de
longa duracdo. As assas fixam se assemelham a de um avido o que garante uma maior
sustentacdo e menor gasto energético (PURI, 2005; MELO,2016; VERA, 2016).

Os dirigiveis sdo mais leves que o ar e realizam voos de longa dura¢do, voam em baixa
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velocidade e normalmente sdo grandes em tamanho. Os VANTS de asa batedora possuem

pequenas asas flexiveis inspiradas em péssaros e insetos voadores (ANGELOV, 2012).

Ja as aeronaves de asa rotativa realizam pouso e decolagem verticalmente, tendo como

vantagens a capacidade de manter-se estavel no ar e a alta manobrabilidade. Tais

caracteristicas tem impulsionado o crescimento das aplicagdes com drones desse tipo desta
classificacdo (AMORIM; SILVA; CHRISTAKOU, 2012).

Conforme a regulamentacdo da ANAC (2017), a RPA ¢ dividido em trés classes: Classe

1 sdo aquelas com Peso Maximo de Decolagem (PMD) maior que 150 Kg; Classe 2 sdo as

RPA com PMD maior que 25 Kg e menor ou igual a 150 Kg; e Classe 3 séo as RPA com

PMD menor ou igual a 25 Kg. Como demonstrado na Figura 7, apresentando as exigéncias

de aeronavegabilidade para cada classe de aeronave.

Figura 7: Classificacdo de RPA pela ANAC

Peso Maximo
Classe de Decolagem

Classe 1

Classe 2

A requlamentacao prevé que equipamentos desse
porte sejam submetidos a processo de certificacdo
similar ao existente para as aeronaves tripuladas,
promavendo ajustes dos requisitos de certificagdo ao
caso concreto, Esses drones devem ser registrados no
Registro Aerondutico Brasileiro e identificados com
suas marcas de nacionalidade e matricula.

0 regulamento estabelece os requisitos técnicos que
devem ser observados pelos fabricantes e determina
que a aprovacao de projeto 0corferd apenas uma vez.
Além disso, esses drones também devem ser regis-
trados no Registro Aerondutico Brasileiro e identifica-
dos com suas marcas de naclonalidade e matricula.

A norma determina que as RPA Classe 3 que operem
além da linha de visada visual (BVLOS) ou acima de
400 pés (120m) deverdo ser de um projeto autoriza-
do pela ANAC e precisam ser registradas e identifica-
das com suas marcas de nacionalidade e matricula,

Drones dessa classe que operarem em até 400 pés
(120m) acima da linha do solo e em linha de visada
visual (operacao VLOS) ndo precisardo ser de projeto
autorizado, mas deverao ser cadastradas na ANAC
por meio do sistema SISANT, apresentando informa-
coes sobre o operador e sobre o equipamento.

Os drones com até 250g nao precisam ser cadastra-
dos ou registrados, Independentemente de sua
finalidade (uso recreativo ou nao).

Fonte: (ANAC, 2017)

A RPA selecionada para o presente trabalho enquadra-se na classe 3, conforme a

classificacdo, devido a grande diversidade de aeronaves disponiveis no mercado brasileiro
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que podem ser enquadradas nesta classificacdo com boa sustentacdo e equipamentos de coleta
de imagens que se encaixam nos objetivos da pesquisa.

Atualmente o mercado brasileiro fornece uma ampla facilidade para obtencdo da RPA
tipo classe 3 (RUIZ, 2020). Importante salientar que a obtencdo da aeronave nao torna
qualquer usuério apto a pilotagem, existem regras, normas e procedimentos para se tornar

piloto destas aeronaves. O programa de regulamentacgdo seré tratado adiante.

3.3 Panorama regulatorio da RPA

Recentemente, com 0 avanco da tecnologia as RPAs tornaram-se frequentes no espacgo
aereo, o uso dessa ferramenta esté atrelado a sua regulamentacéo com o objetivo de ndo causar
transtornos e inseguranca a aviacao civil e militar. A utilizacdo da RPA vem se popularizando
e 0s responsaveis pela aviacdo civil de diversos paises do mundo tém intensificando estudos
e trabalhos para melhor entenderem esta atividade, buscando sua atuacdo integrada junto ao
espaco aéreo local (SILVA, 2018).

A regulamentacdo da RPA € necessaria para que o mercado possa expandir sem ameacar
a seguranca ou privacidade de individuos, controlando o risco de colisdo com outros objetos,
além de evitar o uso destes dispositivos para fins ilicitos (SCHREIBER; OSTIARI, 2014).

A seqguir, apresenta-se uma breve explanacdo acerca da regulamentacdo do uso da RPA

para fins civis, abordando os requisitos principais no contexto internacional e nacional.

3.3.1 Panorama internacional

Apesar da utilizacdo da RPA para fins civis encontrar-se ainda em processo de
desenvolvimento em todo 0 mundo, ela se apresenta em estagios distintos a depender do pais.
A maioria dos paises tem se visto obrigado a regular o uso do drone para fins civis, devido a
ampla gama de setores facilitadas através do uso da aeronave.

No ambito global, em termos de normas e regulamentacdes, a Convencédo de Chicago,
assinada em 1944 por representantes de 52 naces, criou a Organizacdo de Aviacgédo Civil
Internacional (OACI), 6rgao das Nacgdes Unidas responsavel pelo debate e desenvolvimento
seguro e ordenado da aviacdo civil mundial, estabelecendo normas e regulamentos
necessarios para a seguranca e eficiéncia aérea (ANAC, 2017).

Muitos paises ainda estdo por desenvolver normas que visam garantir um ambiente legal
e comercialmente favoravel para utilizacdo das aeronaves remotamente pilotadas. Austrélia,
Canadé e Franca séo paises considerados pioneiros na regulamentacdo do RPA, enquanto na
Europa, a EASA (European Aviation Safety Agency), é a responsavel pela regulamentacéo do
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espaco aéreo com legislacdo para o uso do drone para fins civis, abrangendo normas de
seguranca, privacidade, protecdo de dados, seguros e responsabilidade; no Reino Unido, as
operacdes de RPAs sdo reguladas pela norma CAP 393, estabelecida pela CAA UK (Civil
Aviation Authority United Kingdom) (PECHARROMAN, VEIGA; 2017).

Segundo Melo (2016), nos Estados Unidos a agéncia que regulamenta a utilizagéo de
RPAs é a Administracdo de Aviacdo Federal (FAA — Federal Aviation Administration) por
meio do documento CFR 14, Part 107(codigo de regulamentagdes federais), no qual constam
as regras para uso de drones civis. A operacdo de RPAs no Chile é regulada por meio da
norma DAN 151, intitulada de OperacOes de Aeronaves Pilotadas a Distancia.

Em grande parte dos paises, os regulamentos séo diferenciados entre voos recreativos e
comerciais e seguindo aspectos com alguns principios em comum, como categorias por peso
médio de decolagem, limites de altitude e operacionais, bem como distancia minima de
seguranca para pessoas, veiculos e edificios (PECHARROMAN, VEIGA,; 2017).

A figura 8 apresenta um panorama da regulamentacéo do uso da RPA para fins civis no

mundo.

Figura 8: Panorama da Regulamentacdo da RPA no mundo
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3.3.2 . Panorama nacional

No Brasil os drgdos responsaveis pela regulamentacdo do uso da RPA sdo a Agéncia
Nacional de Telecomunicacdes (ANATEL), a Agéncia Nacional da Aviacdo Civil (ANAC),
0 Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA) e o Ministério da Defesa (MD)
(PATRIOTA, 2017).

Segundo a ANAC (2017), as RPAs podem operar, de acordo com 0s critérios visuais,
de trés maneiras: operacdo Além da Linha de Visada Visual (Beyond Visual Line of Sight -
BVLOS), na qual o piloto ndo consegue manter 0 VANT dentro de seu alcance visual, mesmo
com a ajuda de um observador; operagdo em Linha de Visada Visual (Visual Line of Sight -
VLOS), na qual o piloto mantém o contato visual direto com 0 VANT (sem auxilio de lentes
ou outros equipamentos); e operacao em Linha de Visada Visual Estendida (Extended Visual
Line of Sight - EVLOS), na qual o piloto remoto s6 é capaz de manter contato visual direto
com o VANT com auxilio de lentes ou de outros equipamentos e precisa do auxilio de

observadores. Todas essas operacOes sdo exemplificadas na Figura 9.
Figura 9: Tipos de operacOes da RPA

BVLOS VLOS EVLOS

ik

Segundo a ANAC (2017), as operaces sao classificadas de acordo com o propdsito de

Fonte: (ANAC,2017)

uso da RPA, podendo-se enquadrar como experimentais, ou seja, sem fins lucrativos; as
operacdes comerciais, quando ha contratacdo de terceirizados para realizar servigcos com
RPA; e as operacdes corporativas, quando a propria empresa ou instituicdo utiliza a RPA sem
fins experimentais.

Requisitos gerais sdo estabelecidos pela ANAC (2017), tais como a idade exigida ao
piloto e observadores, que devem ser maiores de 18 anos, o porte do manual de voo durante

a operacéo, a proibicao da operagdo autdnoma, a exigéncia de seguro com cobertura de danos
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a terceiros (exceto para 6rgdo de seguranca publica ou defesa civil), a proibicdo de
cruzamento de fronteiras com 0 VANT, a permissao de voo apenas quando em areas distantes
de terceiros (exceto para 6rgdo de seguranca publica ou defesa civil) e o cadastro da aeronave
junto a Anatel.

Porém, critérios como, a exigéncia de registros dos voos junto ao Departamento de
Controle do Espaco Aéreo (DECEA), limitacBes em relacdo a voos sobre areas urbanas e
aglomerados rurais, tipo de registro da aeronave (Certificado de Matricula Experimental,
Certificado de Matricula ou apenas Cadastro junto a ANAC), aprovacéo do projeto de RPAS,
necessidade de Certificado de Autorizagdo de Voo Experimental (CAVE), necessidade de
Certificado de Aeronavegabilidade Especial e necessidade de apresentar a ANAC uma
Declaracdo de Inspecdo Anual de Manutencdo (DIAM), variam de acordo com o tipo da
operacdo e a classe da RPA (ANAC, 2017). O resumo dos principais critérios quanto aos

requisitos legais referente ao uso da RPA classe 3 e para fins experimentais estd apresentado

no Quadro 4.
Quadro 4: Principais requisitos legais para o uso da RPA do tipo Classe 3
VLOS BVLOS
REQUISITOS
Até 120m | >120m | Até 120m | >120m

Aeronavegabilidade Cadastro | Registro Registro Registro
Licenca/ habilitagdo piloto Nao Sim Nao Sim
CAVE - Certificado de Autorizacao de ; .
Voo Experimental o Sim o Sim
Homologacéo e cadastro da aeronave ; . ! :
na ANATEL Sim Sim Sim Sim
Certificado Médico Nao Nao Nao Nao
Pilotos e observadores >18 anos Sim Sim Sim Sim
Pilotos e observadores com no minimo, : : 5 :

; 2 Sim Sim Sim Sim
ensino médio completo
Operacao auténoma Nao Néao Nao Nao
Seguro contra danos a terceiros Sim Sim Sim Sim
Operar a uma distancia > 5 Km (raio) de Z 4 2 :
aeroportos, aerédromos Sim Sim Sim Sim
Operar a uma distancia de 30m de
terceiros (exceto pessoas envolvidas e Sim Sim Sim Sim
anuentes)
Operar em area urbana (até 60 m) Sim Nao Sim Nao

~ Fonte: (ANAC, 2017)

De maneira analoga, 0 DECEA, através da Instrucdo do Comando da Aeronautica (ICA
100-40), deu sua contribuicdo ao regulamentar os procedimentos e as responsabilidades
Necessarios para 0 acesso seguro ao espaco aereo brasileiro com a RPA. Estabeleceu que ndo

é permitido sobrevoar pris@es, instalacbes militares ou outras infraestruturas criticas para o
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governo brasileiro, além de outras condi¢6es aplicaveis a RPA Classe 3.

Apb6s o processo de viabilidade legal, faz-se necessario o desenvolvimento da
metodologia para a captura de ativos visuais que atendam requisitos técnicos de acuracia e de
precisdo adequados para o intuito de deteccdo de manifestacbes patoldgicas. Com isso, é
fundamental a introducéo de conceitos basicos de fotogrametria digital que serdo discutidos

a seguir, essenciais para captura de imagens aéreas com qualquer tipo de aeronave.
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4. FOTOGRAMETRIA

Este capitulo abordara definices, fases da fotogrametria, as etapas que a compde, assim
como técnicas atualmente utilizadas nos softwares de fotogrametria digital disponiveis. Além
disso, serdo apresentados conceitos sobre o produto da fotogrametria digital fundamentais
para este trabalho e para a exibicdo de manifestacdes patoldgicas, apresenta-se uma breve

descricdo dos mapas de danos.

4.1 Definigdo e caracteristica geral

Segundo Melo Jr. (2016) a fotogrametria, engloba métodos de medicéo e interpretacao
de imagens com o propdsito de obtencdo da forma ou localizacdo de um objeto a partir de
uma ou mais fotografias. Dentre os aspectos da fotogrametia a serem destacados torna-se
importante inferir que na primeira fase de desenvolvimento a restituicdo fotogramétrica era
realizada utilizando-se métodos graficos tendo por base a geometria projetiva, até o alcance,
atualmente, da fotogrametria digital.

A palavra fotogrametria é originada de trés palavras gregas: photos, gramma e metron,
respectivamente, luz, descricdo e medida. A Sociedade Internacional para Fotogrametria e
Sensoriamento Remoto (ISPRS) define em seu estatuto a fotogrametria como a ciéncia e
tecnologia para extrair informacGes geométricas e tematicas tridimensionais confiaveis,
muitas vezes ao longo do tempo, de objetos e cenas a partir de imagens e dados de distancia
(ISPRS,2016).

A fotogrametria representa a reconstrucdo do ambiente tridimensional a partir de
imagens bidimensionais, possivel gracas ao fenbmeno chamado estereoscopia que permite a
visdo tridimensional quando as imagens possuem uma superposicdo minima de 50 %
(VIANA, 2021; COELHO; BRITO, 2007). O sistema bidimensional usado é o da prépria
camera com as coordenadas preestabelecidas. O sistema tridimensional é o sistema de
coordenadas que formam o terreno, obtidas por meio das imagens bidimensionais. Essas
coordenadas podem ser geodésicas (latitude, longitude e altitude) ou cartesianas (X, Y, Z)
(MELO JR., 2016). Apés o estabelecimento dos dois sistemas, um sistema de pontos de
controle do espaco-objeto séo escolhidos e alocados no espago-imagem, para compor oS
dados de entrada para mapear um sistema no outro.

Para reproducdo deste fendmeno da fotogrametria com um par de imagens, além da
sobreposi¢do minima, os eixos das cameras que formarao o par devem estar aproximadamente
coplanares a distancia entre a posi¢cdo das cameras ndo devendo ser muito maior que a
distancia da camera para o objeto. Além disso, todas as distancias, incluindo a focal e os
parametros internos da camera, devem ser conhecidas (VIANNA, 2021; LINDER, 2016;
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LILLESAND et al., 2015; COELHO; BRITO, 2007). Com estes registros torna-se possivel o
calculo das coordenadas tridimensionais de um ponto contido nas duas imagens, sendo estes
principios usado durante muitos anos em levantamentos aerofotogramétrico, principalmente
para levantamento de topografia e mapeamento do territorio.

O processamento digital de imagens é utilizado na fotogrametria com o intuito de
melhorar a qualidade de visualizagdo, restaurando ou corrigindo distor¢Ges, reconhecer
padrdes nas imagens e identificar feicdes. As abordagens avancadas de processamento 3D
preparam o terreno para desenvolvimento futuro do processamento de nuvens de pontos 3D,
permitindo a coleta e processamentos de dados que antes estavam restritos ao uso de
equipamentos caros (LATO, 2020).

Segundo Groetelaars (2015), para obter um mapa a partir de fotografias é fundamental
a sobreposicdo das fotos coletadas. Com o uso de procedimentos fotogramétricos, torna-se
possivel a obtencdo de uma réplica tridimensional do terreno em uma certa escala, permitindo
determinar a posi¢cdo planimétrica e altimétrica de pontos do terreno, para extracdo de uma
informac&o especifica.

Assim, para execucdo do levantamento fotogramétrico é imprescindivel o planeamento
para obtencdo das fotografias. Para a execucdo de mapas topograficos ou de ortomosaicos
utilizam-se normalmente fotografias verticais, em que o eixo da cdmera é colocado
verticalmente (RUIZ, 2020; MELO JR., 2016; GROETELAARS, 2015).

A cobertura fotogramétrica de uma area é realizada por meio de fotografias verticais
obtidas ao longo de diversas faixas ou linhas de voo com uma série de imagens que devem
possuir sobreposicdo longitudinal. Cada fotografia deve possuir uma sobreposicéo em relagdo
a sua sucessiva foto, sendo normalmente 60% da area coberta por uma fotografia, como
ilustrado na Figura 10. Assim, a mesma regido da superficie devera ser captada e registrada
em duas ou mais imagens distintas permitindo a combinacdo de imagens e construcdo de
mosaicos (MANFREDA et al.,2019; MELO JR., 2016).
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Figura 10: Processo de captura de imagens para fotogrametria
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Fonte: Adaptado (Santos,2014).

4.2 Fases da fotogrametria

Conforme Ruiz (2020) e Groetelaars (2015), no processo de levantamento fotogramétrico ha
trés fases principais:

I.  Registro fotogréafico: nesta fase sdao atribuidos dois grupos de parametros, o objeto
tridimensional (X, Y, Z) e as informacdes da cadmera, como posicionamento, orientacao e
tipo da camera fotogréafica

IIl.  Orientagdo: embora definida na fase anterior, nesta fase sdo determinados os pardmetros
de orientacdo e realiza-se por meio da correlacdo de pontos de controle obtidos em campo,
com posicdes conhecidas nos dois espacos

Il.  Restituicdo: com os parametros de orientacdo agora conhecidos, o espaco-imagem (X, Y)
pode ser transformado em espago-objeto (X, Y, Z) e, desta maneira, gerar um novo modelo
geométrico, possibilitando a obtencdo de informacgdes quanto a forma, posicéo, dimensao,
dentre outras, do objeto fotografado

De maneira anéloga, conforme Jardim e Gomes (2020), Coelho e Brito (2007) a relacéo
geométrica entre imagem e o objeto pode ser classificada em trés categorias: grafica, usando
relacbes geométricas; analdgica, usando os componentes 6tico-mecénicos; ou analitico e
digital, onde o modelamento é numeérico e o processamento é eletrénico-digital. Existem
diferentes técnicas para esse processamento, entre elas, a mais comum nos softwares de

fotogrametria digital atuais é a Correspondéncia Estéreo Densa (Dense Stereo Matching —
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DSM, conhecida também como Structure For Motion - SFM) que sera descrida adiante.

4.3 Técnica Dense Stereo Matching

Dense Stereo Matching (DSM) é uma das formas utilizadas para tratar da técnica de
extracdo de nuvens de pontos por processamento digital de imagens fotograficas (ARAUJO;
GROETELAARS; AMORIM, 2018).

Segundo Viana (2021), Carrivick (2016) o DSM é uma técnica de levantamento
topogréfico digital que surgiu da combinacdo da fotogrametria aliada com os avangos em
visdo computacional. Quando comparado a fotogrametria tradicional o método possui a
vantagem de que cada ponto de cena é garantido a partir de um ndmero elevado de imagens,
garantindo uma grande qualidade de dados, uma vez que 0s pontos com precisdo abaixo de
um limiar s&o descartados pelo algoritmo (BISTACCHI et al.,2015).

A execucao da técnica DSM tem como base a correlacdo automatica de agrupamentos
de pixels homologos em fotos distintas para a criagdo do modelo geométrico do tipo "nuvem
de pontos".

Além disso, o levantamento fotografico completo do objeto deve-se encontrar sob as
mesmas condic¢Bes de luminosidade, ou seja, sendo realizado em curto intervalo de tempo,
possibilitando o processo de correlacdo dos pixels entre as mesmas (TOLENTINO e
GROTELAARS, 2017).

Para que seja possivel essa correlacdo automatica, é fundamental a existéncia de pelo
menos 2 imagens da mesma cena, obtidas de posi¢cdes diferentes (centros de projecOes
distintos) tal que, com a posse de dados como a distancia focal, posicéo, e orientacdo, torna-
se possivel encontrar a posicdo de um ponto no espaco a partir das coordenadas
bidimensionais das imagens pelo principio da geometria epipolar (descreve a relagdo entre 0s
dois pontos de vista resultantes), conseguindo encontrar as relagdes geométricas entre 0s
pontos 3D a partir de suas projec¢des nas as imagens 2D (MELO JR. et al., 2018).

Em suma, os softwares de fotogrametria digital que utilizam a técnica DSM tem por
base as fotografias digitais, realizando um comparativo entre pequenas areas compostas por
conjunto de pixels da imagem digital presentes em duas ou mais fotos que, por sua vez, sao
formadas pelas texturas ou marcas de contrastes da superficie do objeto ou cena. O processo
comparativo se estende até o programa reconhecer as melhores correspondéncias entre as
imagens (MELO JR., 2016; GROETELAARS; AMORIM, 2012).

Quando as correspondéncias 6timas ou ideais sdo encontradas, dados da orientagdo e
posi¢do computada pelas fotografias sdo utilizados para o célculo da localizagdo do ponto no
espaco, mesmos pontos que permitem a construcdo de ortofotografias e ortomosaicos a partir
daretificacdo das fotografias originais (VIANA, 2021; TAVANI et al., 2014), como descritos
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no topico a segquir.

4.4 Ortofotografia e ortomosaico

Uma ortofotografia é uma fotografia que mostra imagens de objetos em suas posi¢des
ortograficas reais. As ortofotografias possibilitam o registro das propriedades dos materiais
utilizados, as cores, as manifestacbes patologicas, assim representando o estado de
conservagao no momento do registro fotografico, (MELO JR. et al., 2018).

Além disso, segundo Ruiz (2020) e, Melo Jr. (2016), uma ortofotografia se consegue
mediante um conjunto de imagens aereas (tomadas desde um avido, RPA ou satélite) que
tenham sido corrigidas digitalmente para representacdo de uma projecdo ortogonal sem
efeitos de perspectiva, no qual possibilita a realizacdo de medicOes exatas, diferindo-se de
uma fotografia aérea simples, que sempre apresenta deformac6es causadas seja pela altitude,
perspectiva da camera ou da velocidade que a camera se move.

De modo geral, a ortorretificacdo digital € um procedimento executado por algoritmos
computacionais que reoganizam cada pixel da imagem segundo a projecéo ortogonal de cada
elemento, resultando na ortoimagem digital a partir dos modelos geométricos. As
coordenadas do espacgo-objeto (X, Y, Z), que fazem parte do modelo digital, séo
transformadas em coordenadas do espago-imagem (X, Y) a partir de equacbes de
colinearidade, tal processo representa transformacgéo de uma fotografia original com projecédo
cbnica em uma fotografia com projecdo ortogonal (MELO JR. et al., 2018). Processo

representado na figura 11.

Figura 11: Fotografia digital em projecéo conica e ortogonal
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Fonte: Adaptado (Wolf; Dewitt, 2000).
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A ortofoto é um resultado da conversdo de uma foto original em uma foto cujo os
movimentos devido ao relevo e a inclinagdo da fotografia sdo excluidos. Entdo um
ortomosaico nada é mais que a criacdo de um produto a partir de projecdo e combinacao de
imagens originais com o modelo digital de superficie, através do processo de aerotriangulacao

e mosaicagem das ortofotos, como exposto na Figura 12 (VIANA, 2021).

Figura 12: Criagdo de ortomosaico a partir de ortofotos

Ortofotos

Fonte: Adaptado (Candido,2019).

Particularmente para os objetivos do presente trabalho, 0s ortomosaicos constituem um
potencial recurso para a inspecao de pontes e viadutos, além da capacidade de exibi¢do das
manifestacdes patoldgicas, permitindo a elaboracdo de mapas de danos das mesmas. Visto
que esses ativos visuais sdo geometricamente equivalentes a mapas convencionais
planimétricos, capazes de gerar a localizacdo ortografica verdadeira das manifestacdes

patoldgicas.

4.5 Mapa de danos

Conforme Carvalho (2018) e Tinico (2009), o0 mapa de danos é uma documentacédo
gréfica que compila dados atraveés da representacédo grafica sobre manifestacdes patologicas
detectadas em uma construcdo, condensando as informac6es e diagnosticos adquiridos no
mapeamento dos danos com todas as manifestacGes de degradacédo da construcdo, fornecendo
informacdes sobre o estado de conservacao.

Melo Jr. (2016) e Barthel, Lins e Pestana (2009) classificam este documento como um

mecanismo de representacdo grafica do levantamento dos danos identificados numa
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construcéo, relacionando-os com o0s possiveis agentes e causas, come: fissura, degradacéo por
umidade, destacamentos, corrosdo dentre outros. Este elemento traz como forma de
apresentacdo a sobreposi¢do de elementos graficos, fotografias, hachuras, indices, cores,
letras, e legendas contendo dados sobre as manifestagcdes patologicas na construcao.

Além disso, sequndo Melo Jr., (2016) e Tirrelo e Correia (2012), devido a auséncia de
regras ou padrdes de representacdo, existe uma liberdade de criacdo na elaboragdo de mapas
de danos por diversos autores em suas tentativas em demonstrar os sistemas e suas diferentes
manifestacdes patoldgicas. Assim, 0 mapa de danos € exemplificado na Figura 13, no qual as

manifestacdes patoldgicas sdo identificadas.
Figura 13: Exemplo de mapa de danos
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Fonte: Adaptacédo (Bento, 2021).

Exposto os conceitos basicos disponiveis na literatura a respeito das manifestagdes
patoldgicas em pontes e viadutos de concreto, Aeronaves Remotamente Pilotadas e critérios
de fotogrametria digital, torna-se oportuna a avaliacdo do método para o estudo exploratério
do procedimento de inspecdo de manifestacbes patologicas com uso de RPA, a partir da

metodologia adotada neste trabalho, conforme descrita no capitulo adiante.
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5. METODOLOGIA

Este capitulo estrutura-se em trés tépicos, o primeiro referente aos aspectos conceituais
que direcionam a metodologia utilizada nesta pesquisa, e 0s dois topicos seguintes descrevem
as duas etapas formuladas para obtencdo dos objetivos, sendo compostos pela pesquisa

exploratoria e a experimental.

5.1 Delineamento da pesquisa

O trabalho no que diz respeito a sua natureza, classifica-se como pesquisa aplicada
objetivando a producdo de conhecimentos para aplicacdo pratica e dirigidos a solugdo de
problemas especificos. Adicionalmente, de acordo com a forma de abordagem do problema,
classifica-se como pesquisa qualitativa, que segundo Van Aken, Berends e Bij (2012) é

caracterizada através de uma abordagem interpretativa, focando-se no caréater subjetivo do
objeto analisado, que no caso deste trabalho, é o procedimento de inspecao de manifestacdes
patoldgicas em pontes e viadutos com uso da RPA, pretendendo estudar suas particularidades.

Consequentemente, a estratégia de pesquisa adotada que melhor se adequa ao presente
trabalho é o estudo de caso aplicado de carater exploratorio, que através dos conceitos de Gil
(2017) aborda técnicas de experimentacdo, visto que, durante a inspe¢do das estruturas foram
aplicadas fichas de inspegdo visando coletar o méximo de informacdes sobre a estrutura em
analise. Geralmente, adota-se o estudo exploratorio quando ha pouco conhecimento sobre o
tema a ser abordado, que é o caso desta dissertacdo, visto que existe um limitado nimero de
estudos cientificos que abordam o uso da RPA como ferramenta para propdsitos de inspecdo
de manifestacdes patoldgicas em pontes e viadutos.

No presente trabalho, a metodologia adotada pode ser dividida em quatro etapas quais
sejam: elaboragdo da pesquisa exploratoria, realizacdo do estudo experimental, tracado de
diretrizes e, identificacdo dos fatores positivos e barreiras. Essas etapas sdo desenvolvidas

como segue na Figura 14.



Figura 14: Metodologia da pesquisa
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I) Elaboracgdo da revisdo bibliografica com base em consultas a artigos de periédicos e
eventos cientificos nacionais e internacionais, livros, dissertacbes, normas técnicas e
documentos técnicos relacionados. A revisdo bibliografica envolveu os seguintes temas
pertinentes:

» Principais manifestacGes patoldgicas detectadas por inspe¢do visual em pontes
e viadutos assim como a sua inspecao.

» Aeronaves Remotamente Pilotadas, definicdo, caracteristicas gerais e
classificacéo; legislacao nacional e internacional referente a operacdo da RPA.

» Fotogrametria digital, descricdo das suas fases, principios e classificagdo, com

énfase na aerofotogrametria.

I) Realizacdo da pesquisa exploratdria para investigacdo e caracterizacao do panorama
atual do uso da RPA na inspecdo de OAE’s, 0 método selecionado buscou:

> Realizacdo da revisdo sistemética considerando as indicacbes do método
PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-
Analyses), fundada em artigos cientificos relevantes e atuais que consideram o
cenario da utilizacdo da RPA como ferramenta para inspecéo visual(LIBERATI;
ALTMAN; TETZLAFF, 2009).

» Estudo das etapas de coleta e processamento empregadas na literatura,
pretendendo avaliar os ativos visuais gerados e a aplicacdo dos protocolos
desenvolvidos.

» ldentificagdo do problema a ser analisado para o melhor entendimento sobre
como a RPA deveria ser aplicado para inspecdo de manifestacdes patoldgicas
de pontes e viadutos, seguido do treinamento da tecnologia, assim como a

compreensdo técnica a fim de determinar as etapas de coleta de dados.

I11) Realizacdo da pesquisa experimental do procedimento de inspecdo aplicando as
diretrizes e determinando as etapas de processamento dos dados, buscando:

» ldentificacdo e caracterizacdo das atividades do processo de implantacdo da
tecnologia RPA: descrigdo das atividades constituintes, dos recursos necessarios
e dificuldades encontradas.

» Determinacdo dos parametros de coleta dos dados, objetivando o
desenvolvimento do protocolo das atividades a realizar para inspecdo de
manifestaces patoldgicas de pontes e viadutos, planejamento de voo, checklist
para missdo e planilha Flight Log.

> Desenvolvimento e validacdo do protocolo de atividades a realizar para a
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inspecdo de manifestacbes patoldgicas de pontes e viadutos com o uso da RPA.
Analisando e comparando os resultados com as experiéncias praticas oriundas
das referéncias, buscando estabelecer diretrizes que promovam maiores
possibilidades de sucesso na implantacdo da tecnologia.

» Determinacdo das etapas de processamento de dados e imagens para a geracao
de modelos digitais 3D usando a técnica Dense Stereo Matching (DSM), por
meio de software de fotogrametria digital empregado na geracdo de modelos
geométricos.

» Geracdo de ortomosaicos das pontes e viadutos por meio dos recursos de
exportacdo do software de fotogrametria digital, para serem utilizadas na

inspecdo visual e deteccdo de manifestaces patoldgicas.

IV) Anélise dos resultados identificando os fatores positivos e barreiras para inspecao
de manifestacdes patoldgicas de pontes e viadutos com utilizagdo da RPA, buscou:

» Auvaliacdo qualitativa das vantagens e desvantagens da utilizacdo da RPA como
ferramenta para inspecdo de manifestaces patologicas, analise dos modelos
geomeétricos 3D e ortomosaicos gerados por processamento digital de imagens.

» Sintetizacdo dos resultados obtidos, apresentando e avaliando vantagens e
desvantagens do uso da RPA na inspecdo de manifestacfes patoldgicas, visando
vislumbrar perspectivas futuras desta ferramenta na industria da construcao

civil.

5.2 Pesquisa exploratoria

Conforme delineado na pesquisa, ap0s a revisao bibliogréfica foi realizada a pesquisa
exploratéria. Na presente pesquisa foi elaborada uma revisdo sistematica objetivando a
andlise das publicaces cientificas relevantes. Trabalhos que apresentam o uso de Aeronaves
Remotamente Pilotadas como ferramenta de obtencdo de dados para alguma atividade de
inspecdo ou mapeamento de pontes e viadutos, contribuindo no entendimento do potencial
desta tecnologia e posteriormente auxiliando no desenvolvimento das diretrizes para a
inspecdo de manifestacdes patologicas com RPA.

De maneira semelhante, realizou-se a pesquisa exploratoria para investigar o panorama
atual do uso da RPA, assim como a utilizacdo dos equipamentos e softwares empregados nos
procedimentos de inspecéo.

A seguir, serd apresentada a estratégia de pesquisa utilizada para a elaboragdo desta

revisao considera as indicac6es do método PRISMA. Assim como revisao sistematica para o
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topico de inspecdo de manifestagcdes patologicas em pontes e viadutos com uso da RPA.

5.2.1 Revisdo sistematica pelo método PRISMA

A busca de artigos cientificos foi realizada em varias bases de dados, incluindo: JCR,
SCIELO, SCOPUS, Web of Science, Science Direct, ICE Proceedings e Journals, DRJI e
DOAJ. Acessando a elas por meio do Portal de Periddicos da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES). A busca avancada foi realizada em
julho de 2021, contemplando os artigos publicados até aquela data e através das opcGes de
pesquisa fornecidas pelo portal.

As palavras chave usadas em inglés para a busca foram: “Corrosion”, “fissure”,
“Deterioration”, ‘“Degradation”, “Concrete construction”, “Durability”’, “Inspection
equipment”’, “Unmanned aerial vehicles”, “Vehiculo Aéreo No Tripulado”, “Remotely
Piloted Aircraft”, “Inspection bridge”, “Inspection viaduct”, ‘“Drones”, “Concrete
bridges”, “Bridges”, “viaduct”.

Foram aplicados alguns critérios de selecdo: (a) Artigos acessiveis no portal de
periddicos CAPES para download gratuito; (b) Por pares (trabalhos cientificos submetidos ao
escrutinio de um ou mais especialistas do mesmo escaldo que o autor); (c) Por ano
(publicagdes com no maximo 5 anos de antiguidade, de 2016 até 2021); (d) Por idioma,
preferencialmente a lingua inglesa, por ser considerado o idioma aceito internacionalmente
para artigos cientificos na area do trabalho, além de artigos relevantes encontrados na lingua
portuguesa, publicados em eventos nacionais relacionados a area de pesquisa, também foram
considerados; (e) Por tdépico (artigos relacionados a engenharia civil, arquitetura e
construcao); (f) Por duplicatas (trabalhos cientificos ndo duplicados); (g) Por titulo (excluindo
0s artigos que nao consideram algum tipo de inspecdo com RPA); (h) Por resumo (excluindo
0s artigos que ndo contém os pardmetros de interesse analisados na revisao); ao fim sendo
excluidos os estudos de revisdo sistematica sem o texto completo disponivel e com resumo
ndo disponivel.

Foi realizada a extracdo e sintetizacdo de dados como: autoria; ano de publicacéo;
modelo da Aeronave Remotamente Pilotada e suas respetivas caracteristicas; forma de coleta
de dados; metodologia do estudo; software de processamento de dados; resultados e
conclusdes. Apos todo o processo de selecdo e aplicacdo dos critérios de elegibilidade, foram
incluidos 15 artigos nesta revisao sistematica, todo esse processo de selecédo e aplicacdo dos
critérios de elegibilidade pode ser observado através do fluxograma da selecdo dos artigos na

Figura 15.
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Figura 15: Fluxograma da selecéo de artigos
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Logo ap0s a elaboracdo da pesquisa exploratoria foi realizada a pesquisa experimental
contemplando a execucdo de um voo teste em uma ponte, objetivando a coleta de dados e
imagens com auxilio da RPA. Com isso, permitindo a avaliacdo de ativos visuais para a

deteccdo de manifestagdes patoldgicas presentes na estrutura de concreto das OEA’s.
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5.3 Pesquisa experimental

Nesta secdo serdo indicados os procedimentos empregados na pesquisa experimental.
Essas diretrizes objetivam a estruturacdo, padronizacdo e otimizacdo do procedimento de
coleta de imagens, permitindo operar com seguranca, como também, gerar ativos visuais com
maior qualidade e adequados para as especificacOes particulares dos softwares de
fotogrametria digital que utilizam técnicas de DSM.

A seguir, serd apresentada a estratégia adotada para a execucdo da pesquisa
experimental, estruturada por meio do protocolo de atividades a realizar e a técnica de captura
de imagens com a RPA. Consecutivamente, também sdo expostos 0s equipamentos e

softwares empregados para a coleta e processamento de imagens das OAE’s.

5.3.1 Protocolo de atividades a realizar

O desenvolvimento do protocolo das atividades a realizar teve por base a analise
bibliogréfica geral e revisao sistematica PRISMA, através da observacéo das boas praticas da
aplicacdo desta tecnologia em diversos procedimentos de inspecdo. Conforme exposto em
capitulos anteriores, alguns autores vém aplicando metodologias empiricas efetivas para
diferentes tipos de inspecBes usando a RPA como ferramenta para obtencdo de imagens e
dados, com isso foi necessaria uma adaptacdo dos estudos realizados enquadrando na
perspectiva tematica tratada neste presente trabalho.

Em suma, existem estudos com protocolos estruturados para outros tipos de objetivos,
embora com orientacdes distintas ao objetivo deste estudo, agregaram valiosas contribuicdes
para o desenvolvimento do protocolo das atividades a realizar como Ruiz (2020). No entanto,
estudos realizados por Lee et al. (2021); Zollini et al. (2020); Liu et al. (2019); Duque, Seo e
Wacker (2018), apresentam maior similaridade para fornecimento das diretrizes do protocolo
para a inspecdo de manifestacdes patologicas em pontes e viadutos. Tendo como justificativa
a implicita similaridade na técnica utilizada para coletar fotografias digitais aéreas com RPA,
visando o processamento computacional das imagens para a geragéo de ativos visuais 3D e
ortomosaicos.

O protocolo desenvolvido consiste em um conjunto de formularios e checklists
elaborados ou adaptados conforme as necessidades e particularidades do procedimento de
inspecdo ao qual o mesmo esta alinhado. Portanto, eles auxiliam no planejamento, coleta e
processamento de dados no servigo de inspegéo com uso da RPA.

Em sintese, o protocolo objetiva a estruturacdo e guia dos processos de inspe¢do de

pontes e viadutos com uso da RPA e, consequentemente a coleta dos dados em campo para
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processamento dos dados em laboratorio. O protocolo para inspecdo de manifestacGes
patologicas em pontes e viadutos é apresentado na figura 16, contemplando as etapas de pré-
inspecdo, referente ao planejamento; a inspecdo, referente ao levantamento fotogréafico; e a
poOs-inspecdo, relativa ao processamento das imagens e posterior analise para deteccdo de
manifestacdes patologicas. Assim, os formularios e checklist que contribuem nas fases do
protocolo é descrito na continuag&o.

Figura 16: Protocolo de atividades

ETAPAS DE INSPECAO DE MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM

PONTES E VIADUTOS

+Coleta de informagdes preliminares
+ Definigdo dos planos de vbo
« Formulario de planejamento

\
*Coleta de imagens com RPA
_ ¢ Checklist para missdo com RPA

Inspecao

w
*Processamento digital de imagens e analise
y +Planilha Flight log
_ Pos » Preenchimento das fichas de inspe¢io
inspecao y

Fonte: Autor (2023)

5.3.1.1 Pré-inspecdo: Formulario de planejamento

A elaboracdo do formulario de planejamento usado na etapa pré-execucdo, permitiu
sistematizar a analise do projeto de inspecdo de pontes e viadutos além disso, criando um
padrdo de planejamento.

Tal formulario funciona como guia para realizacdo do fluxo de trabalho e a coleta de
informacdes iniciais fundamentais para execucdo do procedimento de manifestacfes
patolégicas nas OAE’s com uso da RPA, visando o conhecimento de informagdes gerais da

edificacéo, a definicdo do plano de voo, assim como o plano de captura das imagens.
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Na sequéncia serdo detalhadas informacdes que cada uma dessas se¢des deve apresentar
em sua estrutura (LEE et al., 2021; ZOLLINI et al.,2020; LIU et al., 2019; DUQUE; SEO;
WACKER, 2018).

A. Informac6es da OAE: padronizar a coleta de dados concernentes a construcao a ser
estudada, informacgBes como: localizagdo, niveis governamentais pertencente
(federais, estaduais e municipais), idade da construcdo e finalmente o nimero de
vistas a serem estudadas e sua geometria.

B. Plano de voo: contém os detalhes que comp&em o plano de voo, definindo o modelo
da RPA a ser usado, o numero de baterias requerido para a operacao, data e horario
do servico, previsdes meteoroldgicas a considerar (temperatura, chance de chuva,
velocidade do vento e visibilidade), tipo de operacédo (VLOS, EVLOS ou BVLOS),
caracteristicas particulares da localizacdo da construcdo (distancia de aeroportos,
aerddromos, terceiros, instalagdes militares ou prisdes), identificacdo de obstaculos
adjacentes, além de indicar as areas de interesse que serdo recobertas ao longo do
procedimento de inspecéo.

C. Plano de captura de imagens: a secdo final do formulario para planejamentopretende
compilar a informac&o necessaria para o plano de captura das imagens, abrangendo
dados referentes ao modelo de cAmera digital da RPA, distancia a partirda qual a RPA
realizara a captura de imagens, dimens@es da construcdo coberta porcada fotografia
gerada pela camera (altura e largura), porcentagem de cobrimento fotogréafico
considerado para a ortorretificagdo e mosaicagem, assim como a determinagéo do
namero de fotografias minimo por cada vista, calculado pela equacédo apresentada

na Figura 17.
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Figura 17: Numero minimo de fotografias por vista lateral
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5.3.1.2 Inspegdo: Checklist para misséo com RPA

O checklist para missdo com a RPA foi usado na etapa de execucdo do levantamento
para a preparacao do voo, controle, e operacdes de pouso e decolagem, objetivando estruturar
0 procedimento de inspecdo em campo e tornar o fluxo de trabalho de captura de imagens
mais eficiente, considerando requisitos de seguranca e 0 uso apropriado do equipamento.

O checklist abrange todos os procedimentos necessarios para operacdo da RPA em
condicdes adequadas de seguranca, preservando a integridade de todos os envolvidos na
operacdo e ao aparelho. Inclui as etapas de cadastro de voo, pré-decolagem, pos-decolagem,
pré-pouso, pds-pouso (retomando o0 voo imediatamente para troca de bateria), e fim de misséo.
Em seguida, apresentam-se os dados relevantes para cada uma dessas sec¢oes (LEE etal., 2021;
ZOLLINI et al.,2020; LIU et al., 2019; DUQUE; SEO; WACKER, 2018).

A. Cadastro de voo: cadastro de dados técnicos do voo como data, horarios de inicio

e término, identificagdo das vistas cobertas e 0 nimero de imagens capturadas,
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informacao registrada para cada bateria usada.

B. Checklist Pré-decolagem: lista de verificacdo dos elementos necessérios para
iniciar o voo, englobando as regulamentacdes basicas para operacdo da RPA e
padronizando a etapa de preparacao de equipamentos.

C. Checklist Pés-decolagem: compreende o teste de manobrabilidade do veiculoaéreo,
verificando o adequado funcionamento dos comandos e o controle total do
aparelho, considerando requisitos de seguranca e 0 uso apropriado do equipamento.

D. Checklist Pré-pouso: lista para conferir 0s requerimentos minimos para 0 pouso da
aeronave, referente a adequada visualizacdo da camera e as condi¢des do local de
pouso, registrando toda essa informacao para cada bateria usada.

E. Checklist P6s-pouso e retomada de voo imediatamente: lista de verificacdo que
organiza 0s passos para a retomada de voo, abarcando o desligado da RPA, a troca
de bateria, verificacdo do espaco no cartdo de memdria, comprovacdo das conexdes
com o aplicativo e satélite, e finalmente incluindo elementos de pré-decolagem e
pos-decolagem, registrando toda essa informac&o para cada bateria usada.

F. Checklist Fim da missdo: lista de verificacdo com o intuito de constituir o passo a

passo do processo de finalizagdo da missdo com a RPA.

5.3.1.3 Pos-execucao: Planilha Flight Log

A planilha flight log é um registro de dados dos voos que objetivam sintetizar a relacdo
de todos os dados fisicos dos voos realizados, registrados no formulario de planejamento e no
Checklist para missdo com a RPA, dentre eles o local onde foi realizado o voo, data, horério,
fase do estudo no qual o voo se enquadra, numero de imagens coletadas, distancia da vista
analisada a partir da qual as fotos foram obtidas, altitude maxima alcangada pelo veiculo aéreo
e a duracgéo do voo.

Toda informacdo sintetizada é de grande utilidade para o posterior processamento
computacional das imagens (LEE et al., 2021; ZOLLINI et al.,2020; LIU et al., 2019;
DUQUE; SEO; WACKER, 2018).

Os formularios descritos, representam elementos que auxiliam e padronizam o fluxo de
trabalho para o procedimento de inspecéo de manifestacdes patoldgicas em pontes e viadutos,
possibilitando um desenvolvimento mais eficiente do trabalho.

Por outro lado, € de extrema importancia a utilizagdo de uma técnica de captura de
imagens adequada, que juntamente com o protocolo, permita a obtengdo de dados e imagens
de qualidade suficiente para viabilizar a reconstrucéo digital da constru¢cdo num modelo 3D,
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e consequentemente, das respectivas vistas.
Logo, em seguida é exemplificada a técnica apropriada para capturar imagens visando
0 processamento digital por meio de softwares de fotogrametria digital.

5.3.2 Técnica de captura de imagens

A técnica de coleta de imagens com a RPA foi definida com base na premissa de que
essas fotografias seriam processadas em softwares de fotogrametria digital. Logo, foi
fundamental seguir os critérios minimos que possibilitassem a aplicacdo da técnica de DSM,
como por exemplo, a perpendicularidade ao plano a ser estudado.

5.3.2.1 Posicionamento da camera

Como exposto em capitulos anteriores, a RPA de asa rotativa traz a solucdo para a
captura de imagens perpendicularmente ao plano da superficie analisada, justificando-se pelas
caracteristicas aerodinamicas deste veiculo e sua grande versatilidade na locomocéo vertical
e horizontal, permitindo o posicionamento da camera incorporada para a captura de
fotografias aéreas.

Vale salientar que 0 movimento de rotacdo da camera € limitado, dificultando portanto
a coleta de imagens da parte inferior do tabuleiro da ponte. O posicionamento ideal é retratado
na figura 18, vista em planta, assim como a coleta realizada na vista superior na figura 19,
exemplificando a perpendicularidade pretendida do eixo da camera sobre a vista da OAE

fotografada.
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Figura 18: Posicdo para captura de imagens, vista em planta.
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Fonte: Autor (2023)

Figura 19: Posicdo para captura de imagens para vista superior
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Fonte: Autor (2023)

Segundo Ruiz (2020) e Melo Jr. (2016), a principal caracteristica do posicionamento
das cameras para as tomadas fotogréaficas € o paralelismo entre si, possuindo uma tolerancia
de até 10 graus, devendo estar sempre perpendicular ao plano do objeto de interesse.

Por outro lado, Verhoeven (2011) afirma que alguns programas de processamento
podem lidar com angulos de incidéncia entre 45° e 90°, especificamente o software Agisoft
PhotoScan (novo Agisoft Metashape), permitindo assim, processar imagens aéreas verticais

e obliquas.
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5.3.2.2 Sequéncia de captura

Tendo por base as informagdes anteriormente mencionadas, a Figura 20 e figura 21
expde a sequéncia de captura de imagens e posicionamento da cdmera em relacao aos planos
das vistas laterais e superior da ponte ou viaduto.

Assim, a sequéncia de captura proposta para a pesquisa foi a horizontal, de forma
independente para cada vista da OAE analisada, adotando-se a que proporciona maior
conforto ao piloto conforme critérios de manobrabilidade da RPA, da geometria da construgéo
analisada e em func¢do dos obstaculos encontrados em campo.

Na sequéncia de captura horizontal as fotografias séo coletadas em faixas horizontais,
iniciando de esquerda para direita e realizando uma varredura horizontal de toda a vista,

devendo-se respeitar o principio da sobreposicéo.

Figura 20: Sequéncia para coleta de imagens para cada vista da OAE

--==p Sequencia de captura para vista lateral
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Fonte: Autor (2023)
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Figura 21: Sequéncia para coleta de imagens para vista superior da OAE
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Fonte: Autor (2023)

5.3.2.3 Sobreposicao entre fotografias

A sobreposicéao entre cada fotografia é outro aspecto essencial na coleta de imagens do
objeto estudado, sendo um item fundamental para maximizar os procedimentos referentes as
correlagfes automaticas do software de fotogrametria digital por meio da técnica DSM.

Segundo Ruiz (2020), Lin et al. (2020), Nakao et al. (2019) e Melo Jr. (2016) deve-se
garantir a sobreposi¢cdo minima de 75- 80% de uma fotografia para outra, tanto na vistas
laterais conforme ilustrado na Figura 22 quanto na vista superior como na figura 23, a fim de
possibilitar a deteccdo automatica dos pontos homdlogos nas imagens digitais e,
consequentemente, a orientacdo da imagem.

Figura 22: Posicionamento das tomadas fotograficas para vista lateral

Sobreposigido de imagens

75%

Fonte: Adaptado (Agisoft, 2018)
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Figura 23: Posicionamento das tomadas fotogréaficas para vista superior
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Em suma, Zollini et al. (2020) e Duque; Seo; Wacker (2018) indicam que o software de
fotogrametria digital Agisoft PhotoScan (novo Metashape) permite a reconstrucdo digital
tendo s6 como premissa que 0 mesmo objeto ou cena, ou parte desses, sejam visualizadas
somente em duas imagens com centros perspectivos diferentes. Porém, esses autores ndo
mencionam em seus trabalhos os valores de sobreposi¢do entre fotografias necessarios para
se obter resultados precisos no processamento com o Agisoft Metashape (antigo PhotoScan).
Em conclusdo, Verhoeven (2011) afirma que qualquer parte que seja visivel em pelo menos
duas imagens pode ser reconstruida por esse software.

Além disso, outro aspecto fundamental abordado por Ruiz(2020), Melo Jr. (2016), € a
importancia de garantir adequada relacdo da distancia entre a posi¢do das esta¢cdes na tomada
fotogréfica e a distancia das estagdes para a vista que se pretende fotografar. Assim, os autores
recomendam que essa relacdo, que garante a sobreposicéo entre as fotografias, deve se manter
no intervalo inferior de 0,1 e superior de 0,5 como exemplificado na Figura 24, pois se 0
mesmo for muito pequeno a correlagdo automatica dos pontos é facilitada, mas a precisao
geomeétrica na reconstrucdo 3D é prejudicada, sendo ocorrido o contrario caso o valor dessa
relacdo seja elevado (PIERROT-DESEILLIGNY; DE LUCA; REMONDINO, 2011).

Logo, conforme os topicos expostos anteriormente, 0s parametros adotados para a

coleta de imagens na pesquisa consideraram &reas de sobreposicao entre as fotografias de
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aproximadamente 75% nos sentidos longitudinal e lateral das faixas de voo da RPA.

De maneira analoga, a distancia da estagcdo para a vista lateral foi de 8 metros, e
consequentemente, a distancia entre as estacbes na tomada fotografica foi de 1,8 metros no
sentido vertical e 3,2 metros no sentido horizontal, j& na vista superior a distancia foi de 60
metros, permitindo uma relacao de distancias dentro dos intervalos exemplificados na Figura
24.

Figura 24: Relacdo de distancia entre as tomadas fotograficas

OAE vista frontal

OAE vista lateral
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Distancias .
D¢ : Distancia entre a posigao das estagdes na tomada fotografica Dg
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R: Relagdo de distancias
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Fonte: Adaptado (Ruiz, 2020)

5.3.2.4 lluminacao e sombras

Quanto a iluminacdo e sombras na captura de imagens, é indicado que se execute 0
levantamento fotografico completo da cena, sem alteracdo das condigdes de luminosidade
(DUQUE; SEO; WACKER, 2018).

Dessa maneira, deve-se realizar o levantamento em um curto espago de tempo, quando
sob condigdes de iluminagdo solar, visto que no caso de registros aéreos com a RPA é
necessario atentar ha ocorréncia de grandes sombras presentes em dias muito ensolarados,
devendo ser realizado o voo quando o sol estiver alto (RUIZ, 2020; COELHO; BRITO, 2007).

5.3.2.5 Equipe para captura de imagens

Nesta etapa de captura de imagens, para todos 0s voos, pelo menos trés membros devem

ser envolvidos: o piloto, o observador que guiou o piloto para a coleta de imagens, e um
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segundo observador que se concentrou na seguranca do voo (aproximacao a ponte, cabos de
alta/média tensdo, veiculos, aeronaves, passaros, arvores ou outros quaisquer obstaculos que

possam pér em riscos 0 Vo).

5.3.3 Software e equipamentos utilizados

O software de processamento selecionado foi 0 Agisoft Metashape, os equipamentos de
processamento foi um computador disponibilizado pelo laboratério de computacéo da escola
politécnica da Universidade de Pernambuco, e finalmente, o equipamento de captura de
imagens corresponde a RPA de asas rotativas Mavic 2 Pro, apropriado para voos ascendentes
ou descendentes e que permitiram voos mais proximos as constru¢des analisadas, conforme
analisado em estudos semelhantes que utilizaram equipamento de mesmo fabricante, sendo

essas escolhas detalhadas a seguir.

5.3.3.1 Software de fotogrametria digital

Existem diversos softwares disponiveis no mercado que tornam possivel a reconstrucédo
digital por meio da técnica DSM, capazes de gerar uma nuvem de pontos que reproduzem a
geometria do objeto analisado baseando-se no processamento de fotografias digitais, dentre
\os quais se pode destacar Pix4D, Drone Deploy, Metashape e Autodesk Recap (VIANA,
2021; RUIZ, 2020; ZOLLINI et al. (2020); DUQUE; SEO; WACKER, 2018; MELO JR.,
2016).

Assim, dentre os softwares que cumprem o requisito de exportar mosaicos
ortoretificados, essencial para deteccdo de manifestacGes patologicas que € o objetivo do
trabalho, estudos realizados por Viana (2021), Zollini et al. (2020), Ruiz (2020), Duque; Seo;
Wacker (2018) e Melo Jr. (2016), enfatizam as vantagens do Agisoft Metashape (antigo
PhotoScan), que se tem apresentado como uma ferramenta de baixo custo, intuitiva e que
proporciona modelos digitais com boa qualidade visual.

Com isso o software escolhido para a etapa de processamento das imagens foi o Agisoft
Metashape. A seguir sdo descritas algumas particularidades dessa ferramenta, inicialmente

apresentando a sequéncia do fluxo de trabalho na Figura 25.



54

Figura 25: Fluxo de trabalho Agisoft Metashape
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Fonte: Autor (2023)

A versdo especifica do software da Agisoft utilizado foi o Metashape Pro para sistema
operativo Windows 64 bits. Ele possui um fluxo de trabalho composto por etapas bem
objetivas e uma interface clara no que diz respeito a operacdo, que possui a seguinte
sequéncia: alinhamento de imagens; construcdo da nuvem densa; constru¢do da malha ou
mesh; aplicacdo da textura; e construgdo do ortomosaico.

A seguir, serdo expostas de maneira resumida as fases que compdem a sequéncia de

processamento para obtencdo de modelos 3D e ortomosaicos no software Agisoft Metashape:

1. A etapa um do processamento € composta pelo alinhamento das imagens (Align
Photos), cujo o software procura semelhancas entre as fotos. Tal etapa realiza o
calculo de pardmetros geométricos, posi¢des do ponto principal além de pardmetros
de rotacdo das fotos. Resultando em uma nuvem de pontos ou Tie Points, que é um
material primario para gerar a nuvem densa de pontos, modelos 3D e pontos de
conex&o entre ortofotos no processo de mosaicagem.

2. Na etapa dois é realizada a nuvem densa de pontos ou Dense Cloud, sendo realizada
uma selecdo com a exclusdo de pontos indesejados para a geragdo do Modelo
Digital da Superficie (MDS). Com isso, atraves de posic¢des estimada do sistema de

coordenadas presente na RPA, sendo calculados informacdes de profundidade para
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cada fotografia através do software. A qualidade pode ser ajustada de parametros
que vao de lowest a ultra high porém o aumento de qualidade resulta na necessidade
computacional de custo mais elevado. Além disso € disponibilizado um recurso
avancado no qual quando de objetiva um processamento mais detalhado deve-se
utilizar a opcéo agressive ou quando tal detalhamento ndo é necessario pode ser
usado o modo mild (Agisoft,2018).

Na etapa trés € criada a malha ou Mesh, através de grupos vértices da nuvem densa
de pontos. Alguns parametros disponiveis no software, como: Tipo de Superficie
(Surface Type), Dados de Origem (Source Data) e Contagem de Faces (Face
Count). No que diz respeito ao Tipo de Superficie, optou-se pelo modelo 3D
arbitrario e nos dados de origem a malha selecionada foi a nuvem densa de pontos
pelo maior nivel de detalhamento obtido com o uso da mesma (AGISOFT,2018).
Na etapa quatro aplica-se uma texturizagdo no modelo tridimensional gerado,
assim aprimorando o visual do elemento gerado, no caso analisado melhorando a
deteccdo das manifestacdes patoldgicas das pontes e viadutos. Alguns parametros
sdo definidos nessa etapa, tais como: Tamanho/contagem da Textura (Texture
size/count) e Modo de Mapeamento (Mapping mode). O modo mapeamento é um
ponto fundamental pois define como a textura sera aplicada ao elemento analisado,
conforme expostos no quadro 5. A ortofoto adaptativa (Adaptive orthophoto) €
especificada para superficies divididas em partes planas e regides verticais (RUIZ,
2020; MELO JR., 2016).

Quadro 5: Variagoes de textura Agisoft Metashape

Modelos de textura Indicacio
Genérica Permite parametrizar a textura para os tipos de geometrias
(Generic) arbitrarias.

> : Neste modo. a superficie do objeto € dividida em partes planas
Ortofoto Adaptativa P ) P P

, e regides verticais, em que cada uma recebe a textura
(Adaprative orthophoto)

separadamente para obtencao da precisao.

Ortofoto A superficie do objeto inteiro ¢ texturizada por projeciao
(Orthophoto) ortografica.
Esférica Adequado para classe de objetos que possuem formato
(Spherical) esférico.

Foto tnica

i Permite gerar a textura a partir de uma unica foto selecionada.
(Single photo)

Usado para reconstruir texturas usando diferentes resolucoes
Manter uv

& ou para gerar atlas de texturas para modelos parametrizados
(Keep uv)

em outros programas.

Fonte: Adaptado (Melo Jr., 2016)
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5. Na etapa cinco que constitui a ultima, para geracdo do ortomosaico o software
executa o processo de ortoretificagcdo das imagens coletadas no qual as fotos sao
projetadas ortogonamlmente, sem apresentar deslocamentos devido ao relevo e
inclinacdo da camera. Apds a aplicacdo do processo corretivo é realizada a
mosaicagem das ortofotos e gerado um produto Unico. Tais produtos puderam ser
exportados, sendo utilizadas neste o formato de arquivo TIFF - Tagged Image File

Format.

O software utilizado permite a escolha de uma faixa diversa no que se refere a
qualidade do resultado que se deseja obter, variando de uma faixa de muito baixa resolucao
(lowest) até muito alta (ultra high), aumentando a necessidade computacional de forma
proporcional a elevacdo da qualidade selecionada.

Neste aspecto, alguns requisitos minimos para utilizacdo do Agisoft Metashape sdo
necessarios, tais como: o sistema operacional Windows XP ou superior (32/64 bits),
processador Intel Core 2 Duo ou equivalente e 4 GB de memoria RAM. No que diz respeito
a configuracdo recomendada sdo: Windows 7 SP 1 ou superior, processador Intel Core i7 e
16 GB de RAM, permitindo processar até 300-400 fotografias assumindo uma resolucdo das
fotografias da ordem de 10 megapixels (AGISOFT, 2018).

5.3.3.2 Aeronave Remotamente Pilotada

Os equipamentos selecionado para a realizacdo da pesquisa foram o Mavic 2 Pro e
Phantom 4 Pro V 2.0 conforme mostrado na figura 26. A escolha é fundamentada pela
confiabilidade e bons resultados expostos na experiéncia piloto de diferentes autores (LEE et
al., 2021; BENTO, 2021; ALIYARI; ASHRAF; AYELE, 2021; ZOLLINI etal., 2020; RUIZ,
2020; LIU et al., 2019; DUQUE; SEO; WACKER, 2018), com equipamentos iguais ou
similares do mesmo fabricante.

Além disso, a escolha por estes equipamentos também se justifica por representar uma
tecnologia acessivel, facil comércio no mercado brasileiro, fator que pode promover maior
facilidade de incorporagdo da mesma pelo setor da construcdo civil, em construtoras e

empresas especializadas nos servigos de inspe¢do ou monitoramento de construcoes.
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Figura 26: Equipamentos RPAs utilizados

Fonte: Autor (2023)

O DJI Mavic 2 Pro (estudo de caso A) e DJI Phantom 4 Pro V 2.0 (estudo de caso B)
sdo RPAs classificadas como quadricOptero devido a sua sustentacdo ser feita por quatro assas
rotatorias, classificando-se ainda conforme a legislacéo brasileira do tipo RPAS Classe 3
(ANAC, 2017).

Estas aeronave possuem uma bateria inteligente no consumo durante o uso que
proporciona autonomia maxima de aproximadamente 31 minutos de voo, comandado via
controle remoto (integrado ao celular) conforme a figura 27, interligado a dois aplicativos de
captura de voo: Drone Deploy (para captura de imagens da vista superior da ponte/viaduto) e
Pix4D capture (para captura de imagens das vistas laterais da ponte ou viaduto), a cAmera
possui uma resolucédo de 20 megapixels permitindo registrar fotos no formato JPEG e DNG
e videos em MP4 (DJI, 2018).
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Figura 27: Controles das aeronaves utilizadas

Fonte: Autor (2023)

Os aplicativos de comando Drone Deploy e Pix4D capture, auxiliam na captura de
imagens e disponibilizam o monitoramento de varios pardmetros de voo, como altitude da
aeronave, velocidade, alarmes dos sensores de proximidade, distdncia da construcéo
analisada, numero de satélites em conexdo com a RPA, nivel de bateria, além disso a cAmera
presente na RPA, permite o acompanhamento de imagens que estdo sendo coletadas em tempo
real.

O DJI Mavic 2 Pro e DJI Phantom 4 Pro V 2.0 apresentam alguns dispositivos de
seguranga como a fungdo Return to Home (RTH), permitindo o retorno da aeronave ao ponto
de decolagem em caso de perda conexao com o dispositivo de controle, devido ao sistema de
GPS presente neste equipamento (DJI, 2018). A seguir serdo apresentados o0s estudos de caso
realizados assim como os critérios que levaram a escolha das mesmas.

5.4 Escolha das OAE’s para estudos de caso

A escolha das OAE’s para a execucao do estudo foi realizada na area urbana da Regido
metropolitana do Recife e proximidades, levando em consideracdo os critérios legais
estabelecidos pela ANAC, conforme exposto em capitulos anteriores.
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Alguns pontos séo fundamentais para escolha da construgdo analisada, tais como: a
operacdo com a RPA em distancias com um raio maior que 5 Km de aeroportos, aerédromos,
heliportos e ndo sobrevoar instalagdes militares.

Além disso, de maneira andloga, evitou-se a selecdo de pontes e viadutos para coleta de
imagens que possuissem uma concentracdo grande de pessoas e veiculos, quando necessario
foi avaliado o horério que o fluxo seria reduzido (associada a luminosidade ideal nas vistas
analisadas) pois no caso de viadutos o fluxo de veiculos pesados poderia gerar uma colisdo
com equipamento ou até mesmo instabilidade devido o deslocamento de correntes de ar
gerado com a passagem dos mesmos. Também buscou-se evitar gerar uma concentracao de
pessoas curiosas buscando observar a operagdo de funcionamento do equipamento e inUmeras
perguntas sobre o procedimento que estaria sendo realizado.

Para a execucdo do estudo e aplicacdo do protocolo de voo, foram selecionados duas
OAE’s sendo 1 ponte e 1 viaduto, pois esses tipos de constru¢des sao o foco da pesquisa. Na
sequéncia sdo apresentados os estudos de caso com as construcdes escolhidos para realizacéo
dos trabalhos de campo.

5.4.1 Estudo de caso A

Foi selecionada para o primeiro estudo de caso, uma ponte (figura 28) localizada no
municipio de Paudalho, sobre o Rio Capibaribe. Antes da execucdo da inspecéo foi realizada
uma reunido com a equipe que realizaria a coleta de imagens com a RPA, para que fosse
possivel um conhecimento mais profundo do lugar em que a ponte estava inserida, verificando
os locais de acesso para equipe, 0s pontos de apoio para o operador da RPA, local ideal para
realizacdo das decolagens com a aeronave, pontos fundamentais para otimizacao do trabalho

e da coleta de imagens, além de condicdes de risco, climaticas, geograficas e de vizinhanca.
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Figura 28: Fotografia aérea do estudo de caso A

Fonte: Autor (2023)

A ponte esta localizada no municipio de Paudalho (figura 29), mais precisamente sobre
a BR-408 (aproximadamente do km 73.7 até o km 73.82). Tal construcdo foi selecionada para
0 primeiro estudo de caso devido a presenca de pontos nas suas laterais que permitiam a
realizacdo da decolagem da aeronave e um bom posicionamento dos observadores, além disso
por se tratar de uma construcao mais isolada a baixa movimentacao de pessoas ao seu arredor
foi uma caracteristica ideal para o primeiro estudo de caso permitindo o treinamento e

aperfeicoamento inicial dos voos com a RPA, assim como a aplica¢éo dos protocolos.
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Figura 29: Imagem de satélite do estudo de caso A
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Antecedendo os trabalhos de campo, foram colhidas informacGes atualizadas do local, que
incluiram esboco para as vistas que foram realizadas o levantamento através de um croqui
(Figura 30). Além disso foi realizado o plano de voo para determinacdo da rota de
movimentacdo da RPA e coleta de imagens da vista superior de maneira automatizada via
Drone Deploy (figura 31).

Figura 30: Croqui com as vistas analisadas
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-
Vista lateral leste

Fonte: Autor (2023)
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EXPLORE REPORT

Figura 31: Plano de voo Drone Deploy estudo de caso A
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5.4.2 Estudo de caso B

Selecionou-se também para o estudo de caso, um viaduto (figura 32) localizado no municipio
de Goiana. Antes da execucdo da inspecdo foi realizada uma reunido com a equipe que
realizaria a coleta de imagens com a RPA, para que fosse possivel um conhecimento mais
profundo do lugar em que a ponte estava inserida, verificando os locais de acesso para equipe,
0s pontos de apoio para o operador da RPA, local ideal para realizacdo das decolagens com a
aeronave, pontos fundamentais para otimizacao do trabalho e da coleta de imagens, além de

condicdes de risco, climaticas, geograficas e de vizinhanca.

Figura 32: Fotografia aérea do estudo de caso B

Fonte: Autor (2023)

O viaduto esta localizada no municipio de Goiana (figura 33), mais precisamente sobre a BR-
101.
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Figura 33: Imagem de satélite do estudo de caso B

Goo;'le Earth
Fonte: Autor (2023)
Antecedendo os trabalhos de campo, foram colhidas informacdes, conforme o estudo de caso
anterior. Além disso foi realizado o plano de voo para determinagédo da rota de movimentagao
da RPA e coleta de imagens da vista superior de maneira automatizada via Drone Deploy
(figura 34).

Figura 34: Plano de voo Drone Deploy estudo de caso B
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Fonte: Autor (2023)

No capitulo adiante serdo tratados os resultados obtidos, assim como as discussoes
acerca das analises realizadas.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos apds a execucdo das etapas
metodoldgicas descritas no capitulo anterior. Tendo inicio pela pesquisa exploratoria,
responsavel pelo direcionamento das boas préaticas atuais com a utilizacdo da RPA como
ferramenta de inspegdo em pontes e viadutos, facilitando o entendimento do potencial desta
tecnologia e auxiliando no desenvolvimento de diretrizes para inspecdo de manifestacdes
patoldgicas com o uso da RPA.

Logo em seguida, sdo expostos os resultados obtidos nos estudos de caso desenvolvidos
neste trabalho, tratando das questBes referentes ao desempenho do equipamento RPA, do
protocolo das atividades a realizar, técnica de coleta de imagens assim como o processamento
no software de fotogrametria digital Agisoft Metashape. Assim, os resultados serdo discutidos
sob dois pontos de vista, a captura de imagens com a RPA e o processamento computacional.
Finalmente, serdo apresentados os resultados da analise dos ativos visuais gerados em busca

de manifestacdes patologicas nas pontes e viadutos assim como suas diretrizes.

6.1 Pesquisa exploratéria

A seqguir, serdo apresentados 0s resultados obtidos na pesquisa exploratéria, sendo
composta pela selecdo através da revisao sistematica PRISMA, com a analise de publicacdes

cientificas relevantes na atualidade usando a RPA para inspecdo de pontes e viadutos.

6.1.1 Resultados da revisdo sistematica pelo método PRISMA

Para a revisdo sistematica, foi realizada a analise completa dos dados de 15 artigos
previamente selecionados (Lee et al., 2021; Zollini et al., 2020; Liu et al., 2019; Duque; Seo;
Wacker, 2018; Ayele; Droguett, 2019; Lin et al., 2020; Ellenberg et al., 2016; Yamada et al.,
2017; Nakao et al., 2019; Aliyar; Ashrafi; Ayele, 2021; Yoon et al., 2022; Ferroz; Dabous,
2021; Reagan; Sabato; Niezrecki, 2017; Sguissardi, 2019; Mader, 2016, levando em
consideracdo os critérios de elegibilidade previamente descritos na metodologia, sendo
extraidas as informagdes mais relevantes para o adequado entendimento das experiéncias
cientificas do uso da RPA como ferramenta de inspecdo em pontes e viadutos.

Para facilitar o entendimento e a visualizacdo das extracfes dos dados presentes nos

textos para posterior analise foram utilizados 3 quadros que contemplam informacGes sobre
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os estudos, caracteristicas dos equipamentos, e dados qualitativos essenciais conformeexposto nos quadros 6, 7 e 8.
Quadro 6: Dados gerais sobre os estudos realizados

N Autor/ano Pais OAE analisada
Lee et al. Republica da Coréia Viaduto
1 (2021)
Zollini et al. Italia Viaduto
2 (2020)
Liu et al. China Ponte
3 (2019)
Duque, Seo e Wac- EUA Viaduto
4 ker
(2018)
Noruega Ponte
5 Ayele e Droguett
(2019)
Lin et al. Japdo Ponte
6 (2020)
Ellenberg et al. EUA Ponte
7 (2016)
Yamada et al. EUA Ponte
8 (2017)
Nakao et al. Japao Ponte
9 (2019)
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Quadro 6: Dados gerais sobre os estudos realizados

10

Aliyar, Ashrafi e
Ayele
(2021)

Noruega

Ponte

11

Yoon et al.
(2022)

Japéo

Ponte

12

Ferroz e Dabous,
(2021)

RS

Ponte

13

Reagan, Sabato e Ni-
ezrecki
(2017)

EUA

Viaduto

14

Sguissardi
(2019)

Brasil

Ponte

15

Mader
(2016)

Republica Checa

Ponte

Fonte:

Autor (2023)
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Quadro 7: Caracteristicas da RPA utilizada nos estudos incluidos

Classificacao
Modelo da RPA Numero de Tipo de assas segundo ANAC Planode
rotores V0O
DJI Agras 4 Rotatoria RPAS classe3 (< Automa-tico
25 kQ)
FlyNovex 6 Rotatoria RPAS classe3 (<
25 KkQ) Manual
Dji Inspire 2 4 Rotatdria RPAS classe3 (< Manual
25 kg)
Dji Phantom 4 Obs deploy 4 Rotatoria RPAS classe3 (< Manual
e pho-toscan 25 kQ)
N&o informado 6 Rotatoria N&o infor-mado Nao in-
formado
Dji Phanton 4 4 Rotatoria RPAS classe3 (< Manual
25 kg)
Dji Phantom 4 4 Rotatoria RPAS classe3 (< Manual
25 kg)
Fabricacéo propria 4 Rotatoria RPAS classe3 (< Manual
25 ko)
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Quadro 7: Caracteristicas da RPA utilizada nos estudos incluidos

Fabricacdo prépria 4 Rotatoria RPAS classe3 (< Manual
9 25 kg)
Phantom 4 Pro 4 Rotatoria RPAS classe3 (< Manual
10 25 kg)
N&o informado 4 Rotatoria RPAS classe3 (< N&o in-
11 25 kg) formado
Né&o informado 4 Rotatoria N&o infor-mado Nao in-
12 formado
PSI InstantEyeGen4 4 Rotatoria RPAS classe3 (< Manual
13 heavy lift 25 kQ)
Phantom 4 4 Rotatéria RPAS classe3 (< Automa-tico
14 25 kg) e manual
ADFEX copter Go-liath 4 Rotatoria RPAS classe3 (< Automa-tico
15 Coax 8 from CADMIC. 25 kg) e manual

Fonte: Autor (2023)




70

Quadro 8: Resultados dos estudos incluidos

Vantagens do uso

Desvantagens do

Comparagdo com omeio

Concluséao doestudo

daRPA uso da RPA tradicional
Economia de Tempo de voo Algoritmo para ana-lise de Reducdo dréas- tica do tempo e o custo
tempo e curto imagens paradetec¢do de necessa-rios no processode selecéo e
simplificagéo da ta- trincas efissuras. classificagdo deimagens da
refa. ponte.

Permite realizar
inspe-¢oes
periddicas faceis,
rapidas e com
reducdodos custos

Condicoes clima-
ticas como raja- das
de vento su- perior a

30 km/h ndo deve
ser rea-lizado o voo

A possibilidade de obter
imagens aé- reas em locais de
di-ficil acesso, ndo gera
problemas de transito devido a
in-terdicdo de vias

Mostrou-se sa- tisfatério para a identificagdo,
levantamento e classificacdo de areas de con-
creto deterio- rado além de quantificar in-
formagbes mé- tricas, como lar-gura e
compri- mento de trincase extensao de
areas intemperi-zadas.
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Coleta de imagens
re-alizada de
maneira ra-pida,
reconstrucao de
imagens 3D o que
fa- cilita a
deteccgdo de trincas

Voar entre se¢des

As condicdes cli-
maéticas frias po-
dem resultar em um
baixo desem-penho
da bateriasda RPA,
buscar horarios com
a iluminac&o solar
uniforme

Existem estruturas de grandes
dimen- sdes sendo dificil re-
alizar inspecéo de maneira
tradicional

O uso da RPA para deteccdo detrincas em
pila- res de pontes evidenciou-se com
potencial para implemen- tacéo pratica de
inspecdes, sendo a geracdo do modelo 3D um
facilitador na deteccédo de
trincas

complicadas perto
da ponte e geragdo
de ummaodelo
virtual 3D de
imagens.

Limitagdes causa-
das principal- mente
por condi- ¢des
climéticas
desfavoraveis, in-
cluindo veloci- dade
do vento ilu-
minacdo limitada e
superexposicdo e
subexposi¢ado

da imagem em re-

Acesso a lugares que 0
inspetor ndo conseguiria
acessar

Os métodos ba- seados em foto- grametria se
mostraram efici-entes para gera- ¢do do
modelo virtual 3D e quantificacdo dedanos.
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Quadro 8: Resultados dos estudos incluidos

gibes que ndo fo-
ram devidamente
iluminadas

Realizacao de inspe-
cao em locais de difi-
cil acesso de qualquer

ponte complexa.

O processo buro-cratico
para reali-zacéo do voo
junto aos 6rgdo
regulamentado- res.

Reducéo de risco e
custo

O uso da RPA se mostrou umaferramenta
efi- ciente contribu-indo significati-vamente
para superar as defi-ciéncias da
forma atual deinspegéo

N&o exigéncia de
equipamentos delica-
dos, ndo impactar no
fluxo do trafego e ndo
ameacar a seguranca

dos inspetores

Distor¢do em al-gumas
imagens coletadas

As préticas atuais de
inspecéo de pontes séo
caras e podem
atrapalhar o trafego.
Além disso, as do-
cumentacdes no lo- cal
também séo de-
moradas e as avalia-
¢Oes podem ser in-
conclusivas, redu- ¢éo
0 custo associ-
ado a inspecéo

Garantiu-se pre-cisao e integri- dade do
modelode realidade re- construido, re-
construcdo 3D para estruturas elevadas,
detec-cdo e localiza- ¢o automati- zada de
danos e
relatério
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O rastreamento da de-
terioracdo em uma re-
solucéo temporal muito
maior e forneci-mento
de uma melhor
compreensao de como
as mudangas ocorrem
com o tempo para me-
lhorar os modelos de
previsao

A influéncia de sombras,
ruido deimagem e outros
fatores operacio- nais e
ambientais que afetam as
imagens da su- perficie
com fis- suras e trincas,
perda de sinal do
GPS

Custos elevados para
inspecdo das
estruturas e longo
tempo, acesso a lo-
cais remotos

Demonstrou a viabilidade da aplicacdo de
uma RPA e imagens associ- adas para medi-
¢Oes quantitati- vas de tipos de danos
simuladosencontrados em
pontes

Coleta de imagens
com alta resolucdo e
em espagos de dificil

acesso.

Manter manual- mente
uma dis- tncia segura e
fixa do alvo de inspegédo
devido aperturbacédo do

vento e a falta de nocédo de
distan- cia para alvos dis-
tante. Riscos po- tenciais
causados por obstaculos
gue ndo podem ser
detectados porsensores ou
im- previsiveis como
rajadas de vento.

Coletar informac6esde
locais inacessi- veis a
inspetores hu-manos

A RPA propostamostrou-se ca- paz de inspe-
cOes do pier, laje de piso, sa- pata e espacos
estreitos de pon-tes, de dificil acesso para
ins- petores huma- nos.

Capturar imagens com
seguranca e facilidade

O risco de colisdoe falhas
guando se aproximam de

Apresenta custos
adicionais e causam
congestionamento

Foi possivel a identificacdo derachaduras
com
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Quadro 8: Resultados dos estudos incluidos

da superficie de estru-
turas analisadas

estruturas para
capturar imagens

de trafego.

tecnologia de modelagem 3D e criagdo de
in- formacdes 3D de danos e de-
senvolvendo umbanco de dados de
manutencao de pontes base-
ado em modelo3D

10

N&o requer o fecha-
mento de faixas de tra-
fego para o periodo da
fiscalizag&o, os inspe-
tores estdo expostos a

riscos de seguranca
significativos quando

operam em areas de

acessibilidade limi-
tada, reducéo de cus-

tos

Condig0es climéa-ticas
adversas como o vento,
o0 gelo e a escuridao
reduzem a efica- cia
operacional,
aumentando con-
sideravelmente a
possibilidade de
cometer erros ou ser
imprecisos durante 0s
voos, perda de sinal do
GPS em alguns locais

As ferramentas atu- ais de
deteccdo, ins- pecdo e
monitora- mento de danos
em pontes ndo sao capa-zes
de capturar o perfil de risco
do sistema em tempo real,
por meio de ferramentas
tradici- onais de inspecé&o,
torna-se dificil iden-tificar
trincas e ou- tras anomalias,
prin-cipalmente elemen- tos
de dificil acesso

A implantac&do de drones na inspe¢éo de
pontes pode economizar tempo e di-
nheiro, entre- tanto as inspe- ¢des de

pontes habilitadas por drones podem ser

significati- vamente afeta- das por varios
perigos relacio- nados a condi- ¢Oes
ambientaissendo bastante
prejudicadas emambiente frio
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Quadro 8: Resultados dos estudos incluidos

Fornecimento de da-

Dificuldade de acesso a

N&o expde a segu- ranga

O uso da RPA para levanta- mento de

11 dos de forma precisa e algumas regibes da dos inspetores ima- gens e deteccdo de danos se mostrou
econdmica. ponte devido a perda do bas- tante eficiente, também foi pos-sivel
sinal de GPS a criacdo de um modelo
3D.
Acessibilidade apri- Perda de sinal do GPS e | As técnicas tradicio-nais As RPAs prova-ram melhorar a
12 morada, eficiéncia de condicdes de vento sdo demoradas,subjetivas, acessibilidade e a eficiéncia de custos,

custos, ndo necessi-
dade de fechamento
de trafego

também podem resultar
naperda de controleda
RPA

muitas vezes incompletas e
inseguras para os inspetores

evitar o fechamento do trafego, bem
como reduzir osriscos de segu- ranga
durante o processo de ins-
pecéo.
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Quadro 8: Resultados dos estudos incluidos

LimitacOes na

Eliminacéo do riscode

A RPA pode serusada para esca-near grandes es-
truturas, com geometria com- plexa, recons-

13

Permite a geracdo de
modelos 3D de ele-
mentos com geometria
complexa, desloca-
mento de campo total

transmisséo de
dados;

Diminuicéo decustos;

trabalho em al- tura;

maior velo- cidade

truindo sua forma, permi-
tindo a geracaode modelos 3D

Concluiu-se quea RPA alcancouos resultado es-

14

Agilidade no processo
de inspecdo, imagens

qualidade fornecendo
detalhes importantes

coletadas com boa

de patologias.

N&o conseguiram
coletar imagens da
parte inferior do
tabuleiro de- vido a
rotacdo
vertical da ca-mera

Acesso a locais no qual
inspetores néo
conseguiriam che- gar,
ndo interdicdo de vias
para realiza-céo de
inspecéo

Eliminagdo do riscode

perados, facili- tando e agili-
zando 0S pro-cessos.

A deteccdo de danos baseada em RPA é uma

15

Viabilidade econ6-
mica e eficicia na de-
teccdo de danos

Dificuldade na
sincronizagéo de
planos de voo para
captura de dados
simultanea das 3 RPA
usadaspara o estudo

trabalho em al- tura;
diminuicéo decustos;
maior velo- cidade

ferramenta util eflexivel de ajudana inspe¢éo da
construcdo. Fa- cilitando signifi-cativamente a
interpretacdo vi-sual de caracte-

risticas e danos

Fonte: Autor (2023)
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Apdbs a elaboracdo da revisdo sistematica e a construcdo dos Quadros 6 a 8, foi
confirmada a existéncia de diferentes tipos de RPA potencialmente Gteis para diversos
objetivos na inddstria da construgdo civil, entre eles, a inspecdo de manifestaces patoldgicas
em pontes e viadutos. Foi percebido nos estudos analisados que a RPA sustentada através de
asas rotatorias permitiram deslocamentos mais rapidos e versatil nos voos.

As caracteristicas citadas sdo primordiais na captura de imagens horizontais e verticais
como demonstrado nos estudos de Liu et al. (2019), Duque, Seo e Wacker (2018), Lin et
al.(2020), Nakao et al.(2019), Reagan, Sabato e Niezrecki (2017), nos estudos foram
realizados reconstrucdes em modelos 3D de pontes e viadutos integralmente ou apenas
elementos estruturais, como pilares que fazem parte da OAE’s sendo coletadas com uso da
RPA.

A versatilidade da RPA é capaz de permitir a movimentacdo em todos 0s eixos possiveis, sendo
eficaz na captura de imagens verticais simples e verticais obliquas como € apresentado nos casos
de estudo de Mader et al. (2016) e Sguissardi (2019) na deteccdo da superficies, constituindo
assim, uma ferramenta Util para a inspecdo visual de elementos verticais.

Conforme as informagdes expostas no Quadro 4, as RPAs de asas rotatdrias utilizadas
nos estudos estdo enquadradas na classificagdo RPAS classe 3 da ANAC, consequentemente
as missdes com este tipo de aeronave apresentam restri¢cbes e requerimentos mais brandos
segundo a legislacdo vigente (ANAC, 2017; DECEA, 2020). Tal caracteristica viabiliza o uso
deste tipo de aeronave em areas urbanas e canteiros de obras, potencializando a aplicagdo
desta ferramenta tecnoldgica na industria da construcéo civil.

Além disso, os estudos analisados confirmaram a boa estabilidade da aeronave, como
descreveram Ferroz e Dabous (2021), pois sua decolagem e aterragem vertical, ndo
necessitam de grandes areas. Portanto, essas aeronaves representam uma Opgao promissora
para o procedimento de inspecao de manifestacdes patologicas de OAE.

Apo0s a execucgdo da revisdo sistematica, a figura 35 apresenta o resumo das principais
vantagens e desvantagens observadas na RPA segundo o tipo de sustentacdo, assas rotatorias.
Todas elas foram inferidas apds a analise completa dos textos incluidos na reviséo e a

comparacdo dos Quadros apresentados.
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para o procedimento de inspecao de manifestacdes patologicas de OAE.

Ap0s a execucdo da revisdo sistematica, a figura 35 apresenta o resumo das principais
vantagens e desvantagens observadas na RPA segundo o tipo de sustentacdo, assas rotatorias.
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Foto 35:Vantagens e desvantagens da RPA do tipo quadricoptero
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Fonte: Autor (2023)

Foi percebido que a totalidade dos estudos analisados usaram ao menos um software
para pilotagem, organizacdo do plano de voo ou para avaliagdo dos dados coletados no voo.
Dentre os softwares utilizados estdo o Drone Deploy e Pix4D Capture, sendo eles
caracterizados pela automacao do voo e/ou coleta de imagens fundamentados nafotogrametria
aerea, enfatizando-se em voos nos planos horizontais e verticais (DUQUE, SEOe WACKER,
2018; REAGAN, SABATO e NIEZRECKI, 2017).
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Em resumo, alguns estudos realizaram adaptagfes como sensores, cameras ou
elementos protetores da aeronave para prevencdo de impactos e melhoria na aproximacao de
pontes e viadutos conforme evidenciado por Nakao et al.(2019), Yamada et al.(2017). Com
isso, evidenciando a versatilidade das aeronaves permitindo o acoplamento de diferentes
tecnologias para coleta de dados.

Nos estudos realizados por Ellenberg et al.(2016), Lee et al.(2021), Ferroz e Dabous
(2021) foi notado os beneficios obtidos com o uso de gimbals ligados a cameras. Tal
ferramenta é responsavel pela estabilizacdo da cdmera no processo de voo, reduzindo as
distorgdes geradas pela movimentagéo constante da aeronave. Sendo primordial no processo
de coleta de imagens para posterior identificacdo de manifestacfes patolégicas, algumas
caracteristicas minimas para captura de imagens com intuito de inspecdo em pontes e viadutos

séo expostas na figura 36.

Figura 36: Caracteristicas minimas do equipamento para inspe¢do visual de OEA’s
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Fonte: Autor (2023)

De acordo com a revisdo sistematica apresentada, percebeu-se a aplicacao de diferentes
procedimentos de inspecdo com a utilizacdo da RPA. Com isso, 0s estudos realizados
possuem em comum o objetivo de mapeamento de OAE com levantamentos horizontais e/ou

verticais para detec¢do de danos mas atraves da aplicagdo de procedimentos distintos para



obtencdo destes resultados.
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Entretanto, atraves da anélise dos quadros 6 e 8, torna-se possivel o desenvolvimento

de uma metodologia que agregue diversos pontos positivos de cada estudo, com isso tracar

um passo a passo para processos de inspecdo, conforme os objetivos deste trabalho, que tem

como foco a deteccdo de manifestacdes patolégicas em pontes e viadutos. Com isso

desenvolveu-se um protocolo de voo englobando etapas de pré-inspecéo, inspecéo e pos-

inspecéo.

Portanto, essa estruturacdo pode resultar em inimeras vantagens quando comparadas

aos modelos tradicionais de inspecdo. Tais vantagens foram ponderadas na concluséo deste

estudos inseridos na revisdo sistematica. Tépicos sintetizados numa comparativa com 0

método tradicional de inspe¢do estdo expostos na Figura 37.

Figura 37: Comparativo de procedimentos para inspecdo visual de fachadas
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6.2 Pesquisa experimental

Nesta etapa foi realizada a implementacéo, refino e validacdo da técnica de coleta da
imagens junto ao protocolo de voo realizado para inspecdo de manifestacfes patoldgicas em
pontes e viadutos com uso da RPA. Assim, como apresentado na metodologia, os estudos de
caso foram dispostos e executados segundo as etapas do protocolo de atividades realizados:
treinamento para uso da RPA, pré-inspecdo com o formulério de planejamento, inspe¢do com
o checklist para missdo com a RPA e por fim a pds-inspecdo com auxilio da planilha flight

log.

6.2.1 Treinamento do procedimento

Inicialmente foram realizados treinamentos no que se refere a operagéo da RPA, na
Escola Politécnica da Universidade de Pernambuco e mecanismos técnicos primordiais para
execucdo do procedimento dentro do critérios de seguranca vigentes.

Além disso, foi realizado treinamento para uso do software Agisoft Metashape, com
leitura de informacGes através de manuais e bibliografias, visualizagcdo de tutoriais e
modelagens 3D testes através de imagens capturadas com auxilio da RPA.

Com isso, esta etapa inicial do estudo de caso englobou a desenvoltura de habilidades
técnicas para uso da RPA e o software, além de todos os pontos fundamentais para o processo
de reconstrugdo 3D das pontes e viadutos, desenvolvimento de ortomosaico através de dados
coletados a aeronave Mavic 2 Pro (estudo de caso A) e Phantom 4 Pro V 2.0 (estudo de caso
B) da DJI. Fundamental para o desenvolvimento do protocolo de atividades a realizar junto
com procedimentos mais adequados para captura de imagens.

De maneira analoga, foram realizados treinamentos, como mencionado, para avaliacdo
dos modos de voo automatizados e semiautomatizados, tais processos testaram o Drone
Deploy e Pix4D Capture, observou-se que o Drone Deploy, realiza voo automatizado tendo
como foco 0 mapeamento de superficies horizontais j& o Pix4D Capture permite a realizagdo
de um voo semiautomatizado ,conforme o modo de voo Free Flight apresentado na figura 38,
onde a coleta de imagens é realizada de maneira automatica porém a aeronave deve ser
controlada de forma manual pelo piloto, adequando-se para 0 mapeamento de superficies

verticais de pontes e viadutos.



Figura 38: Modo de voo selecionado no Pix4D
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Fonte: Autor (2023)

O treinamento da operacdo foi realizado em uma ponte escolhida para o estudo de caso
A, alguns fatores foram determinantes para esta definicéao, a saber: o local possuia baixo fluxo
de pessoas, lugar amplo, aberto e com baixo nimero de obstaculos, disponibilidade de locais
que permitem a decolagem/pouso e uma visdo adequada da aeronave de ambas as vistas
analisadas. Tais fatores mitigaram o0s riscos presentes na operacdo da RPA para execucao
desse primeiro estudo de caso, sendo realizadas as etapas de pré-inspecdo, inspecao e pos-

inspecdo conforme apresentado a seguir.

6.2.2 Pré-inspecéo

A primeira etapa correspondeu ao planejamento da missdo independentemente para o
estudo de caso. Assim, os formularios de planejamento foram preenchidos completamente
conforme apresentado, coletando informacgdes gerais das regides e OAE’s estudadas,
realizando os planos de voo e de captura das imagens.

As informacdes foram compiladas nos formulérios de planejamento para o estudos de
caso realizados, conforme expostas nos quadros 9 e 10 sendo esse voo de mapeamento
planejado e executado considerando uma distancia de 8 metros nas vistas laterais e 60 metros
no plano superior com uma sobreposi¢cdo de 75% entre as imagens coletadas com a cdmera
ortogonal ao plano estudado. Além disso, levando em consideracdo algumas informacdes
fornecidas no manual das aeronaves, que resulta na coleta de fotografias com altura e largura
de 8,72 x 11,63 metros.



Quadro 9: Formulario de planejamento estudo de caso A
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Estudo de caso A
(Vista Leste)

Informacdes da OEA

Municipio: Paudalho

Jurisdicdo: Unido

Quantidade de vistas analisadas: 1

Comprimento:112 metros

Obra: Ponte

Largura: 12 metros

Ndmero de véos: 5

NUmero de apoios: 6

Comprimento dos vaos: 20 e 24 metros

Altura dos pilares: entre 7,5 e 9,0 metros

Pavimento (asfaltico, concreto): Asfaltico

Juntas: Jeene

Plano

de voo

Tipo de operacdo: VLOS (Visual Line of Sight)

Numero de baterias: 1

Tempo de operagdo: 16 minutos

Data de operagdo: 30/04/2022

Previsdo de temperatura: Nublado

Chance de chuva: baixa

Velocidade do vento:13 km/h

Horario da operacdo: 10:30

Plano de captura de imagens

Distancia camera-vista lateral: 8 metros

Cobrimentos fotograficos: 75%

Numero estimado de fotografias: 150

(Vista Oeste)

Informactes da OEA

Comprimento dos vaos: 20 metros

Altura dos pilares: entre 2,5 e 6,3 metros

Quadro 7: Formulario de planejamento estudo de caso

Pavimento (asféltico, concreto): As-
faltico

Juntas: Jeene

Plano de voo

Tipo de operacdo: VLOS (Visual Line
of Sight)

NuUmero de baterias: 1

Tempo de operacgdo: 25 minutos

Data de operagéo: 30/04/2022

Previsdo de temperatura: Nublado

Chance de chuva: baixa

Velocidade do vento:13 km/h

Horério da operacdo: 15:00

Plano de captura de imagens

Distancia camera-vista lateral: 8 metros
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Quadro 9: Formulario de planejamento estudo de caso A

Cobrimentos fotogréficos: 75%

Numero estimado de fotografias: 158

(Vista Superior)
Informacdes da OEA
Municipio: Paudalho Jurisdi¢do: Unido
Pavimento (asfaltico, concreto): Asfaltico | Juntas: Jeene Aparelho de apoio: Neoprene
Plano de voo

Tipo de operacdo: VLOS (Visual Line of NUmero de baterias: 1

Sight)

Tempo de operagdo: 16 minutos Data de operagdo: 30/04/2022
Previsdo de temperatura: Nublado Chance de chuva: baixa
Velocidade do vento:13 km/h Horario da operacdo: 14:26

Plano de captura de imagens

Distancia cAmera- pavimento: 60 metros

Cobrimentos fotograficos: 75%

Numero estimado de fotografias: 250
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Quadro 10: Formulario de planejamento estudo de caso B

Estudo de caso B
Vista Norte

Informacdes da OEA

Municipio: Goiana

Jurisdi¢do: Unido

Quantidade de vistas analisadas: 1

Comprimento:66 metros

Obra: viaduto

Largura: 21,5 metros

NUmero de vaos: 2

NUmero de apoios: 3

Comprimento dos vaos: 33 metros

Altura dos pilares: entre 7,0 metros

Pavimento (asfaltico, concreto): Asfaltico

Juntas: Jeene

Plano de voo

Tipo de operacdo: VLOS (Visual Line of Sight)

NuUmero de baterias: 1

Tempo de operagdo: 15 minutos

Data de operacdo: 11/03/2023

Previsdo de temperatura: Sol

Chance de chuva: baixa

Velocidade do vento:14 km/h

Horario da operacédo: 10:20

Plano de captura de imagens

Distancia camera-vista lateral: 8 metros

Cobrimentos fotograficos: 75%

Numero estimado de fotografias: 111
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Vista Sul

Plano de voo

Tipo de operacdo: VLOS (Visual Line of
Sight)

NUmero de baterias: 1

Tempo de operacdo: 18 minutos

Data de operac¢do: 11/03/2023

Previsdo de temperatura: Sol

Chance de chuva: baixa

Velocidade do vento:14km/h

Horério da operagdo: 09:44

Plano de captura de imagens

Distancia camera-vista lateral: 8 metros

Cobrimentos fotograficos: 75%

Numero estimado de fotografias: 160

Vista Superior

Informactes da OEA

Aparelho de apoio: Neoprene

Plano de voo

Tipo de operagdo: VLOS (Visual Line of
Sight)

NuUmero de baterias: 1

Tempo de operagdo: 13 minutos

Data de operacdo: 11/03/2023

Previsao de temperatura: Sol

Chance de chuva: baixa

Velocidade do vento:14 km/h

Horario da operacédo: 10:50

Plano de captura de imagens

Distancia cdmera- pavimento: 40 metros

Cobrimentos fotograficos: 75%

Numero estimado de fotografias: 106

Fonte: Autor (2023)

Conforme todos 0s pontos expostos anteriormente e caracteristicas da OAE, foi previsto

0 numero de baterias necessarias para execucao dos estudos de caso. Além da utilizacdo de

equacdes para definicdo do nimero minimo de imagens necessarias para 0 mapeamento de

cada vista analisada, como demonstrado na metodologia.

Nos estudos de caso, mediante ao planejamento e formulario proposto, foram definidos
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diferentes pontos para pouso e decolagem além de uma area de acesso facil para pouso
emergencial (figura 39), foram considerados também fatores especificos, como por exemplo,
a selecdo adequada do horéario para a realizacdo da operacdo, devido a luminosidade que

poderia influenciar na qualidade das imagens coletadas pela RPA.

Figura 39: planejamento para decolagem e pouso dos estudos de caso
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Fonte: Autor (2023)

6.2.3 Inspecao

Logo ap6s a realizagdo da planificacdo das missdes através da execucdo de formularios
de planejamento e avaliacdo das condigdes de meteorologia previstas, deu-se inicio a
realizacdo da etapa de inspecdo. Foi estabelecido o ponto de pouso e decolagem mais
adequados para as vistas da ponte analisada, onde se realizou a montagem da RPA (Figura
40).

A aeronave DJI Mavic 2 Pro possui uma duracdo de bateria limite de 31 minutos de
Voo, sob condicGes ideais como auséncia de ventos. No estudos de caso exposto a diferentes
condicbes de vento e alturas de voo, foi usada em média 25 minutos de tempo de voo
conforme indicacdo do manual DJI, terminando com cerca de 15% de bateria restante, visto
que sistemas de seguranca de aplicativos de controle como o Drone Deploy e Pix4D Capture

ndo permitem voar até que a bateria esteja completamente esgotada.
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Figura 40: Montagem do equipamento RPA Mavic 2 Pro em campo, para realizacao
estudo de caso A

Fonte: Autor (2022)

Para assegurar eficiéncia e seguranca durante o processo de decolagem e pouso da RPA
foi seguido um Checklist para missdo. Tal missdo enquadrou-se no tipo VLOS, em linha de
visada visual, onde o piloto mantém o contato visual direto com a aeronave, o Checklist teve
por objetivo o auxilio no preparo do voo, controle, operacfes de pouso e decolagem visando
a utilizacdo adequada do equipamento.

Assim, os dados foram coletados e posteriormente preenchido, conforme exposto nos
apéndices 1,2 e 3 que permitiram a elaboracéo do quadro 11, sintetizando informacdes de voo,
namero de vistas abrangidas e quantidade de imagens coletadas por cada bateria.

Com isso, no estudo de caso, a operacdo da RPA deu-se de forma automatizada na vista
superior e semiautomatizada nas vistas laterais, com auxilio de sensores de proximidade da
aeronave e auxiliada por observadores, verificando a distancia adequada a obstaculos
identificados previamente e a manutencdo da distancia entre a aeronave e a vista lateral da

OAE, conforme exposto na figura 41.
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Figura 41: Coleta de imagens com a RPA no estudo de caso A
<O T

Quadro 11 — Formuléario de planejamento dos estudos de caso

Estudo de caso A

Cadastro de voo Bateria 1 Bateria 2 Bateria 3
Data: 30/04/2022 30/04/2022 30/04/2022
Horério de ini- 10:30 15:00 14:26
cio:
Horario de tér- 10:46 15:25 14:42
mino:
Vista analisada: Leste Oeste Superior
Ndmero de ima- 150 158 250
gens:

Estudo de caso B
Cadastro de voo Bateria 1 Bateria 2 Bateria 3
Data: 11/03/2023 11/03/2023 11/03/2023
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Horario de ini- 9:44 10:20 10:50
cio;

Quadro 11 — Formulario de planejamento dos estudos de
caso

Horério de tér- 10:02 10:35 11:03
mino:

Vista analisada: Sul Norte Superior
NUmero de ima- 160 111 106
gens:

Fonte: Autor (2023)

Embora a operagdo da RPA nas vistas laterais tenha sido manual, o processo de captura
de imagens foi realizada de modo automaético, usando o aplicativo Pix4D Capture,
empregando o modo de voo mencionado anteriormente, ajustado para acionar o obturador da
camera a cada 1 metro no deslocamento horizontal e 1 metro no deslocamento vertical embora
a quantidade imagens pudesse ser reduzida para acionamentos a cada 2,2 metros de
deslocamento vertical e 2,9 metros de deslocamento horizontal, resultando nos cobrimentos
frontal e lateral planejados de 75%. Optou-se por coletar um acervo maior de imagens por se

tratar do primeiro estudo de caso.

6.2.4 Pbs-inspecdo

Apbs a realizacdo da coleta de imagens, foi realizada a verificacdo da qualidade dos
ativos visuais gerados, excluindo fotografias fora de foco ou capturadas erroneamente. Logo
apos, a planilha Flight log foi devidamente preenchida para o estudo de caso como

apresentado no quadro 12, sintetizando a relagdo de todos os dados fisicos dos voos realizados.

Quadro 12: Planilha flight log

Local Vista Data Hora | Fasedo | Numero | Altitude | Duragdo | Distancia
estudo | defotos | maxima | do voo da fa-
(m) (min) chada
(m)
Estudo de caso A
Pauda- Leste 30/04/2022 | 10:30 | Execu- 150 12 16 8
lho cao
Pauda- Oeste 30/04/2022 | 15:00 | Execu- 158 9 25 8
lho cao
Pauda- | Superior | 30/04/2022 | 14:26 Execu- 250 60 16 8
lho cao

Estudo de caso B

Goiana Sul 11/03/2023 9:44 Execu- 160 9 18 8
cdo




92

Quadro 12: Planilha flight

log

Goiana Norte 11/03/2023 | 10:20 Execu- 111 10 15 8
cdo

Goiana | Superior | 11/03/2023 | 10:50 Execu- 106 40 13 8
cdo

Fonte: Autor (2023)

As imagens foram armazenadas acompanhando a ordem de captura, agrupando-as em
arquivos correspondentes a cada uma das vistas estudadas, permitindo que estes recursos
ficassem prontos e organizados para iniciar a criagdo do modelo 3D com o software Agisoft
Metashape.

Nos estudos de caso A as fotografias foram carregadas parcialmente no software da
Agisoft Metashape. Desta maneira, cada vista foi processada de forma independente,
carregando cada grupo de fotografias separadamente para cada processamento. Resultando
em modelos 3D independentes, um para cada vista analisada, permitindo a producdo de
ortomosaicos individualmente.

A divisdo geométrica por vista se dar, principalmente, pela elevada configuracéo
computacional que seria necessario para realizacdo do processamento de todas as imagens
juntas para criacdo do modelo 3D completo. Uma modelagem de forma individualizada para
as vistas representa um menor tempo de processamento, pelo nimero inferior de imagens
processadas a cada vez, ja que o estudo de caso € composto por uma quantidade elevada de
fotografias.

Adiante apresenta-se a sequéncia das etapas de processamento realizadas.

1. Alinhamento de fotografias (Align fotos): Nesta etapa do processamento é
realizado alinhamento das imagens coletadas, no qual o software detecta
semelhanca entre as imagens e coordenadas de cada foto coletada. Apds o processo
de alinhamento das fotografias, em cada vista realizou-se a exclusdo de pontos
indesejados como: as areas de superficie distorcidas, areas ndo pertencentes a
estrutura analisada como vegetagéo e pontos distantes. Obtendo ao fim desta etapa
0 modelo Tie Points ou pontos de amarragcdo conforme apresentados na figura 38.
Sendo a nuvem de pontos de baixa densidade, também responsavel pela definicédo
da geometria da estrutura analisada.

2. Construgdo da nuvem densa de pontos (Build dense cloud): Apds a cria¢do da
nuvem Tie points de cada vista da estrutura, foram construidas a nuvens densas de
pontos 3D ou Dense Clouds, no qual mais uma vez foi realizada a selecéo e retirada
de pontos ndo desejados ja que essa etapa permite uma melhor visualizacdo devido
a maior qualidade gerado logo em seguida o0 modelo digital das superficies. Entre
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0s paréametros selecionados para o processamento, a qualidade (Quality) foi a alta
(High) e a filtragem de profundidade na op¢éo agressiva (Aggressive). Em resumo,
na configuracdo da densificacdo escolheu-se o nivel alto, resultando em nuvens de
pontos com as quantidades expostas no Quadro 10. Esta etapa consiste no
incremento da densidade na nuvem de pontos gerada anteriormente. Realizando o
aumento da quantidade de pontos na nuvem de tie points, através do software,
diminuindo também os espa¢os vazios para melhor representacdo da area mapeada,
os modelos gerados nesta etapa sdo apresentados na Figuras 38 com a totalidade dos
detalhes geomeétricos das edificacdes reconstruidos digitalmente.

Construcdo das malhas triangulares (Build Mesh): Nesta etapa sdo construidas
as malhas ou Mesh, criadas através do agrupamento de vértices da nuvem densa de
pontos. Nos parametros selecionados para o processamento, no tipo de superficie
(Surface Type) usou-se o modelo 3D arbitrario; na origem dos dados (Source Data)
foi selecionada a construcdo das malhas a partir das nuvens de pontos densas para
cada estudo de caso; e na contagem de faces (Face Count) foi selecionado o nivel
alto. Os modelos 3D obtidos nesta etapa é apresentado na Figuras 38, com 0s
numeros de faces ou poligonos adjacentes descritos no Quadro 13.

Construcdo da textura (Build texture): Apds a construcdo do modelos de malhas
triangulares, séo aplicadas texturas nos modelos tridimensionais com objetivo de
melhoramento da sua qualidade visual para posterior deteccdo de manifestacfes
patoldgicas. Alguns parametros foram selecionados para o processamento, no modo
de mapeamento foi escolhida a opcao ortofoto adaptativa (Adaptive orthophoto). No
modo de mesclagem (Blending mode) utilizou pelo tipo mosaico (Mosaic), o qual
permitiu uma melhor resolucdo nas ortoimagens. Os modelos 3D texturizado
gerados nesta etapa sdo apresentados na Figuras 42, porém a qualidade visual deste
modelo se mostrou insuficiente para exibicdo da totalidade das manifestacGes
patoldgicas, devido a presenca de algumas distor¢des da geometria, resultando em
uma maior dificuldade de detec¢do quando aplicado 0 zoom nos modelos
Construcdo do ortomosaico (Build orthomosaic): Para um resultado mais
refinado foram gerados modelos ortomosaiscos de cada vista analisada da OEA.
Com isso, a partir da nuvem densa de pontos, 0 software projetou ortogonalmente
cada uma das fotografias da vista selecionada, executando a mosaicagem das
ortofotos e criando um Gnico produto Unico em cada vista. Para todas as exportagdes
das ortoimagens, o formato de arquivo utilizado foi o TIFF (Tagged Image File
Format). Tais resultados obtidos nesta exportagdo sao exemplificados na Figura 42.

Esses recursos de reconstrucdo geométrica das vistas demonstraram maior



qualidade visual quando comparada com o modelo 3D.

Quadro 13: Quantitativos dos modelos gerados

Estudo de Modelo Nuvem de Nuvem Malhas tri-
caso Tie point densa angulares
Vista Leste 46.838 9.736.916 1.947.385
Points Points Faces
A Vista Oeste 31.354 24.147.579 4.829.514
Points Points Faces
Vista 45.607 15.786.513 3.157.302
Superior Points Points Faces
Vista Norte 51.535 25.285.306 5.057.057
Points Points Faces
B Vista Sul 60.016 29.948.962 5.948.962
Points Points Faces
Vista Supe- 62.999 21.196.263 8.315.478
rior Points Points Faces

Fonte: Autor (2023)
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Figura 42: Sequéncia de processamento dos estudos de caso
Estudo de caso A

- e,"'t‘,‘;’:';fms Nuvens densas | Malhas triangulares | Modelos texturizados Ortomosaicos

Vista Leste

Vista Oeste

Vista superior
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Estudo de caso B

Nuavens
de tie points

Nuvens densas

Malhas triangulares

Modelos texturizados

Ortomosaiccos

Vista Norte

3

Vista Sul

Vista Superior

Fonte: Autor (2023)
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6.2.5 Deteccdo de manifestacdes patoldgicas

O processo de deteccdo de manifestacdes patologicas foi realizado através da inspe¢édo
visual dos recursos obtidos, sendo eles: fotografias digitais, ortomosaicos e modelos 3D.
Tendo cada produto obtido contribui¢des de distintas qualidades que auxiliaram na fase de
deteccao.

Dentre as caracteristicas obtidas com a geracdo dos trés tipos de recursos, 0 modelo 3D
apresentou resultado satisfatorio em sua reconstrucdo geométrica, principalmente na
visualizacdo espacial da OAE. J4 os ortomosaicos, além da eficiente resolucdo espacial
demonstraram boa vista ortogonal apesar de apresentar algumas falhas devido ao néo
reconhecimento de algumas imagens por parte do software, caso da vista Oeste, entretanto
contribuindo consideravelmente na deteccdo de manifestacdes patolégicas ao &mbito geral
das vistas. Por fim, as fotografias digitais, sendo um produto que néo foi realizado alteragéo,
se mostrou com maior qualidade dentre todos os recursos obtidos, gerando maior
confiabilidade para inspecéo visual.

Nos estudos de caso foram visualizadas manifestacGes patoldgicas, no estudo de caso
A: eflorescéncia, fissura, mancha de umidade, presenca de vegetacao e ferragem exposta e no
estudo de caso B: Mancha de umidade, fissuras e presenca de vegetacdo. A localizacédo
espacial dos achados na vista ortogonal é apresentada nas Figuras 43,44 e 45 assim, cada
manifestacdo patoldgica é representada no ortomosaico produzido no software Agisoft
MetaShape. Por sua vez, cada achado foi verificado mediante o modelo ortomosaico e

confirmado nas fotografias digitais originais.
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Figura 43: Mapa de danos das vista laterais Leste/ Norte

Vista Leste

Estudo de caso A

Eflorescéncia O Mancha de umidade O Presenca de vegetacao OTrinca e Fissura




93

Vista Norte

Estudo de caso B
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Figura 44: Mapa de danos das vista laterais Oeste / Sul
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Vista Sul

Estudo de caso B

O Mancha de umidade O Presenca de vegetacao

Fonte: Autor(2023)
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Figura 45: Mapa de danos vista superior

Estudo de caso A

o Trinca e Fissura
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Vista Superior

Estudo de caso B

O Trinca e Fissura

Fonte: Autor (2023)
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6.3 Analise dos resultados

Apobs a finalizacdo do processo de inspecéo e deteccdo de manifestagdes patologicas no
estudos de caso, realizou-se uma anélise das fases de coleta de imagens, processamento
computacional e o procedimento de deteccdo de manifestacGes patoldgicas, objetivando
determinar o ativo visual mais apropriado e expondo as diretrizes para o procedimento de

inspecdo de manifestacGes patoldgicas em pontes e viadutos.

6.3.1 Analise da captura de imagens

A realizacdo do protocolo de atividades a realizar na etapa de pré-execucgdo e execugao,
combinado a técnica de coleta de imagens apresentadas neste trabalho, originou um conjunto
de 558 imagens no estudo de caso A e 377 imagens no estudo de caso B, as quais sozinhas
representam um tipo de ativo visual importante das vistas analisadas, proporcionando
cobrimentos com a sobreposi¢do propicia para a reconstrucdo digital. Foram coletadas
imagens em quantidade superior a0 minimo calculado devido a disponibilidade de baterias
adicionais.

Nos estudos de caso, baseando-se nos registros dos formularios de planejamento,
checklist para missao e observac6es diretas do pesquisador, foi evidenciada a dificuldade de
acesso a parte inferior das OAE’s, pois o nimero de satélites responsavel pelo sinal entre
controle e aeronave chegou ao limite , apds esse nimero minimo de satélites é acionada o
Return To Home (RTH) no qual a aeronave sobe 30 metros (ou altura programada) e volta ao
ponto de decolagem, tal subida ocasionaria uma colisdo da RPA com a OAE.

Além disso, notou-se a presenca de obstaculos, como arvores e condigcOes
meteoroldgicas adversas. Por outro lado, percebeu-se a facilidade no acesso a locais propicios
para decolagem e pouso com a RPA.

Quanto a legalidade do procedimento de captura de imagens, enfatiza-se a importancia
da emissdo de autorizacdo de voo junto ao departamento de controle do espaco aéreo
(DECEA) atraves do sistema SARPAS (Solicitagdo de Acesso de Aeronave Remotamente
Pilotadas) e a presencga de seguro para terceiros da RPA. Assim realizando o processo de
coleta de imagens dentro das solicitacGes de seguranga exigidas e preservando-se de qualquer

eventualidade que pudesse ocorrer.
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6.3.2 Andlise do processamento de imagens

Na etapa de processamento das imagens através do Agisoft MetaShape foram gerados
6 modelos digitais 3D (Figuras 46). Nos estudos de caso, foi gerada uma nuvem densa que
superou 0s 123 milhdes de pontos e mais de 28 milhdes de faces construidas no mesh. Essas
nuvens sdo itens fundamentais, que podem ser exportadas e trabalhadas em diversos
aplicativos de modelagem 3D, plataformas BIM ou em ortomosaicos, como nos casos de

estudo desta pesquisa.

Figura 46: Modelos digitais 3D gerados nos estudos de caso

Estudo de caso A
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Estudo de caso B

A Lo PR i, il 40 i
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Fonte: Autor (2023)

Um aspecto importante observado foi o tempo necessario para realizacdo do
processamento computacional no Agisoft MetaShape, para que os modelos 3D fossemgerados
com densificacdo e texturizagéo.

Além disso, foram necessarios alguns reprocessamentos devido a presenca de erros
obtidos, percebeu-se que uma limpeza de pontos que ndo faziam parte da ponte analisada e a
fixacdo de marcadores tornaram-se primordiais na geracdo do modelo.

No processamento foi percebido que para todos os mapeamentos 3D dos estudos de
caso, quanto maior o numero de imagens utilizadas, maior tempo de processamento no
software Agisoft MetaShape. Optando-se com isso, pela geracdo de modelos por vista ao inves
do processamento Unico com todas as imagens coletadas.

Além disso, no quadro 14 sdo apresentados os tempos para cada etapa de processamento

de todos os mapeamentos 3D gerados no software Agisoft MetaShape, para o estudo de caso
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A, além da quantidade de fotografias digitais utilizadas em cada mapeamento e os parametros
mais relevantes considerados no processamento.

Quadro 14: Tempo de processamento no Agisoft Metashape

Estudo de Caso Etapa Parametros Tempo de Pro-
cessamento
Align Photos Accuracy Highest 4 min e 47 seg
Pair preselec- Generic
tion
Nuvem Es- 46.838
parsa Points
A Build Dense Quality High 313 min
Cloud ilte- i
(Vista Leste) Depr'[i%llte Aggressive
Nuvem densa | 9.736.916
Points
Build mesh Surface type Arbitrary 3D 4 min e 38 seg
Face count High
Faces 1.947.385
Faces
Build texture Mapping Adaptive or- 2 min e 56 seg
mode thophoto
Blending Mosaic
mode
Build Orthomo- Type Planar 1 min
saic i i
Blending Mosaic
mode
Estudo de Caso Etapa Parametros Tempo de Pro-
cessamento
Align Photos Accuracy Highest 2 min e 54 seg
Pair preselec- Generic
tion
Nuvem Es- 31.354
parsa Points
A Build Dense Quality High 27 min e 47 seg
Cloud ilte- i
(Vista Oeste) Depl:[ir;];nte Aggressive
Nuvem densa | 24.147.579
Points
Build mesh Surface type Arbitrary 3D 15 mine 5 seg
Face count High
Faces 4.829.514
Faces
Build texture Mapping Adaptive or- | 4 min e 38 seg
mode thophoto
Blending Mosaic
mode
Build Orthomo- Type Planar 3 mine 13 seg
saic i i
Blending Mosaic
mode
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Quadro 14: Tempo de processamento no Agisoft Metashape

Estudo de Caso Etapa Parametros Tempo de Pro-
cessamento
Align Photos Accuracy Highest 4 min e 45 seg
Pair preselec- Generic
tion
Nuvem Es- 45.607
parsa Points
A Build Dense Quality High 37 min e 34 seg
Cloud ilte- i
(Vista superior) Deprtir;;llte Aggressive
Nuvem densa | 15.786.513
Points
Build mesh Surface type | Arbitrary 3D 4 min e 38 seg
Face count High
Faces 3.157.302
Faces
Build texture Mapping Adaptive or- 8 min e 30 seg
mode thophoto
Blending Mosaic
mode
Build Orthomo- Type Planar 1 min e 47 seg
saic i i
Blending Mosaic
mode
Blending Mosaic
mode
Estudo de Caso Etapa Parémetros Tempo de Pro-
cessamento
Align Photos Accuracy Highest 45 seg
Pair preselec- Generic
tion
Nuvem Es- 46.838
parsa Points
B Build Dense Quality High 45 min e 42 seg
Cloud ilte- i
(Vista Norte) Deprtik;];nte Aggressive
Nuvem densa | 9.736.916
Points
Build mesh Surface type Arbitrary 3D 8 min e 28 seg
Face count High
Faces 1.947.385
Faces
Build texture Mapping Adaptive or- 4 min e 56 seg
mode thophoto
Blending Mosaic
mode
Build Orthomo- Type Planar 2 min e 28 seg
saic . -
Blending Mosaic
mode
Estudo de Caso Etapa Parametros Tempo de Pro-

cessamento
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Align Photos Accuracy Highest 1 min e 47 seg
Pair preselec- Generic
tion
Nuvem Es- 31.354
parsa Points
B Build Dense Quality High 211 min
Cloud ilte- i
(Vista Sul) Depl:tir;];llte Aggressive
Nuvem densa | 24.147.579
Points
Build mesh Surface type Arbitrary 3D 15 mine 5 seg
Face count High
Faces 4.829.514
Faces
Build texture Mapping Adaptive or- | 6 min e 38 seg
mode thophoto
Blending Mosaic
mode
Build Orthomo- Type Planar 3 min e 37 seg
saic i i
Blending Mosaic
mode
Estudo de Caso Etapa Parametros Tempo de Pro-
cessamento
Align Photos Accuracy Highest 1 min
Pair preselec- Generic
tion
Nuvem Es- 45.607
parsa Points
B Build Dense Quality High 37 min e 34 seg
Cloud ilte- i
(Vista superior) Deprtik;;nte Aggressive
Nuvem densa | 15.786.513
Points
Build mesh Surface type Arbitrary 3D 5 mine 8 seg
Face count High
Faces 3.157.302
Faces
Build texture Mapping Adaptive or- 3 mine 25 seg
mode thophoto
Blending Mosaic
mode
Build Orthomo- Type Planar 6 mine 3 seg
saic i i
Blending Mosaic
mode
Blending Mosaic
mode

Fonte: Autor (2023)
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Adicionalmente, os modelos ortomosaicos de mostraram uma ferramenta importante,

permitindo uma analise visual bastante proveitosa. Alguns recursos sdo disponibilizadas pelo

software utilizado, dentre elas uma permite a realizacdo de medidas o que viabiliza a retirada

de dados que se pretende obter.

A seguir nas figuras 47,48 e 49 s&o apresentados ativos visuais (ortomosaicos) gerados

na pesquisa experimental do estudo de caso A, comparados ao projeto realizado, mostrando

que os produtos gerados sdo bastante eficientes para realizacao de analises.

Figura 47:Comparativo do ortomosaico vista Leste gerado e projeto estudo de caso A

Vista Leste

Ortomosaico

Projeto

Fonte: Autor (2023)
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Figura 48: Comparativo do ortomosaico vista Oeste gerado e projeto estudo de caso A
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Fonte: Autor (2023)
Figura 49: Comparativo do ortomosaico gerado da vista superior e projeto estudo de
caso A
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6.3.3 Andlise da deteccdo de manifestacdes patoldgicas

Apbés uma andlise global das manifestacGes patoldgicas, identificou-se que a
manifestacdo patoldgica visualizada com maior frequéncia nos estudos de caso foram
manchas de umidade e eflorescéncia porém também detectou-se fissuras e trincas, presenca
de vegetacdo e armadura exposta.

Quanto a eficiéncia dos ativos visuais, 0 ortomosaico apresentou-se eficaz para deteccéo
de manifestagdes patoldgicas pois permite a andlise de toda a estrutura em apenas uma
imagem, conforme exposto na figura 50.

Tal ferramenta se torna mais eficaz quando associada a verificagdo de pontos
especificos nas fotografias originais pois permite a confirmacdo dos danos detectados. As
fotografias digitais originais geradas pela RPA, por si mesmo ndo permitem o mapeamento
das manifestacdes patoldgicas, ja que individualmente cada imagem apenas representa uma
determinada fracdo da OAE, necessitando de representacdo geométrica, sejam planos ou

ortomosaicos, que permitam a localizacdo espacial da manifestacao patoldgica.

Figura 50: Detalhe de patologia detectado através do modelo ortomosaico no estudo

de caso A

Fonte: Autor (2023)

Dessa forma, os mapas de danos podem auxiliar na produgdo de laudos técnicos,
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propiciando a apresentacdo clara da localizacdo e tipologia das manifestacGes patologicas
detectadas, que como resultado favorecerdo no processo de manutencdo ou restauracdo da
ponte ou viaduto analisado.

Por outro lado, 0 modelo 3D é o recurso visual que permite a reconstrucdo espacial da
geometria da OEA. Porém, no estudo de caso realizado apresentou a pior relacdo
custo/beneficio para o objetivo particular de deteccdo de manifestacbes patologicas.
Afirmacao justificada pela presenca de distor¢cdes apresentadas nas imagens, dificultando a
deteccdo de manifestacbes patoldgicas. Assim, este foi o recurso que permitiu menor
aproveitamento na detec¢do de manifestacdes patoldgicas.

Esse cenario foi resultado das distor¢oes geradas pelo software na etapa da texturizacdo
do modelo 3D. Nesta etapa, o0 algoritmo busca adequar geometricamente as ortoimagens para
preencher as malhas triangulares que compdem o modelo, situacdo que compromete
consideravelmente a qualidade visual do modelo texturizado e consequentemente a exibi¢ao

das manifestacdes patoldgicas, conforme exemplificado na figura 51.

Figura 51: Distor¢cdo no modelo 3D no estudo de caso A

Fonte: Autor (2023)
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6.4 Diretrizes

Em funcdo do protocolo de atividades a realizar desenvolvido, utilizado e validado em
capitulos anteriores, baseando-se nas informac6es obtidas e experiéncias vivenciadas através
da revisdo do estado da arte, pesquisa exploratdria e pesquisa experimental que constituem
este trabalho, serdo elaboradas diretrizes para a inspecdo de manifestacdes patologicas em

pontes e viadutos com uso da RPA, conforme apresentado na Figura 52.

Figura 52: Diretrizes para a inspecao de manifestacGes patologicas em OEA’s
Fonte: Autor (2023)

Diretrizes para inspec¢ao de manifestagoes
patologicas em OEA’s com uso da RPA

1.PLANEJAMENTO
Empregar formulario de planejamento
para registro de informacdes da oAE
plano de voo e captura de imagens.

2.DEFINICAO TECNICA DA COLETA DE IMAGENS
Definir plano de voo, posicionamento
de camera, sequéncia de captura e
sobreposi¢ao das fotografias.

3.EMISSAO DA AUTORIZAGCAO DE VOO

Realizac¢dao da solicitacao do voo no
DECEA através do sistema SARPAS.

4.REGISTRO DADOS DE VOO

Empregar a planilha Flight Log para
registro de dados fisicos de voos
realizados.

6. DETEC(;AO DE PATOLOGIAS

Deteccao de manifestagoes patolédgicas
elaborando mapas de danos por meio de
localizacaode patologias nos ortomosaicos.

Fonte: Autor (2023
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6.4.1 Planejamento

A etapa um das diretrizes propostas para o processo de inspecao corresponde ao
planejamento. Devendo-se utilizar o formulario de planejamento exposto, permitindo a
padronizacdo e simplificacdo do planejamento. Compondo assim um guia que estrutura o
fluxo de trabalho para coletas de informac6es iniciais, que sdo fundamentais para o processo,
desenvolvendo o plano de execucdo da inspecdo de manifestacfes patologicas em OAE’s com
uso da RPA.

Dessa forma a sequéncia de obtengédo de informac6es e planejamento sdo compostas
por etapas que vao desde a coleta de dados da OAE analisada, planejamento de voo e técnica
de captura de imagens.

6.4.2 Definicdo de técnica de captura de imagens

Na segunda etapa das diretrizes € definida a técnica de captura de imagens com a RPA.
Para isso, é necessario que as fotografias coletadas serdo processadas em um software de
fotogrametria digital para producdo de ortomosaicos e mapa de danos. Logo torna-se
necessario definir a técnica de captura de imagens que satisfaca os critérios minimos software
usado na producdo, sendo o paralelismo e sobreposicdo fotografica minima, fatores

primordiais.

6.4.3 Captura de imagens

A terceira etapa das diretrizes € constituida pelo processo de captura de imagens. Para
isso € recomendado a coleta total de imagens da vista analisada sem alteracdo da
luminosidade, necessitando portanto ser realizada em um curto espago de tempo visto que 0
sombreamento é prejudicial a qualidade da imagem.

De maneira analoga, recomenda-se uma equipe composta por no minimo um
observador, responsavel pela seguranga do voo (distancia da RPA para OAE analisada,

vegetacOes e outros obstaculos) e um piloto da aeronave, responsavel pela coleta fotogréafica.

6.4.4 Registro dados de voo

A quarta etapa sintetiza informagdes importantes para o processamento das imagens,
recomendando-se a utilizagdo da planilha flight log que busca compilar todos os dados fisicos
de voos realizados, registrados no formulario de planejamento e checklist para missao com
RPA. O preenchimento da planilha flight log devera possuir informag6es do local onde foi

realizado o voo, altitude méaxima atingida pela RPA e duracao do voo.
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6.4.5 Processamento de imagem

Na quinta etapa das diretrizes é realizado o processamento das imagens, objetivando a
producdo de um recurso visual para deteccdo de manifestacfes patologicas, através da criacdo
de um modelo ortomosaico digitais que permitam a localizacdo geométrica das manifestagdes
patologicas viabilizando a criagdo do mapa de danos das vistas analisada da OAE.

Para producéo do ortomosaico pode-se utilizar alguns softwares de fotogrametria, pela
boa experiéncia obtida na execucéo deste trabalho recomenda-se o uso do Agisoft Metashape,

que propiciou modelos com elevada qualidade visual.

6.4.6 Deteccdo de manifestacOes patoldgicas

A Ultima etapa das diretrizes para deteccdo de manifestacGes patoldgicas, recomenda-
se a utilizacdo das fotografias digitais para confirmacdo da manifestacdo patoldgica
identificada no modelo ortomosaico, analisando separadamente cada vista da OAE.

Assim, a deteccdo de manifestacGes patologicas é realizada através da inspecéo visual
individual das vistas, devendo-se definir um sentido de varredura para anélise. Neste trabalho
foi realizado da esquerda pra direitae de cima para baixo, quando uma manifestacdo

patoldgica é detectada, deve ser posteriormente classificada.
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7.CONCLUSOES

7.1 Consideragdes finais

Os resultados coletados nesta pesquisa demonstram a eficiéncia do uso da RPA como
ferramenta para coleta de imagens aéreas para inspec¢do, além da versatilidade na locomogéo
vertical e horizontal, bem como a praticidade para alcancar as regiées mais elevadas das
OAE’s. Possibilitando a realizagdo de um mapeamento fotografico completo das vistas
analisadas, atendendo caracteristicas exigidas pelos softwares que utilizam técnicas de Dense
Stereo Matching para a reconstrucdo 3D e geracdo de ortomosaicos com elevada resolucéo.
Dessa maneira, a aeronave representa uma alternativa conveniente para as inspecfes de
pontes, proporcionando imagens com qualidade satisfatoria e agilidade aos processos,
podendo comparar os dados obtidos com projetos existentes.

Por outro lado, diante dos resultados obtidos na pesquisa experimental, percebeu-se a
dificuldade gerada por obstaculos como vegetagdes na coleta de imagens, além do fraco sinal
da aeronave no acesso a algumas regides da ponte do estudo de caso A, impossibilitando no
0 acesso a regido inferior da OAE. No estudo de caso B, o fluxo de veiculos de grande porte
dificulta a coleta de imagem das vistas laterais, além da chance de colisdo existe 0
deslocamento de ar que pode afetar a estabilidade da aeronave e consequentemente derruba-
la. Além disso, também foi percebida a auséncia de sinal quando tentou-se sobrevoar a parte
inferior do viaduto.

Os resultados obtidos foram para os estudos de casos realizados em ponte e viaduto,
entretanto podendo servir de diretriz inicial para estudos de casos anadlogos de coleta e
obtencéo de dados com a utilizagdo de RPA.

Na realizacdo dos estudos de casos, 0 uso das diretrizes estabelecidas mostrou-se
primordial para o processo de obtencdo dos recursos visuais. Logo os formulérios e checklist
demostraram eficacia para delineamento da pesquisa, desde a etapa de planejamento até coleta
e processamento de imagens para a obtencdo dos diferentes recursos visuais gerados como
ortomosaicos, modelos 3D.

Adicionalmente os ortomosaicos se mostraram como recurso visual mais eficiente no
aspecto geral, pois neles foram produzidos os mapas de danos e quando comparados com as
fotografias digitais apesar da alta qualidade, pois ndo existe nenhum tipo de processamento,
torna a analise de patologias bastante lenta por ter que se avaliar as fotos de forma
individualizada, levando bastante para realizacéo de tal tarefa. Ja o recurso visual do modelo
3D mostrou-se bastante ineficiente para deteccdo de manifestagdes patologicas devido a
grandes distorgcdes apresentadas. A seguir sera apresentado no quadro 15, um resumo dos
estudos de caso realizados.
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Por fim, o trabalho atingiu os objetivos almejados que era um estudo exploratério do
uso de Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA) como ferramenta visual para inspecao de
pontes e viadutos, sendo possivel a detec¢do de manifestacdes patologicas nas OAE’s atraveés
da coleta de imagens e posterior processamento fotografico com o software Agisoft
Metashape. No entanto, a pesquisa apresentou algumas delimitacOes e estas podem direcionar

as realizacGes em pesquisas futuras.

7.2 Recomendac0es para trabalhos futuros

Por fim, em face de algumas adversidades encontradas no desenvolvimento desta

pesquisa, recomenda-se aos trabalhos futuros :

e Utilizar um modelo de aeronave do tipo RTK, para acessar a parte inferior das
OAE’s.

e Utilizar um modelo de aeronave com camera termografica para inspecao das
OAE’s.

e Desenvolvimento de técnicas de processamento digital que detecte de forma
automatizada a presenca de manifestacdes patoldgicas nos materiais coletados
com o uso da RPA.

e Desenvolvimento de uma metodologia que para acompanhamento da evolugdo das
manifestacdes patologicas.
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