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1 RESUMO
Este trabalho teve como objetivo avaliar a aplicabilidade do uso de aeronaves

remotamente pilotas (RPAs) equipados com sensores RGB na inspe¢do predial de fachadas,
por meio da geragdo de produtos aerofotogramétricos, tais como a obtencao de ortofotos, nuvem
densa de pontos e modelos tridimensionais. A pesquisa foi desenvolvida a partir de um estudo
de caso em edificacdo anexa a Escola Politécnica da Universidade Federal da Bahia (UFBA),
utilizando voo manual em padrdo vertical, com elevada sobreposicdo das imagens, visando
alcangar o maior detalhamento possivel no momento do tratamento dos dados. A metodologia
adotada permitiu a identificacdo de manifestacdes patologicas superficiais, como degradagdo
de revestimento, lacunas na fachada, infiltragdes e exposicdo de armaduras. Os resultados
demonstraram que a inspe¢ao com RPAs apresenta elevada agilidade operacional, reducao de
riscos aos profissionais e eficiéncia na documentagdo do estado de conservacao das fachadas,
embora apresente limitagdes associadas a precisdo absoluta quando nao ha o uso de técnicas de
correcdo GNSS, como RTK ou PPK. Dessa forma, ficou evidente que a metodologia proposta
constitui uma ferramenta técnica viavel e complementar aos métodos convencionais de
inspecao predial, fornecendo subsidios qualificados para o diagnostico, planejamento de

intervengdes e apoio a tomada de decisdo em edificacdes.

2 INTRODUCAO
No ambito da constru¢do, o desempenho das edificagdes tende a se reduzir ao longo do

tempo, em razao do envelhecimento natural dos materiais, da agdo continua de agentes externos,
como calor, frio e umidade do ar, bem como das condigdes de uso a que a edificacdo ¢
submetida. Esses fatores contribuem para a degradacdo progressiva dos componentes
construtivos, comprometendo a durabilidade e exigindo estratégias eficazes de monitoramento
e manutencao (Silva et al., 2016; Liu et al., 2020). Nesse contexto, os dados espaciais
produzidos em campo com RPAs, levantamento topografico classico, dentre outras tecnologias,
desempenham um papel fundamental na engenharia de construgdo. De acordo com Becker et
al. (2023), diversas etapas no ciclo de vida de uma edificacdo, desde o projeto até a construcao
e operagdo, dependem de informagdes espaciais precisas e confiaveis. Medi¢des pontuais,
mapas € modelos tridimensionais gerados antes, durante e apds um empreendimento
construtivo contribuem para a redu¢ao de tempo, custos e impactos ambientais associados a
fachada da edifica¢do. Considerando a relevancia das fachadas no desempenho global das
edificacgdes, a realizagdo periddica de inspecdes e a adocao de manutengdes preventivas tornam-

se fundamentais para assegurar a integridade fisica do imével (Medeiros et al., 2013).



A maior parte das manifestagdes patoldgicas em estruturas de concreto sdo as fissuras,
que em casos mais extremos podem significar o aviso de um possivel colapso na estrutura.
Podem surgir por auséncia ou precariedade na sua manutencao ou por vicios gerados desde a
execugao do projeto que podem se manifestar tardiamente. (Ferreira et al, 2021).

De acordo com Ferreira et al. (2021), essa manifestagdo esta relacionada ao surgimento
de tensoes solicitantes superiores a capacidade resistente dos materiais, funcionando, portanto,
como um mecanismo de alivio dessas tensdes. Os autores destacam que as fissuras podem ter
diferentes origens, incluindo acdes térmicas decorrentes da variacdo de temperatura em
argamassas ja endurecidas, frequentemente associadas a dosagens inadequadas dos materiais.
Além disso, deformagdes em elementos de concreto armado podem induzir movimentagoes
estruturais que nao sdo acompanhadas pelas paredes de alvenaria, introduzindo esforgos de
compressao, cisalhamento e tragdo, os quais favorecem o aparecimento da fissuragao

Uma vez identificadas na construgdo, ¢ essencial que seu estado, atividade de
crescimento e natureza de deformagao sejam identificadas e monitoradas (Krakhmal’NY et al.,
2016). Segundo Noronha (2018), quando uma patologia ¢ diagnosticada de forma inadequada,
as consequéncias podem ser agravadas, resultando ndo apenas na persisténcia ou agravamento
do problema original, mas também no aumento dos custos de reparo, desconforto aos usuarios
e riscos a integridade fisica do imovel.

De acordo com Souza e Ripper (2009), as manifestagdes patologicas podem surgir ainda
durante a fase de execugdo da obra, sendo, em grande parte, consequéncia da auséncia de um
controle de qualidade eficiente. Corroborando esse entendimento, o IBAPE-SP (2012) destaca
que falhas nos processos de projeto, execucao e manutencao tendem a se manifestar de forma
progressiva ao longo da vida Util da edificagdo, reforcando a necessidade de inspecdes
sistematicas para identificacdo precoce das anomalias. De forma complementar, o IBAPE-MG
(2019) ressalta que a adocao de praticas estruturadas de inspecao predial, inclusive com o uso
de tecnologias como RPAs, contribui para o aprimoramento do controle patolégico, permitindo
diagnodsticos mais precisos e subsidiando a definicdo de agdes corretivas e preventivas
adequadas.

Em Salvador, pioneira entre as capitais brasileiras na regulamentacdo do tema, a
importancia da inspecao predial foi amplamente reconhecida pela Lei n® 5.907/2001, que
estabelece diretrizes para a realizacdo de vistorias técnicas periodicas em edificagdes. Essa
legislagdo busca prevenir acidentes decorrentes da falta de manutengao e orientar proprietarios
e gestores na adogdo de medidas que assegurem a vida atil e o desempenho das construgdes. E

necessario que as atividades de inspecao predial estejam em conformidade com normas técnicas
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estabelecidas por entidades como a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas e o Instituto
Brasileiro de Avaliagdes e Pericias de Engenharia. A ABNT NBR 16747:2020 define a
inspecao predial como uma atividade técnica sistematizada, baseada em diretrizes, conceitos,
terminologia e procedimentos voltados a avaliagdo das condi¢cdes de uso, operagdo e
manuten¢do das edificagdes, abrangendo seus sistemas e subsistemas, incluindo as fachadas.
De forma complementar, o IBAPE-SP (2012) destaca que a inspecao predial se fundamenta na
observagao criteriosa das manifestacdes patologicas, sendo a inspeg¢ao visual das fachadas uma
etapa essencial para a identificagdo de anomalias, degradagdes e riscos ao desempenho da
edificagdo. No contexto da incorporagdo de novas tecnologias, o IBAPE-MG (2019) reconhece
0 uso de RPAs como ferramenta técnica valida para inspecdes prediais, ressaltando sua
contribuicdo para o acesso seguro as fachadas, a ampliacdo do campo de observagdo e o apoio
as atividades periciais e diagndsticas. Quanto a operacao, o emprego das RPAs em inspegdes
deve atender ao Regulamento Brasileiro da Aviagao Civil Especial RBAC-E n° 94, estabelecido
pela ANAC (2017; 2021), que dispde sobre os requisitos operacionais, as responsabilidades do
piloto remoto, os limites de voo e as condi¢des de seguranga, garantindo a conformidade legal
e a seguranca das operacdes em ambientes urbanos.

Estudos demonstram que a maior parte dos acidentes prediais ocorre em edificacdes na
fase de uso, sendo que 66% dos casos estdo relacionados a deficiéncia na manuten¢do, perda
precoce de desempenho e deterioracdo acentuada. Apenas 34% dos acidentes tém origem nos
chamados vicios construtivos ou anomalias endogenas (IBAPE-SP, 2009). Esse dado reforga a
necessidade de inspeg¢des regulares e do cumprimento das exigéncias legais, como as definidas
pela Lei n® 5.907/2001, para assegurar a preservacao do patrimonio construido e a seguranga
dos usuarios.

Segundo Martins (2019), o monitoramento de estruturas consiste no acompanhamento,
avaliagdo e controle de condi¢des e fendmenos, sejam eles naturais ou induzidos. Com o
objetivo de obter dados qualitativos e quantitativos que contribuam para um entendimento mais
aprofundado do comportamento estrutural.

Entretanto, por motivos culturais, 0 monitoramento € a manutencao ainda ¢ sindbnimo
de despesa. Habitualmente, proprietarios de imodveis, usudrios e gestores prediais negligenciam,
ou mesmo ignoram, atividades preventivas, corretivas, reformas e outras que, por defini¢ao,
deveriam alavancar uma melhor performance de desempenho nos sistemas e elementos
construtivos (Instituto Brasileiro de Avaliagdes e Pericias de Sdo Paulo, IBAPE/SP, 2012).

Diante dessas necessidades, as RPAs se apresentam como alternativa para reduzir os

custos ligados a Inspegao Predial. As RPAs sdo aeronaves nao tripuladas, ou seja, pilotada a
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partir de uma Remote Pilot Station (RPS) com finalidades diversas além de recreacdo (ANAC,
2021). Todo o sistema ¢ denominado de RPA, abrangendo a aeronave e o RPS correspondente,
e outros elementos envolvidos na operagdo (Kim; Irizarry, 2015; ANAC, 2021). Essa
ferramenta vem sendo cada vez mais utilizada como apoio ao setor da construcao civil e as
atividades de inspe¢ao, uma vez que as RPAs equipadas com sensores RGB, multiespectrais,
hiperespectrais, termais e laser scanner embarcado t€ém proporcionado impactos relevantes nao
apenas na inspecao predial, mas também em diversos outros setores.

No contexto da seguranca publica brasileira, por exemplo, o uso dessas acronaves com
sensores de alta resolugdo e transmissdo de dados em tempo real possibilita a identificagdo de
suspeitos, o mapeamento de rotas de fuga e o acompanhamento de deslocamentos sem expor
as equipes a situagdes de risco, oferecendo uma visao panoramica e detalhada do terreno que
favorece a tomada de decisao em operagdes taticas (XMobots, 2025).

No setor agropecuario, conforme destaca a Embrapa, essas aeronaves permitem o
monitoramento detalhado do desenvolvimento das lavouras, a identificagdo precoce de falhas
de plantio, estresses hidricos e fitossanitarios, além de subsidiar a tomada de decisao com base
em informacdes geoespaciais de alta resolucdo, contribuindo também para a seguranca dos
operadores ao reduzir a necessidade de deslocamentos em areas extensas ou de dificil acesso
(EMBRAPA, 2023).

Ja no setor de energia solar, os drones possibilitam levantamentos rapidos e seguros em
grandes 4areas, permitindo a identifica¢do de falhas em painéis fotovoltaicos, como acimulo de
sujeira, sombreamento indevido, desalinhamentos e defeitos estruturais, bem como o apoio a
inspecao termografica para deteccdo de hotspots, reduzindo significativamente o tempo de
inspe¢do em relagdo aos métodos convencionais, minimizando riscos aos trabalhadores e
contribuindo para a otimizagdo do desempenho energético dos sistemas (Droneng, 2023).

Com essas andlises setorias fica nitido a praticidade de uso, pela possibilidade de
alcancar areas de dificil acesso, pela maior riqueza de detalhes nas avaliagdes e pela reducao
dos riscos para os inspetores. O processo de inspecdo, na maioria das situagdes, pode ser
realizado manualmente ou de forma automatizada, o que possibilita uma maior agilidade no
levantamento dos dados adquiridos.

Alguns dos fatores relacionados a confiabilidade e a qualidade dos dados gerados por
RPAs estao diretamente relacionadas a qualidade da camera embarcada, uma vez que sensores
com melhor desempenho possibilitam a identificagdo mais nitida de danos estruturais nas
fachadas das edificagdes e, em alguns casos, também em ambientes internos. Entre os fatores

que influenciam na qualidade, destaca-se o tamanho do pixel, termo derivado da expressao em
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inglés picture element. Segundo Albuquerque (2021), o pixel corresponde a menor unidade de
uma imagem digital e concentra os valores associados ao brilho dos objetos, os quais, quando
organizados, permitem a formacao da imagem. Associado ao tamanho do pixel, tem-se o
Ground Sample Distance (GSD), que representa a por¢ao do terreno correspondente a um unico
pixel da imagem. Dessa forma, quanto menor for o valor do GSD, menor serd a area do terreno
representada por cada pixel e, consequentemente, melhor sera a qualidade espacial da imagem
capturada. Em consonancia com esse entendimento, o GSD estd diretamente relacionado a
precisdo cartografica ou geométrica dos produtos, influenciando a correspondéncia entre as
medig¢Oes realizadas nos produtos cartograficos e a realidade representada (DSG, 2016).

Nesse contexto, a qualidade geométrica dos produtos gerados a partir de levantamentos
com RPAs constitui um requisito fundamental para etapas posteriores de analise e interpretagao.
Com isso, a confiabilidade das informacdes espaciais extraidas ndo apenas sustenta a precisao
das medigdes, como também fornece uma base consistente para a aplicagdo de métodos
computacionais avangados voltados a deteccdo automatica de patologias.

Quando se utilizam algoritmos especificos, como o You Only Look Once (YOLO),
baseado em Deep Learning (DL), e que incorpora técnicas de Inteligéncia Artificial (IA), é
possivel obter resultados mais precisos e planejar de forma mais eficiente a intervencao na area
de interesse, uma vez que o modelo pode ser treinado para identificar anomalias de forma mais
agil e com boa eficiéncia, sobretudo em estruturas complexas, reduzindo a probabilidade de
falha humana. No entanto, mesmo com esses recursos, a andlise humana permanece
indispensavel, pois tais algoritmos sdo ferramentas que também apresentam limitagdes. Além
disso, segundo (Cano et al., 2022), a adogdo desse critério pode facilitar a automagdo dos
processos de inspec¢ao no futuro. Nesse contexto, ¢ possivel implementar um sistema baseado
em aprendizado de maquina, do inglés Machine Learning (ML), visto que € um ramo da ciéncia
da computacdo e um subconjunto da IA que, por meio de experiéncias anteriores e através de
treinamento de maquina, ¢ capaz de aprender a reconhecer padrdes (Singh et al., 2020).

A utilizacdo da RPA possibilitou a obtencao rapida de informacgdes iniciais relevantes,
contribuindo para um planejamento mais eficiente das inspe¢des. Além disso, o uso da
tecnologia aumentou a seguranca operacional, uma vez que elimina riscos associados ao
controle de trafego e a realizagdo de trabalhos em altura.

Em sintese, a inspecao predial ¢ uma ferramenta indispensavel para a gestdo eficiente
das edificagdes, contribuindo para a preservaciao do patrimonio construido e para a seguranca
dos usudrios. A adogdo de praticas regulares de inspecdo, aliada ao cumprimento das normas

técnicas e ao uso de tecnologias avangadas, configura-se como uma estratégia eficaz para

11



assegurar o desempenho adequado das construgdes ao longo de sua vida util.

O presente trabalho insere-se nesse contexto de aprimoramento das praticas de inspec¢ao
predial aplicadas a edificagdes existentes, com énfase no uso de RPAs equipados com sensores
RGB como ferramenta de apoio ao diagnostico das condigdes das fachadas. A pesquisa foi
desenvolvida a partir de um estudo de caso em uma edificagdo localizada no entorno da Escola
Politécnica da Universidade Federal da Bahia (UFBA), considerando as particularidades
construtivas e operacionais do ambiente urbano. A metodologia adotada compreende a
aquisicdo de imagens aéreas € o processamento fotogramétrico para a geragao de ortofotos,
nuvem densa de pontos e malha tridimensional, possibilitando a analise desses produtos para a
identificacdo de manifestagdes patoldgicas superficiais. A utilizagao dessa abordagem justifica-
se pela busca por métodos mais ageis, seguros e tecnicamente consistentes para a inspegao de
fachadas, contribuindo para a redugdo de riscos operacionais aos profissionais envolvidos e
para o aumento da qualidade das informagdes obtidas, a0 mesmo tempo em que se apresenta

como uma estratégia complementar as praticas tradicionais de inspecao predial.

3 OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GERAL
Avaliar o estado de conservacao das fachadas externas de edificio por meio de inspecao

remota baseada em produtos aerofotogramétricos.

3.2 OBJETIVO ESPECIFICO
Identificar patologias visiveis na fachada (fissuras, manchas, destacamentos);

a) Gerar modelo 3D texturizado da fachada;
b) Realizar medi¢des remotas com alta precisao;

c) Produzir relatério técnico com registro fotografico e analise de anomalias;

4 REFERENCIAL TEORICO
4.1 INTRODUCAO A INSPECAO PREDIAL E A NECESSIDADE DE INOVACAO
A inspecdo predial constitui uma pratica essencial para avaliar as condigdes técnicas,

funcionais e de manutencdo das edificagdes. Segundo IBAPE-SP (2012), trata-se de um
verdadeiro “check-up predial”, cujo propdsito ¢ identificar anomalias construtivas, falhas
operacionais e ndo conformidades funcionais, propondo medidas corretivas e preventivas que
assegurem a durabilidade, seguranga e funcionalidade das edifica¢cdes. Conforme o Instituto
Brasileiro de Avaliagdes e Pericias de Engenharia de Sao Paulo (IBAPE-SP, 2012), a auséncia
de manutencao preventiva € a principal causa de degradagao e de acidentes estruturais, sendo

que grande parte das ocorréncias em edificagdes decorre da falta de acdes sistematicas de
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conservacdo. Dados apresentados por IBAPE-SP (2012) indicam que 77% das falhas
encontradas em edificagdes comerciais inspecionadas resultam da auséncia de manutengio
adequada, reforgando a importancia de estratégias eficazes de gestao predial.

Apesar de sua relevancia, os métodos tradicionais de inspecao ainda apresentam
limitagdes operacionais, como o dificil acesso a fachadas e coberturas, a subjetividade das
analises visuais e o elevado custo das vistorias. Nesse cenario, o IBAPE-SP (2012) destaca que
a modernizagdo das praticas de inspecdo ¢ indispensdvel para superar essas restri¢des,
especialmente no que se refere a necessidade de ampliar a seguranca e a precisao das avaliagdes.

A adogdo de tecnologias digitais pode aprimorar a coleta e o registro das informagdes,
reduzir o tempo de vistoria e minimizar riscos ocupacionais durante a execu¢do do servigo.
Nesse contexto, solugdes inovadoras, como sensores térmicos, infravermelho, multiespectrais,
RTK e LiDAR embarcados em RPAs, fotogrametria digital, e IA, tém revolucionado a inspec¢ao
predial, proporcionando andlises mais ageis, seguras ¢ automatizadas. Hasan e Hughes (2020)
ressaltam que a integrag¢do de dispositivos moéveis e sensores inteligentes amplia o alcance das
vistorias e reduz a necessidade de interven¢do humana direta, tornando o processo de
manutencdo preventiva mais eficiente e acessivel.

Albuquerque (2021) complementa essa visao ao observar que o uso de RPAs representa
uma inovagao relevante, pois possibilita a captura de imagens de alta resolucdo em locais de
dificil acesso, como fachadas e coberturas, sem a necessidade de andaimes ou técnicas de
alpinismo industrial. Assim, a incorporag¢do dessas tecnologias evidencia a importancia da
inovagdo como meio de tornar o processo de inspe¢do predial mais preciso, seguro e eficiente,

contribuindo para a reducao de custos, riscos e incertezas nas avaliagoes.

4.2 MODELOS DE RPAS QUANTO A SUA CONSTRUCAO
No campo da engenharia aplicada a construcao civil, areas como inspecoes prediais,

levantamentos topograficos e monitoramento de obras t€ém adotado o uso de RPAs como uma
solugdo eficiente para realizar servigos com maior agilidade e seguranga, contudo, esse tipo de
levantamento ¢ restrito para os modelos multirotores. Esses equipamentos podem ser
classificados com base em diversos critérios, incluindo o material de fabricacao, dimensdes,
peso, configuracdo da fuselagem, tempo e altura de voo, entre outros aspectos. Atualmente, o
mercado tem concentrado o uso principalmente em dois modelos de drones, amplamente

empregados nessas aplicagoes.

a) Asa Fixa: Esse modelo apresenta formato semelhante ao de pequenos avides. Em geral,
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seu langamento ¢ realizado por meio de uma catapulta, enquanto o pouso pode ocorrer
de forma linear ou com o auxilio de paraquedas.

b) Multirotores: Funcionam de maneira similar a mini helicopteros, permitindo decolagem
e pouso na vertical. Atualmente, essa ¢ a categoria mais difundida entre os RPAs, sendo

amplamente utilizada em diversas aplica¢des, como mencionado anteriormente.

Apresenta-se a seguir, na Figura 1, um comparativo entre os dois modelos abordados,

destacando suas principais caracteristicas.

Figura 1. Comparacgdo do Drone de Asa Fixa VS Multirotores.

DIFERENCAS QUANTO A

ASA FIXA MULTIROTOR

Modo de decolagem Lan¢camento Horizontal Decolagem Vertical

Aterrissagem horizontal

Modo de Pouso ou por paraquedas Pouso Vertical
Mais indicados para areas Utilizados em pequenas
Areas de atuacgéo extensas e sem areas, que exigem melhor
obstaculos mobilidade.

. ; : Tempo de voo menor devido
Autonomia de Voo Fornece maior autonomia a5 nihero de molores

: Alcanca maiores

Velocidade Selocidades Velocidade menor
Modelo indicado para voos em Nzo Sim

ambiente urbano

Fonte: Gongalves et al. (2017)

4.3 CRITERIOS PARA OPERACAO
A operagcdo de RPAs deve seguir critérios de seguranca especificos, sendo

responsabilidade do piloto em comando garantir pousos e decolagens em locais apropriados,
afastados de terceiros e livres de restricdes quanto ao uso do espago.

Além disso, a decolagem s6 deve ser realizada quando houver plena autonomia de voo,
considerando ndo apenas o trajeto planejado, mas também um pouso seguro no local previsto,
levando-se em conta as condi¢des meteoroldgicas conhecidas. Dentro desse contexto, as
operagdes com RPAs sdo classificadas em trés categorias distintas, conforme os critérios

estabelecidos pela autoridade reguladora (ANAC), como ilustrado na Figura 2.
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Figura 2. Tipos de Operagdes.
BVLOS VLOS EVLOS

M bk

a) Operagdo BVLOS (Além da Linha de Visdao): Operagdo na qual o piloto ndo consegue

Fonte: ANAC (2017)

manter a RPA dentro de seu alcance visual, mesmo com a ajuda de um observador.

b) Operagdao VLOS (Linha Visual de Visdo): Operagdo na qual o piloto mantém o contato
visual direto com a RPA (sem auxilio de lentes ou outros equipamentos).

¢) Operagdo EVLOS (Linha de Visdo Estendida): Operagao na qual o piloto remoto so6 ¢
capaz de manter contato visual direto com a RPA com auxilio de lentes ou de outros

equipamentos e precisa do auxilio de observadores ou copiloto.

4.4 CONSIDERACOES NORMATIVAS E DIRETRIZES TECNICAS NO BRASIL
O Regulamento Brasileiro da Aviagdo Civil Especial (RBAC-E) n® 94, emitido pela

Agéncia Nacional de Aviagdo Civil (ANAC), sendo a ANAC responsavel pela regulamentagdo
das atividades civis e pela exigéncia de que todos as RPAs sejam devidamente cadastrados no
Sistema de Aeronaves Nao Tripuladas (SISANT). De acordo com o documento, essas
aeronaves s6 podem operar mediante registro prévio junto a ANAC, devendo possuir certidao
de matricula ou certificado de marca experimental.

Apesar dos avangos normativos, ainda ndo ha diretrizes totalmente claras que definam
quando e como as empresas podem empregar essa tecnologia, nem procedimentos especificos
que garantam a seguranca e a eficiéncia das operacdes com RPAs. O regulamento também
estabelece que o operador remoto € o responsavel por assegurar que as atividades sejam
realizadas de forma segura e que os sistemas atendam aos requisitos de manutencdo, controle e
certificagdo, especialmente no caso de aeronaves mais complexas (ANAC, 2017).

Além da ANAC, outras instituicdes possuem responsabilidades complementares na

regulamenta¢do do uso de RPAs no pais:
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a) Agéncia Nacional de Telecomunicagdes (ANATEL) ¢ encarregada da
homologacao dos equipamentos de enlace de radio e da alocagdo do espectro de
frequéncia, prevenindo possiveis interferéncias;

b) O Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA), vinculado ao
Comando da Aeronautica, ¢ o 6rgao responsavel pela gestdo do espaco aéreo e
pela emissdo das autorizagdes de voo, garantindo a seguranca das operagdes ¢ a

integragao das RPAs ao trafego aéreo convencional;

As operacdes com RPAs sdo classificadas por categorias de risco, considerando a massa
maxima de decolagem e o tipo de missdo executada. O RBAC-E n° 94 define trés classes
principais, ilustrado na Figura 3, conforme o seu Peso Médio de Decolagem (PMD):

a) Classe 1: Para aeronaves com peso superior a 150 kg;
b) Classe 2: Para aecronaves com peso entre 25 kg e 150 kg;

c) Classe 3: Para aeronaves com peso de até 25 kg;

Figura 3. Classificagdo do RPA de acordo com o seu PMD.

Fonte: (a) TECNODEFESA (2025). (b) FORUM MILITARY PARITET (2025).
(¢) WIRED (2017).

Essa classificacdo determina o nivel de exigéncia para certificacdo, registro e
licenciamento, sendo que acronaves mais pesadas e de maior risco estdo sujeitas a normas mais

rigorosas de seguranga e fiscalizacao (ANAC, 2017).
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No que se refere a certificagao de pilotos, 0o RBAC-E n° 94 prevé que o operador remoto
deve comprovar capacidade técnica compativel com o tipo de aeronave e operagdo realizada.
Para as aeronaves das classes 1 e 2, ¢ obrigatoria a obtencao de habilitagao especifica emitida
pela ANAC, com comprovacao de conhecimentos tedricos e praticos sobre operacao de RPAs
e seguranga de voo. Ja as aeronaves da classe 3 necessitam apenas do registro no SISANT e do
cadastro do operador, sendo dispensada a licenca formal, desde que o voo ocorra dentro dos
limites operacionais estabelecidos, como altura maxima de 120 metros e distancia segura de

pessoas e edificagdes (ANAC, 2017).

4.5 REGULAMENTACAO PARA INSPECAO PREDIAL COM RPAS
No Brasil, a inspe¢do predial é regulamentada pela ABNT NBR 16747:2020 e pelas

diretrizes do Instituto Brasileiro de Avaliagdes e Pericias de Engenharia (IBAPE), que
estabelecem critérios para avaliacdo das condigdes técnicas, funcionais e de manutengdo das
edificacdes. Apesar dos avangos na normatizagao, ainda existem lacunas relacionadas ao uso
de novas tecnologias, como RPAs, especialmente no que diz respeito a precisdo das medigoes,
a periodicidade das inspecdes e a qualificagdo dos profissionais envolvidos. A norma define a
inspecao predial como uma atividade de carater multidisciplinar, conduzida de forma sistémica
e predominantemente sensorial, considerando aspectos de uso, operacdo, manutencdo e
funcionalidade dos sistemas construtivos.

Durante a vistoria, o inspetor deve realizar uma analise visual criteriosa, observando
indicios de anomalias aparentes, como fissuras, infiltragdes, manchas, corrosao, deformacodes e
falhas de estanqueidade. Essas ocorréncias devem ser registradas e avaliadas quanto as causas
provaveis, frequéncia e gravidade, de forma a determinar seus impactos na edificagdo. Com
base nas observacdes e nos documentos analisados, o profissional classifica as irregularidades
conforme o grau de risco e o comprometimento da seguranca, funcionalidade e durabilidade da
estrutura, definindo as medidas corretivas prioritarias.

Assim, a NBR 16747:2020 consolida-se como o principal marco normativo da inspecao
predial no pais, servindo de referéncia para futuras normas complementares voltadas a sistemas
especificos. Ao estabelecer diretrizes e procedimentos claros, a norma reforca o papel
preventivo e diagnostico dessa pratica, promovendo maior confiabilidade, seguranca e
eficiéncia nas avalia¢des técnicas (ABNT, 2020).

Estudos como o de Albuquerque (2021) e o relatorio do Instituto Brasileiro de
Avaliagdes e Pericias de Engenharia - Sao Paulo (IBAPE-SP, 2012) alertam para a necessidade

de adog¢ao de protocolos que incorporem os avangos tecnolégicos sem comprometer a seguranca
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e a rastreabilidade das informacgdes coletadas.

Instituto Brasileiro de Avaliacdes e Pericias de Engenharia - Bahia (IBAPE-BA, 2025)
indica que a Lei Municipal n°5.907/2001 especifica a manutengdo preventiva e periodica de
edificacdes e equipamentos publicos ou privados no municipio de Salvador, abrangendo
edificios residenciais, industriais, escolas, igrejas, viadutos e sistemas de condicionamento de
ar. A lei determina que tais edificagdes sejam submetidas a vistorias técnicas registradas em
relatorios ou laudos assinados por profissionais habilitados no Conselho Regional de
Engenharia ¢ Agronomia da Bahia (CREA/BA) e na Superintendéncia de Controle e
Ordenamento do Uso do Solo do Municipio (SUCOM), e que os relatdrios sejam mantidos a
disposi¢ao da fiscalizacdo municipal.

Além disso, o Decreto Municipal n° 13.251/2001, que regulamenta a Lei 5.907/2001,
estipula que os laudos devem incluir descri¢ao detalhada do estado das edificagdes, pontos
sujeitos a interven¢ao, medidas saneadoras propostas e prazos para execugao.

O decreto também classifica as infragdes em leves, graves ou muito graves, e prevé
aplicacdo de multa entre R$ 31,92 ¢ R$ 1.064,10 (atualizado pelo IPCA) para o nao
cumprimento das obrigacdes.

Para atender as exigéncias legais, os responsaveis por edificacdes e equipamentos em
Salvador devem providenciar a inspecao técnica periddica, a manutencdo ou reforma
identificadas no laudo, além de comunicar a SUCOM qualquer dano que comprometa o uso ou

a seguranca da edificagdo. (IBAPE-BA, 2025).

4.6 QUALIDADE DE DADOS GEOESPACIAIS
O surgimento de novas tecnologias reduziu consideravelmente os custos relativos a

coleta e ao processamento da informagdo geografica. Entretanto, para que haja uma adequada
integragdo entre as informacodes coletadas ¢ necessario que a qualidade do dado geografico seja
levada em conta (DSG, 2016).

Segundo Horus (2018), a fotogrametria digital aplicada a drones fundamenta-se na
coleta de imagens aéreas sobrepostas € no processamento computacional dessas imagens para
a geracdo de produtos cartograficos e modelos tridimensionais com representagdo geométrica
do espaco.

No contexto da inspe¢do predial, em grande parte dos levantamentos ¢ possivel trabalhar com
alta resolugdo espacial e baixo GSD, em razao da proximidade entre a RPA e o imodvel de
interesse. Nessa situagdo, a geometria de aquisi¢do das imagens passa a ser fortemente

influenciada pela distancia focal, de acordo com Albuquerque (2021), ¢ a distancia entre a lente
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e o sensor da camera que esta acoplada na RPA, representada em milimetros e segundo He et
al. (2024), essa distancia atua de forma integrada ao tamanho do sensor, a resolugdo da camera
e a distancia entre a RPA e a fachada (Figura 4), condicionando a escala da imagem e a precisao
da reconstrugao espacial das superficies edificadas. Assim, o adequado controle da distancia
focal, aliado ao planejamento do padrdo de voo e a defini¢do das sobreposicdes frontal e lateral,
contribui para a geracdo de produtos compativeis com as exigéncias de levantamentos

arquitetonicos e de inspec¢ao predial com elevada fidelidade geométrica.

Figura 4. Demonstra¢do da Distancia Focal.

28
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Fonte: IBAPE/MG (2019).
Os estudos de Zhou et al. (2024) e Thaynd Albuquerque (2021) demonstram a

aplicabilidade dessas aeronaves na documentacdo e analise de estruturas construtivas (Figura
5), ressaltando os ganhos em resolucdao espacial, ou seja, o nivel de detalhamento da area
observada (HORUS, 2018), e a possibilidade de integragdo com métodos automatizados de
diagnostico. A utilizagdo de sensores RGB, com capacidade de gerar produtos fotogramétricos
de alta qualidade, fortalece a precisdo das inspegdes visuais remotas e permite identificar

anomalias que, em condi¢des convencionais, exigiriam andaimes ou técnicas invasivas.
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Figura 5. Inspe¢do Predial em Ambiente Externo

Fonte: Albuquerque et al. (2019).

4.7 O PAPEL DAS RPAS NA INSPECAO PREDIAL
Com a evolugdo das tecnologias aplicadas a engenharia, observa-se uma crescente

incorpora¢do de RPAs. De acordo com Santos et al. (2019), o uso de RPAs demonstrou-se
viavel por proporcionar uma economia significativa em relagdo a inspecao visual convencional,
como evidenciado na Figura 3, a comparagao entre os custos das inspegdes cadastrais realizadas
com RPAs e aquelas conduzidas por métodos tradicionais. Este estudo de caso foi a despeito
da Ponte da Integracdo Washington Elias dos Santos (Tabela 1 e Figura 6) localizada no

municipio de Santana, regido metropolitana de Macapa, no Amapa.
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Tabela 1. Comparagéo de Valores do Método Convencional VS Inspe¢do com RPA.

Prego Valor
FONTE |CODIGO | INFRAESTRUTURA/EQUIPAMENTOS | UN | Quantidade| Unitario Total
(RS) (R$)
Inspecido cadastral convencional
Plataforma de trabalho suspensa sob tabuleiro
DNIT 3806410 | de pontes com trelicas e tabuas (confecgio, m2 120,00 21760 | 26.112.00
mstalacdo e retirada)
DNIT | c3so2s |Fiataforma mecanizada vertical de inspegio | | 4999 131,00 | 13.240,00
sob pontes.
= - Controle de trifego (estimado) vb 1,00 3.987.50 | 3.987.,50
Aluguel de Barco de aluminio motorizado
DNIT IE9043 | com comprimento de 6m (acesso aos blocos h 40,00 48,03 1.922,00
de fundacio do o)
DNIT | g9s12 | Yeiculoleve S3kW (deslocamento da equipe) | 14,00 6588 | 922,32
e combustivel.
TOTAL 46.183,82
Preco Valor
FONTE |CODIGO| INFRAESTRUTURA/EQUIPAMENTOS | UN | Quantidade| Unitirio Total
(RS) (RS)
Inspecio cadastral com VANT
Aluguel de VANT para filmagens e
fotografias -
MaxDrone - comg;:slocamcntc ds equiganasto o 4o h 6,00 565,28 3.391,68
operador
Midia - Pos Processamento das imagens
Agisoft - (c/zoftware versdo educacional) para fins de vb 1,00 3.400,00 | 3.400,00
modelo 3D.
TOTAL 6.791,68

|
[

Fonte: Santos et al., 2019.

Figura 6. Inaugurada da ponte em novembro de 2016, com 612 metros de extensao.

Fonte: Governo do Estado do Amapa. Disponivel em: https://www.portal.ap.gov.br/
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A crescente integracdo RPAs na construgdo civil tem proporcionado avangos
significativos nos processos de inspecao predial. Segundo Gorodetsky e Rakha(2018), afirmam
que os sensores Opticos e térmicos embarcadas em RPAs constituem uma solugao eficiente,
segura ¢ econOmica para a andlise de fachadas, coberturas e demais componentes das
edificagcdes. Os autores explicam que esses sensores permitem auditorias rapidas e precisas,
reduzindo custos e eliminando a necessidade de contato direto com as estruturas, o que diminui
significativamente os riscos aos operadores. Além disso, a utilizacdo de sensores térmicos
possibilita identificar perdas de calor, infiltragdes e anomalias nas edificacdes, enquanto os
sensores Opticos capturam dados que viabilizam a geragdo automatica de modelos
tridimensionais por meio da aerofotogrametria. Dessa forma, a combinacao dessas tecnologias
representa um avanco importante em relacdo aos métodos convencionais, oferecendo maior

precisdo, agilidade e confiabilidade nas inspe¢des prediais.

Segundo Rachmawati et al. (2022), a aplicagdo integrada de RPAs, fotogrametria e IA
tem transformado o panorama das inspe¢des prediais em larga escala, sobretudo em contextos
voltados para a andlise de eficiéncia energética. Essas tecnologias emergentes permitem
capturar dados com alta precisdo e processd-los de forma automatizada, resultando em
diagnosticos térmicos mais confidveis, rdpidos e economicamente vidveis, contribuindo

diretamente para a redu¢do do consumo energético e a sustentabilidade das edificagdes.

4.8 TECNOLOGIAS DE CAPTURA DA REALIDADE E GERACAO DE MODELOS 3D
A geragdo de modelos tridimensionais de fachadas tornou-se uma etapa fundamental

para a documentacao digital e para o planejamento de intervengdes. Estudos como os Becker et
al. (2023) exploram como a configuragao dos voos, a sobreposi¢ao das imagens € os parametros
de camera impactam na qualidade da reconstrugdo 3D.

A fotogrametria digital, aliada a softwares como Agisoft Metashape e CloudCompare,
permite gerar nuvens de pontos, malhas e ortofotos de alta resolu¢do, que servem como base
para medicdes precisas e registro de danos. Esses modelos oferecem ndo apenas uma
representacao visual, mas também uma fonte de dados georreferenciados fundamentais para a
analise técnica.

As técnicas de reality capture (captura da realidade) tém ganhado destaque nas
inspecdes remotas aplicadas a construcao civil, com énfase na fotogrametria e na reconstrugao
tridimensional. Becker et al. (2023) analisaram diferentes métodos de captura da realidade,

como o Escaneamento a Laser Terrestre (TLS), o Escaneamento Mével (MLS), o mapeamento
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RGB-D e, principalmente, a fotogrametria com RPAs.

O método de Escaneamento a Laser Terrestre (TLS) ¢ caracterizado pelo levantamento
estatico, no qual o equipamento permanece fixo e realiza medigdes a laser que resultam em
nuvens de pontos de alta densidade e precisdo geométrica. J& o Escaneamento Movel (MLS)
adota uma abordagem dinamica, com sensores instalados em veiculos, permitindo a coleta de
dados em movimento e 0 mapeamento de dreas maiores em menor tempo, ainda que com menor
densidade de pontos, muito utilizado em Mapeamento Movel Terrestre (MMT). Além dessas
técnicas, o estudo aborda o uso de sensores como o LiIDAR (Detecgao e Medi¢ao por Luz), que
mede distancias por meio de pulsos de laser, e os sensores RGB ¢ RGB-D, empregados na
captura visual e volumétrica de superficies.

O sensor RGB registra apenas informacdes visuais, enquanto 0 RGB-D combina dados
de cor e profundidade, possibilitando reconstrugdes tridimensionais mais completas. Dessa
forma, Becker et al. (2023) evidenciam que a integragao dessas tecnologias torna as inspegoes
mais seguras, eficientes e precisas, sobretudo em locais de dificil acesso, consolidando a captura
da realidade como uma ferramenta essencial na engenharia diagndstica moderna. A
reconstru¢do tridimensional a partir dessas tecnologias permite gerar modelos digitais precisos
e navegaveis, viabilizando a avaliagdo técnica de elementos construtivos com maior alcance e

seguranca, como demonstra a Figura 7.

Figura 7. Visualizagdo em 3D do Canteiro de Obras na Nuvem de Pontos.

Fonte: Becker et al., 2023

Becker et al. (2024) destacam que a utilizagao de drones na documentagao as-built de
edificacdes permite ndo apenas a obteng¢do de imagens aéreas, mas também a geragcdo de
modelos tridimensionais detalhados capazes de representar com precisdo a geometria das
fachadas e demais superficies. A partir da reconstru¢do fotogramétrica, ¢ possivel extrair

informacdes métricas e espaciais, como dimensdes, deformacdes e desvios estruturais,
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fundamentais para o processo de inspec¢ao.

De modo complementar, Gémez e Tascon (2021) demonstram que os modelos
reconstruidos a partir de imagens RGB coletadas por RPAs possibilitam identificar anomalias
construtivas, avaliar o estado de conservacao das fachadas e fornecer dados acurados para
diagnosticos e planejamentos de manutenc¢ao preventiva.

Além da qualidade visual, esses métodos possibilitam a extragdo de informagdes
geométricas e espaciais essenciais para o processo de inspecao, como dimensdes, volume,
topologia e caracteristicas de textura e cor das superficies. Dados derivados da nuvem de pontos
(Figura 8), por exemplo, permitem calcular deformacdes estruturais, medir desvios e mapear
elementos com alta acurdcia. A combinagdo de imagens RGB com sensores de profundidade,
como no caso do RGB-D, ou com varreduras LiDAR, possibilita analises comparativas ao
longo do tempo, agregando valor ao monitoramento continuo das edificacdes (Becker et al.,
2023).

Dessa forma, observa-se que a integragdo de técnicas de fotogrametria, sensoriamento
remoto e modelagem 3D amplia significativamente o potencial de diagndstico e manutencao

das estruturas, promovendo maior eficiéncia e confiabilidade nas inspec¢des prediais.

Figura 8. Medi¢ao das Janelas na Nuvem de Pontos.

Fonte: Becker et al., 2023

Os autores reforcam que a escolha da tecnologia ideal deve considerar critérios como

acuracia, completude, velocidade de aquisigdo e resisténcia a interferéncias ambientais.

24



A integracdo de modelos tridimensionais a fluxos de trabalho digitais possibilitou o uso
das malhas reconstruidas em diversas etapas da analise predial, abrangendo desde o
levantamento geométrico até a avaliagdo de elementos criticos das fachadas. Essa metodologia
viabilizou a criagdo de representacdes digitais compativeis com sistemas Building Information
Modeling (BIM), permitindo a comparacao entre as nuvens de pontos as-built € o modelo 4D-
BIM projetado. Com isso, foi possivel obter uma base de dados detalhada que contribui para o
planejamento de reformas e a realizacao de inspecdes remotas de forma mais precisa e eficiente
(Hamledari et al., 2017). A visualizagdo dos elementos construtivos em escala real possibilita
que nuvens de pontos, malhas tridimensionais € modelos termograficos sejam empregados nao
apenas para analises qualitativas, mas também para avaliagdes métricas, diagndsticos técnicos
e integracdo com sistemas BIM. Dessa forma, assegura-se que medidas, proporc¢oes e relagdes
espaciais representem com fidelidade a edificacdo existente. Associada a possibilidade de
navegacao nos modelos, essa abordagem contribui para diagndsticos mais rapidos, seguros e
acessiveis.

Becker et al. (2024) apresentam uma abordagem metodoldgica voltada ao uso de RPAs
para levantamentos as-built, com foco na reconstru¢cdo tridimensional de edificacdes e na
documentacdo precisa de suas caracteristicas geométricas. O estudo demonstra como os
modelos 3D obtidos por meio de fotogrametria aérea podem ser utilizados para aprimorar o
monitoramento e a andlise do estado das construgdes, contribuindo para o planejamento e a
manuten¢do de estruturas de forma mais eficiente e segura.

Os autores descrevem quatro padroes tipicos de planejamento de voo prévio (Typical
Pre-Flight Path Planning), como demonstra na Figura 9, projetados para garantir uma
cobertura completa das superficies e otimizar a captura de imagens durante o levantamento
fotogramétrico.

a) O Strip Pattern Horizontal (Padrao em Faixas Horizontais) ¢ empregado para
registrar imagens em linhas paralelas a superficie, sendo mais adequado para
coberturas e areas planas;

b) o Strip Pattern Vertical (Padrao em Faixas Verticais) segue o mesmo principio,
mas com orienta¢do vertical, indicado para o mapeamento de fachadas e paredes;

c) Polygon Pattern (Padrao Poligonal) ¢ utilizado em edificacdes com geometrias
complexas, permitindo que o drone siga o contorno do objeto e capture
diferentes angulos;

d) Circle Pattern (Padrao Circular) consiste em voos orbitais ao redor da estrutura,

assegurando a sobreposicdo das imagens e a cobertura uniforme de todos os
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lados.

Figura 9. Formas de Levantamento com Drones

a b C d

Fonte: He et al., 2024

Os levantamentos realizados com RPAs, conforme discutido pelos autores, possibilitam
a coleta de informagdes geométricas atualizadas com rapidez e alta precisdo, servindo de base
para a criagdo de modelos tridimensionais detalhados que apoiam diagndsticos, simulacdes e o
planejamento de intervengdes construtivas mais eficientes e sustentaveis (He et al., 2024).

Uma das técnicas abordadas acima pelos autores ¢ a Strip Pattern Vertical (Padrao em
Faixas Verticais) que ¢ uma das técnicas mais indicadas para realizar a inspecao predial, com o
intuito de gerar modelos tridimensionais, devido ao alto nivel de sobreposic¢ao lateral e frontal
das imagens, condi¢do essa que garante uma correspondéncia elevada na identificagdo dos
pontos homologos entre uma imagem e outra. Desta forma € possivel realizar um alinhamento

sem lacunas no processamento e garantir uma consisténcia do modelo tridimensional gerado.

4.9 TEXTURIZACAO
Dantas (2022) explica que a malha, ou mesh, corresponde ao modelo tridimensional

obtido apds a reconstru¢do da nuvem densa de pontos, formada por tridngulos interligados que
representam geometricamente a superficie do objeto, como ilustrado na Figura 10. Essa malha
¢ gerada a partir das fotografias originais, nas quais cada elemento recebe a textura
correspondente, permitindo a reproducdo fiel das caracteristicas do objeto real. A qualidade da
malha estd diretamente relacionada a qualidade da nuvem de pontos, que fornece os dados
espaciais necessarios para a definicdo da geometria. O autor destaca que, durante a geracao do
modelo, podem ser ajustados parametros como surface type, source data, face count e
interpolation, ressaltando que a nuvem densa resulta em modelos mais precisos e detalhados.
O numero de faces do modelo depende do nivel de detalhamento desejado e da capacidade de
processamento do equipamento, sendo possivel escolher entre os niveis high, medium, low ou

custom. Na etapa de aplicacdo da textura (build texture), sao considerados parametros como
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mapping mode, blending mode, texture size/count e enable color correction, adotando-se o

modo generic por se tratar de uma edificagdo com geometrias irregulares.

Figura 10. Geragdo da Malha 3D.

Fonte: Dantas (2022)

4.10 AUTOMACAO E ANALISE DE DADOS COM 1A
A pesquisa desenvolvida por Li et al. (2019) evidencia que a aplicacdo de IA no setor

da construg¢ao civil, especialmente por meio do algoritmo Single Shot Multibox Detector (SSD),
representa um avango significativo para a deteccdo automatizada de danos em edificacdes.
Treinado com imagens aéreas capturadas por drones apds desastres naturais, o modelo foi capaz
de identificar com elevada precisdo danos em telhados, fachadas e demais elementos

construtivos. Na pratica, o SSD executa o processo de deteccdo em uma Unica etapa, sem
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necessidade de uma fase prévia de proposta de regides. O algoritmo divide a imagem em uma
grade e, em cada célula, estima diretamente a posicao e o tipo do objeto com base em multiplas
caixas delimitadoras. O SSD prevé as categorias e ajustes das caixas delimitadoras para um
conjunto fixo de caixas pré-definidas, utilizando pequenos filtros convolucionais atuam na
extracdo hierarquica de caracteristicas das imagens ao serem aplicados diretamente aos mapas
de atributos, possibilitando a identificacdo de padrdes locais, como bordas, texturas e formas,
e, em niveis mais profundos da rede, de caracteristicas mais complexas e abstratas. No contexto
do algoritmo SSD, essa estratégia permite a deteccao simultanea das classes dos objetos e o
ajuste das caixas delimitadoras em diferentes escalas, sem a necessidade de etapas
intermediarias de proposi¢do de regides. Ao reduzir a complexidade computacional e eliminar
fases adicionais do processo, o método minimiza limitagdes tipicas das analises manuais, como
a subjetividade na interpretacdo visual e a lentidao no tratamento de grandes volumes de dados,
configurando-se como uma solucdo eficiente em cenarios nos quais o tempo de resposta e a
seguranga operacional sdo fatores determinantes.

No estudo conduzido por Liu et al. (2021), a IA foi empregada para estimar o estado
estrutural de edificios danificados por terremotos, utilizando modelos de nuvem de pontos
gerados por fotogrametria com RPAs. O método proposto realiza a segmentacao automatica de
componentes estruturais e estima inclinacdes e deslocamentos residuais, tanto em nivel de
sistema quanto de pavimento.

Os resultados apontam que o algoritmo ¢ capaz de identificar deformacdes com elevada
precisdo, promovendo avaliacdes rapidas e seguras mesmo em areas de dificil acesso ou sob
risco de novos abalos. Essa abordagem contribui diretamente para acelerar decisdoes de
evacuacao, reparo ou demolicdo em contextos pos-desastre (LIU et al., 2021).

O artigo de Fu et al. (2019) apresenta um sistema de rastreamento visual baseado em
filtros de correlagdo com aprendizado de multiplas caracteristicas em tempo real, desenvolvido
para RPAs em missdes autdbnomas. O método proposto, denominado Online Multi-Feature
Learning (OMFL), combina quatro tipos de pistas visuais como intensidade de pixel, nomes de
cores (color names), gradientes orientados (fHOG) e saliéncia.

As informagdes adquiridas, em tempo real, sdo processadas em paralelo para aumentar
a robustez do rastreamento mesmo em ambientes com baixa textura, iluminagao variavel ou
obstrugdes parciais.

A fusdo dessas informagdes ocorre por meio de um algoritmo de ponderacio baseado
na razao entre pico e interferéncia lateral (Peak to Sidelobe Ratio — PSR), que quantifica a

confiabilidade de cada mapa de resposta.
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4.11 OTIMIZACAO DE PROCESSOS E PLANEJAMENTO DE MISSOES
A integracdo de tecnologias autbnomas aplicadas a inspe¢ao predial tem avangado com

propostas que otimizam desde o planejamento de rotas até a coleta e andlise de dados. Zhao et
al. (2024) desenvolveram um modelo voltado a geragdo de trajetdrias eficientes para RPAs,
garantindo ampla cobertura das superficies inspecionadas com menor consumo de energia e
nimero reduzido de reorientagdes. O desempenho do sistema, validado em ambientes
simulados e reais, evidencia a efetividade da automagao no planejamento de missoes aéreas. Os
estudos de Clark et al. (2017) abordam a coordenac¢do simultdnea de multiplas RPAs por meio
de uma arquitetura distribuida, tornando o sistema modelavel para estruturas de grande porte.
A execugdo cooperativa das tarefas de inspegdo, também testada em campo, reforga o
potencial da automagdo para reduzir o tempo total das operacdes. No entanto, em contextos
mais sensiveis, como inspecdes prediais, a complexidade geométrica e as limitagcdes de acesso
impdem desafios adicionais. Para esse cenario, Gémez e Tascon (2021) propdem um protocolo

em cinco etapas que sistematiza a atividade de inspecao:

1) Andlise das necessidades do usudrio: Identificagdo dos objetivos da inspecao e
das caracteristicas operacionais especificas;

2) Caracterizacao do edificio: Levantamento das dimensdes, materiais, patologias
potenciais e grau de complexidade da estrutura;

3) Planejamento da missdo: Definicdo de parametros como sobreposi¢do das
imagens, altura de voo, rotas e areas criticas;

4) Execu¢do do voo: Realizacdo da missdo de acordo com os critérios técnicos
previamente estabelecidos;

5) Processamento e andlise dos dados: Tratamento das imagens obtidas para

geracdo de ortofotos, modelos tridimensionais e relatorios técnicos;

Essa metodologia conecta fundamentos tedricos, como fotogrametria e avaliacdo
construtiva, com demandas praticas do campo, assegurando precisdo, seguranca €
adaptabilidade as particularidades de cada edificagdo. Com foco na continuidade das inspecdes
e na deteccdo de patologias, Cano et al. (2022) complementam esse panorama ao propor uma

estratégia baseada em RPAs com sensores Opticos de alta resolucdo, voltada ao registro
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sistematico de imagens com sobreposi¢do padronizada. Essa abordagem continua permite
identificar alteragdes progressivas nas superficies das fachadas, como rachaduras e infiltra¢des,
a0 mesmo tempo em que minimiza riscos operacionais e amplia a frequéncia das inspe¢des. Em
conjunto, esses estudos demonstram como as pesquisas teoricas tém sido aplicadas de forma
concreta para aprimorar a precisdo, eficiéncia e confiabilidade das inspegdes remotas com

RPAs.

4.12 DETECCAO DE PATOLOGIAS
O termo patologia tem origem grega pdthos = a doenga e logos = estudo, e, portanto,

pode ser entendido como estudo da doenca, mais usada nas areas da ciéncia. Na construgao
civil, a patologia pode ser atribuida ao estudo dos danos ocorridos em edificagdes. A patologia
se resume as falhas que sdo visiveis em obras, deficiéncias ou até mesmo despreparo de
profissionais da area de construgdo civil, bem como na identificacdo e solugdes para os
problemas patologicos. Considerando-se que os problemas sdo encontrados tanto em
construgdes antigas como em estruturas que sdo projetadas e construidas recentemente
(Nazario; Zancan, 2011).

Segundo ABNT (2013) manifestacdo patologica ¢ definida como: irregularidade que se
manifesta no produto em funcao de falhas no projeto, na fabricagdo, na instalacdo, na execucao,
na montagem, no uso ou na manutencdo, bem como problemas que ndo decorram do
envelhecimento natural.

As fissuras e trincas representam as patologias mais recorrentes em estruturas de
concreto. A detec¢@o precoce dessas anomalias € vital para mitigar riscos estruturais e evitar

prejuizos financeiros. Nesse sentido, Zhou et al. (2024) propuseram uma abordagem
automatizada com redes neurais convolucionais para deteccao de fissuras, utilizando imagens
obtidas por RPAs. Os resultados apontaram alta acuracia nos testes, demonstrando o potencial
das técnicas de visdo computacional aplicadas a engenharia diagndstica.

Outros estudos reforcam a importancia do monitoramento de patologias ao longo da
vida util da edificagdo (Ferreira, 2020; Noronha, 2018). A analise visual assistida por tecnologia
tem sido incorporada a protocolos de manutencdo, promovendo maior precisdo e
reprodutibilidade nos resultados.

Quando ¢ feita a andlise das manifestacdes patologicas encontradas, ¢ viavel realizar
sua identificagdo, origem, bem como suas consequéncias em relacdo a seguranga,
confiabilidade e durabilidade da estrutura (Machado, 2002).

Segundo Lottermann (2013), as manifestagdes patologicas variam conforme o ambiente
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em que a edificagdo estd inserida, assim bem como o estado de conservacao, sua forma de uso
e durante etapa construtiva. As ocorréncias mais comuns incluem fissuras, trincas,
eflorescéncias, entre outras, conforme ilustrado na Tabela 2. Por apresentarem-se de formas

distintas, essas anomalias sdo genericamente denominadas manifestagdes patologicas.

Tabela 2. Incidéncia de Manifestacdes Patologicas.

Manifestagoes Patologicas Ocorréncia (%)
Deterioracao e degradagao quimica da construgdo 7
Deformacdes (flechas e rotacbes) excessivas 10
Segregagdo dos materiais componentes do concreto 20
Corros&o das armaduras do concreto armado 20
Fissuras e trincas ativas ou passivas nas pecas de concreto armado 21
Manchas na superficie do concreto armado 22

Fonte: Adaptado de Machado (2022).

4.12.1 Fissuras

As fissuras sdo as patologias mais comuns encontradas em estruturas de alvenaria. De
acordo com Zanzarini et al. (2016), elas ocorrem em razdo da baixa resisténcia a tragdo do
concreto. Conforme Dal Molin (1988), essa forma inicial representa a manifestacao visivel de
possiveis falhas na estrutura do imével; contudo, em alguns casos, pode ndo estar diretamente
relacionada a danos estruturais.

De acordo com Souza e Murta (2012), ha duas formas de categorizar os tipos de fissuras,
elas sdo denominadas de ativa e inativa. As ativas ou evolutivas, tendem a apresentar aberturas
que desfiguram ao passar do tempo, devido a acdes abrasivas diversas gerando uma deformacgao
no concreto. Ao passo de que as fissuras inativas ou estaveis, sdo aberturas que ao alcancarem
sua amplitude méxima, estabilizam. Entretanto, ¢ fundamental avaliar em que medida essa
estabilizacdo pode representar um risco ou tornar-se critica.

De acordo com Thomaz (1989), as causas mais frequentes da formagdo de fissuras em
alvenarias estruturais incluem recalque de fundagdo, sobrecarga por compressao,
carregamentos desbalanceados, variagdes térmicas e de umidade, retragdo, movimentagoes
higroscopicas e reagdes quimicas.

E importante destacar que ndo ha unanimidade quanto as nomenclaturas e amplitude das
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fissuras. No entanto, como observado na Tabela 3, ¢ comum adotar a classificacdo proposta por
Oliveira (2012) em conjunto com o Instituto Brasileiro de Avaliagdes e Pericias de Engenharia

de Minas Gerais (IBAPE-MG).

Tabela 3. Classificacdo de Espessura de Abertura.

Anomalia Abertura (mm)
Fissura Até 0,5
Trinca De05a15
Rachadura De1,5a5,0
Fenda De 5,0a 10,0
Brecha Acima de 10,0

Fonte: Oliveira (2012)

4.12.2 Monitoramento de Fissuras

Para realizar o monitoramento de estruturas de concreto, sdo empregados dois métodos
de estudo, o destrutivo e o nao destrutivo. O método destrutivo ¢ aquele que se faz necessario
ter uma biopsia da estrutura, ou seja, retirar uma amostra do material danificado para avaliagao
laboratorial. Apesar de essa extracdo deixar marcas no concreto, ela ndo compromete a
estabilidade da estrutura analisada.

Segundo Bungey et al. (2006), os métodos ndo destrutivos caracterizam-se por nao
causarem danos a estrutura analisada. Contudo, em determinadas situacdes, podem ser
considerados parcialmente destrutivos, uma vez que podem provocar pequenas danificacdes
superficiais no elemento avaliado.

Os métodos mais usados para realizar a supervisdao de fissuras sdo através de selos,
podendo estes serem de gesso ou vidro, 0 monitoramento ocorre através do fissurdmetro e a
inspecao visual.

Outros métodos necessitam ferramentas mais elaboradas como o paquimetro, sensores
de deslocamento, ultrassom e aparelhos de emissao actstica, a escolha do método ira depender
de fatores como custo, acesso e precisao (Palaoro, 2017; Rodrigues, 2017; Rocha et al., 2017).

As placas de gesso sdo utilizadas por serem uma técnica simples de monitoramento e de
facil instalagdo. Uma vez que por possuir baixa resisténcia e ser um material fragil, qualquer
movimentagdo da fissura causara ruptura do selo. Apesar da facilidade da aplicagcao nao permite
a automacdo no processo, sendo necessaria 0 monitoramento presencial continuo, o que

impossibilita o uso em locais de dificil acesso além de ndo poder ser utilizada ao ar livre devido
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a grande reatividade do gesso com a agua. (Bento; Pereira, 2021)

O fissurémetro ¢ uma régua de acrilico graduada em milimetros (Figura 11), variando
de 0,05 mm a 1,5 mm, com dimensdes aproximadas de 12,5 cm por 4 cm e espessura de 1 mm.
Para sua utilizagdo, deve ser posicionado diretamente sobre a fissura observada, de forma que
a graduagdo da régua corresponda a largura da patologia, conforme estabelece a NBR 6118 —

Projeto de Estruturas de Concreto (ABNT, 2014).

Figura 11. Utilizaggo do Fissurdmetro e Plaqueta de Gesso.

Fonte: Bento; Parreira (2021)

O estudo desenvolvido por Lima (2019) utilizou um paquimetro digital para classificar as
aberturas de fissuras em um edificio residencial localizado na cidade de Mossor6 (Rio Grande
do Norte). O paquimetro digital, Figura 12, ¢ um instrumento de medi¢do dimensional de alta
precisdo, que requer posicionamento manual sobre a fissura e exibe, em seu display, as leituras
correspondentes das aberturas. Com o uso desse equipamento, foram identificados
rompimentos na estrutura com larguras variando entre 1,33 mm e 6,24 mm, permitindo concluir
que as aberturas se encontravam em estagio avancado, sendo classificadas como trincas,

rachaduras e fendas.

Figura 12. Utiliza¢do do Paquimetro Digital.
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Fonte: Lima (2019)

4.12.3 Infiltracgao

A infiltracdo é uma das manifestacdes patologicas muito presente na construgao civil,
geralmente em decorréncia de uma ma impermeabiliza¢do das estruturas e/ou problemas de
instalacdo hidrdulica. O processo de infiltracdo ocorre quando o liquido permeia os espagos
vazios de um corpo s6lido, esse liquido ¢ a 4gua que pode ser da chuva e/ou das instalagdes
(Max, 2021).

Como ilustrado na Figura 13, a penetragao de agua é favorecida pelas frestas, aberturas
de vaos, fissuras, falta de estanqueidade e de uma impermeabilizacdo adequada, danos em

instalacdes hidraulicas e pluviais, entre outros (Deutsch, 2013).

Figura 13. Mancha de Infiltracao.

T
R ™

Fonte: Blog Obramax (2021).
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Em concordancia com Neves (2021) os principais danos causados pela infiltracdo na
estrutura:

1) Corrosao do Concreto Armado: Quando o cobrimento minimo da peca estrutural nao
obedece aos critérios normativos, ou seja, nao apresenta a espessura indicada por norma,
a infiltracdo neste elemento estrutural causa a deterioragdo do concreto, a perda da
camada de passividade da armadura (ligagdo entre o concreto e armacao), exposi¢ao do
aco ao ambiente e a aceleragdo do processo corrosivo, danificando a estrutura e

causando perda de resisténcia da peca estrutural.

2) Carbonataciao: Reagdo quimica resultante da interagdo entre componentes como o
CO2 (gas carbonico) presente no ambiente, com a composicdo da hidratacdo do
cimento, formando um composto chamado acido carbonico (H2CO3), reduzindo o pH

do concreto, fragilizando o concreto e expondo a armadura.

3) Eflorescéncias Oriundas da Lixiviacdo do Concreto: A formacao de sais sobre a
superficie do concreto, devido a infiltragdo nos poros do concreto. Os sais reagem com
a agua e provocam as eflorescéncias — caracterizada pelo deposito branco sobre o
concreto. A consequéncia € a fragilizacao do concreto, a deterioragdo do revestimento

e abrir caminhos para a corrosdo da armadura.

Conforme Ramos (2022), uma alternativa para a inspecao de edificagdes e coberturas ¢
o uso de sensores termais. Essa técnica baseia-se na leitura da radia¢do infravermelha emitida
pelos objetos, convertendo-a em uma imagem térmica, observado na Figura 14. Com o emprego
de RPAs, torna-se possivel realizar inspe¢des ndo destrutivas, identificar variacdes de
temperatura indicativas de umidade, descolamento ou desplacamento de revestimentos e atuar

de forma 4gil em locais de dificil acesso.
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Figura 14. Identifica¢cdes de Umidade em Faixada Predial em Santos (SP).

T
-
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Fonte: Vlog GLDS (2021).

Outra forma de operar com o uso de camera termal ¢ através dos estudos conduzido por
Rakha et al. (2021) evidencia que a integragdo de cameras termais embarcadas em RPAs aos
modelos 3D e 4D potencializa de maneira expressiva a precisao das analises de desempenho
térmico em edificagdes. A pesquisa, realizada no campus do Georgia Institute of Technology,
foi conduzida no dia 22 de dezembro de 2020, com voos realizados em intervalos de duas horas,
das 9h as 17h, permitindo registrar as variagdes térmicas ao longo de um ciclo diurno completo.

O uso combinado de fotogrametria e termografia temporal possibilitou a producdo de
modelos tridimensionais capazes de registrar as mudangas térmicas no tempo (Figura 15),
resultando em uma modelagem 4D que representa tanto a dimensao espacial quanto a evolugao
temporal das anomalias térmicas. Essa metodologia permitiu a identificagdo mais eficiente de
pontos de perda de calor, infiltragdo e deterioracdo no envelope da cobertura, superando as
limitagdes das medigdes pontuais convencionais.

Os autores destacam, ainda, que essa abordagem proporciona um diagnostico mais
abrangente e preciso do comportamento térmico das edificagdes, subsidiando a¢des de retrofit!

€ manutencao preventiva.

! As agdes de retrofit incluem a modernizagdo de edificios antigos preservando a arquitetura original, com etapas
como reforgo estrutural, substitui¢ao de redes elétrica e hidraulica, e instalagdo de novos sistemas de seguranga e
climatizacdo. O objetivo ¢é atualizar a infraestrutura para atender as normas contemporaneas, melhorar o conforto
e a eficiéncia energética, além de valorizar o imével.
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Figura 15.Modelo de termografia 3D no CAD.

Fonte: Rakha et al. (2021)

4.13 INTEGRACAO COM TECNOLOGIAS DIGITAIS E SISTEMAS INTELIGENTES
A integragdo entre RPAs e tecnologias digitais, como o BIM, a realidade aumentada e

os gémeos digitais, tem ampliado de forma significativa as possibilidades da inspegao predial
remota. Os gémeos digitais consistem em representagdes tridimensionais das edificagdes
fisicas, construidas a partir de dados reais obtidos por técnicas como a fotogrametria com UAV
e a geracdo de nuvens de pontos, permitindo a estimativa do estado estrutural, o
acompanhamento do comportamento geométrico e a analise de deformagdes ao longo do tempo.
Esses modelos servem como base para avaliagdes técnicas, inspe¢des remotas e apoio a tomada
de decisdo em contextos de danos estruturais e monitoramento pos-evento. Nesse sentido,
Rachmawati e Kim (2022) destacam que a convergéncia entre RPAs e tecnologias digitais
possibilita 0 acompanhamento quase em tempo real das condi¢gdes das estruturas, favorecendo

decisOes fundamentadas em dados.

O uso de sistemas inteligentes e visualiza¢do imersiva contribui para a compreensao
espacial do problema, especialmente em casos de projetos de manutengdo ou retrofit, onde a

precisdo e o histérico da edificacdo sao essenciais.

4.14 SENSORES EMBARCADOS E TECNOLOGIAS HIBRIDAS
A diversificagdo dos sensores acoplados em RPAs tem ampliado a gama de aplicagdes

nas inspecdes prediais. Além dos sensores RGB tradicionais, dispositivos multiespectrais,

37



térmicos e LiDAR tém sido empregados para detectar umidades, infiltragdes e outros defeitos
invisiveis a luz visivel.

Avelino et al. (2021) discutem a complementaridade entre sensores e a necessidade de
calibracao e padronizagdo dos dados para garantir a qualidade dos resultados. A escolha do tipo

de sensor esta diretamente relacionada ao tipo de anomalia que se deseja investigar.

4.15 INTEGRACAO COM OUTRAS TECNOLOGIAS: RUMO A CONSTRUCAO 4.0
De acordo com Rachmawati e Kim (2022), a Construcao 4.0 representa a digitalizacdo

da industria da construgao civil, fundamentada nos principios da Industria 4.0. Esse conceito,
envolve a integracao de tecnologias digitais, como BIM, GIS, realidade estendida e RPAs, com
o objetivo de promover automagao, conectividade e eficiéncia em todas as etapas do ciclo de
vida das edificagdes. Essa abordagem busca aprimorar a precisdo dos processos € a gestdo das
informacgdes, favorecendo decisdes mais sustentaveis e assertivas. Dessa forma, o uso
combinado dessas tecnologias permite a automacao e a digitalizagdo de processos construtivos,
ampliando a eficiéncia na coleta, processamento e andlise de dados. A aquisi¢do de imagens
aéreas pelas RPAs e a consequente geracdo de nuvens de pontos possibilitam a criacdo de
modelos tridimensionais integrados ao BIM e ao GIS, o que aprimora o monitoramento € a
inspecdo de edificacdes, facilitando a identificacdo de anomalias estruturais e o

acompanhamento de obras com base em informagdes precisas e atualizadas.

5 METODOLOGIA
5.1 DELIMITACAO DO OBJETO
O prédio central da Escola Politécnica da UFBA, localizado no bairro da Federacgao,

Salvador-Ba, foi terminado em 1° de agosto de 1960, ja o prédio anexo teve sua construgdo
iniciada em 2011 e encontrasse com a estrutura dos 8 pavimentos do projeto original completos
desde 2013. Foi concebido como uma expansao vital para a universidade, sendo planejado para
oferecer um espaco adicional significativo, abrigando ambientes como salas de aula e
laboratorios. Contudo, a construcdo desse projeto encontra-se interrompida desde 2013,
resultando em uma constru¢do inacabada e com sua estrutura exposta a a¢ao de intempéries. A
estrutura do prédio anexo (Figura 16) aguarda recursos para sua conclusdo. O projeto original
contava com 12 pavimentos, mas atualmente a congregacao da Escola Politécnica aprovou a
proposta de sua finalizacdo com apenas 8 pavimentos. Nesse contexto o acesso as areas internas
sdo limitadas e a prioridade do levantamento fica restrita a sua fachada externa.

O imovel escolhido possui um bom espacamento em seu entorno, o que permite a
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proximidade entre o piloto e a aeronave durante a execu¢do dos voos em ambiente externo
(outdoor), ao redor da edificagdo. Essa condicdo favorece a operagdo dentro da linha de visada
visual (VLOS), aumentando a seguranca, uma vez que o RPA dispde de sensores de
proximidade e o operador consegue acompanhar o voo tanto visualmente quanto em tempo real
por meio da tela do controle, contribuindo para a mitigacdo de riscos operacionais. A presenga
de edificagdes vizinhas, veiculos estacionados, a depender do dia da operacdo, e outros
obstaculos fisicos pode, entretanto, limitar parcialmente a execu¢do dos voos € comprometer a
cobertura integral das fachadas externas durante o levantamento aéreo. Além disso, estruturas
verticais e vaos existentes no entorno do edificio demandam ajustes no planejamento do plano

de voo, de modo a evitar colisdes e assegurar a seguranca operacional ao longo da missdo.

Figura 16. Faixada Frontal da Estrutura do Prédio Anexo

Fonte: Autores (2025)

O prédio em questdo estd localizado nas intermedia¢des da Escola Politécnica, ao lado

do prédio central, Figura 17, um dos bairros mais antigos e populosos da capital baiana.
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Figura 17. Mapa de Localizagdo do Prédio Anexo.
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5.2 MATERIAIS
Os equipamentos utilizados neste trabalho estao listados a seguir:

a) Drone Mavic 3 Enterprise Multiespectral (M3M);
b) Trena de 30 m.

Na etapa de planejamento e processamento dos dados levantados pelos equipamentos
descritos, foram utilizados os seguintes aplicativos e softwares:

a) Software Google Earth — visualizagdo da area objeto;

b) Aplicativo DJI Pilot 2 - execugdo da missdo manual pelo M3M;

¢) Aplicativo Windy — monitoramento do clima;

d) Plugin do QGIS Geoflight Planner — segunda opg¢ao para planejamento de voo;

e) Software Agisoft Metashape — para geragdo do modelo 3d, nuvem de pontos, ortofoto,
entre outros produtos;

f) Software QGIS 3.40 — para planejamento e visualiza¢ao dos resultados.

5.3 METODO
Para auxiliar o entendimento da metodologia utilizada neste trabalho, fez-se necessario

a montagem de um fluxograma das atividades desenvolvidas, est4 apresentado na Figura 18.
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Figura 18. Fluxograma da Metodologia.
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Fonte: Autores (2025)

O primeiro passo do método proposto consistiu na definicdo da area de estudo e na
realizacdo de uma vistoria in loco, com o objetivo de identificar possiveis entraves ao
planejamento da missdo com o drone. Essa etapa ¢ fundamental, pois as informacdes coletadas
em campo permitem reconhecer obstaculos e limitagdes operacionais, contribuindo para a
escolha da estratégia mais adequada para o levantamento das fachadas. Quando identificada a
necessidade de ajustes, o0 método de voo pode sofrer uma adaptagdo técnica, adotando-se, por
exemplo, a execugdo de voo manual em todas ou em uma parcela correspondentes as faces da
edifica¢do, na modalidade VLOS, com manuten¢ao de distancia segura de aproximadamente 5
metros e garantia de elevada sobreposicao entre as imagens. Essa abordagem evidencia o rigor
técnico do procedimento e reforca a preocupagdo com a seguranca operacional durante a
aquisicao dos dados.

Ap0s a vistoria na parte externa do imovel, foi possivel identificar diversos obstaculos
naturais e artificiais em seu entorno, Figura 19, fatores que podem influenciar diretamente o
formato de execu¢do da missdao com o drone. Entre os obstaculos naturais, observou-se a
presenca de terreno acidentado e arvores de grande porte que, além de dificultarem o voo,
podem encobrir dreas da fachada e prejudicar a identificagdo de anomalias, situagdo que
também poderia representar limitagdes caso fossem utilizadas técnicas de rapel. As arvores
ainda aumentam o risco de colisdo da aeronave com galhos, exigindo atencdo redobrada na
definicdo da rota de voo.

No que se refere aos elementos artificiais, foram identificadas estruturas que igualmente

oferecem riscos a operacdo, como fios suspensos, rede elétrica de baixa tensdo, postes,
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lumindrias e demais componentes que podem interferir na trajetoria e na seguranga do drone.
Essa etapa de reconhecimento de campo ¢ indispensavel, pois, além de contribuir para um
planejamento adequado e eficiente, permite identificar antecipadamente os riscos operacionais

que podem surgir durante a execuc¢do do voo.

Figura 19. Obstaculos Naturais e Artificiais.

Fonte: Autores (2025)

Além desses aspectos, € necessario atengao especial ao fator edlico, que pode influenciar
a conduc¢do da aeronave durante a operacao, especialmente em areas proximas ao litoral ou em
regides sujeitas a ventos intensos. De acordo com Albuquerque (2021), quando o vento circula
entre edificios, a massa de ar ¢ comprimida e sua velocidade aumenta significativamente, vide
Figura 20. Durante a operacdo da RPA, esse efeito pode provocar variacdes bruscas de
velocidade na zona de turbuléncia formada entre as construgdes, exigindo maior atencao do

piloto ao conduzir o equipamento nesse tipo de ambiente.
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Figura 20. Turbuléncia Entre Prédios.
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Fonte: IBAPE/MG (2019).

E fundamental que o equipamento seja operado em condi¢des climéticas favoraveis e
claramente definidas, evitando voos em dias chuvosos para garantir a seguranga de todos e
preservar a vida util da aeronave. Além disso, ndo ¢ permitido que pessoas nao treinadas
permaneg¢am na estacao, uma vez que a operagao de RPA costuma atrair a atengao de individuos
proximos.

Ap6s a definicdo do método de levantamento ¢ do drone a ser utilizado, ¢ realizada a
solicitagdo de voo. Quando o local do voo estiver inserido em espaco aéreo controlado, a area
pode apresentar particularidades que interferem no processo de autorizacdo no SARPAS, sendo
necessario alinhar previamente as informagdes com a institui¢ao responsavel para viabilizar os
tramites para a emissdo da permissdao de voo. Nesse caso, a Escola Politécnica encaminha um
documento, Figura 21, para que os pilotos envolvidos na operacdo o preencham e anexem a

solicita¢ao de voo.
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Figura 21. Termo de Coordenagao Para Operagdo UAS.

TERMO DE COORDENACAD PARA OPERACAD UAS
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11. Codigo ICAD / Nimero do EAC J Nome

12. Natureza / Finalidade:
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aperagla?
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& piloto remata em comande deverd dispanibilizar pessoal dedicads para atendimenta dos contatos de forma mais
brave pessivel?

siM_| NAD | DESCRICAD:

© Administradar da Asrddroma ou Grglo ATS terd prerrogativa de suspender 3 operasdo da UA casa constate algum
efeita afversa na seguranga aperacianal?

sin | NAD | DESCRICAD:

@ pilata remoto em comanda prediss informar qualquer meio de contingéneisfemergéneia acionado durante 2
aperachs para as medidas cablvels quants 3 seguranga operational?

CARACTERISTICAS DA AREA DE OFERACAQ

siM_ | NAD | DESCRIGAD:

15 Limites Verticais:

16. Limites Laterais:

17. Coordenadas Geograficaz (WGES84):

CARACTERISTICAS DA OPERACAQ

17. Objetives da Operacao:

15. Perwodo da Operacao (Data):

19. Frequéncia do voo / Duragao do voo:

20. Horarios da Operacao:

21. Tipo de Operacao:

21, Observacoes:

0O VLOs
O EVLOS
O BVLOS

Serd acordado os procedimentos de emergéncia ou conting éncia?

Sin | NAD | DESCRICAD:

Este terma de coordenapBo tem a validade de_ meses a partic de sua assinatura.
Lacal de Data
Operatar LIAS Orgdo ATS cu Administrador de Asrddrama

Fonte: Escola Politécnica (2025).

Todavia, ¢ possivel obter permissao de voo sem a necessidade de preencher

condigdes normais.

documentacdo quando a aeronave nao adentra o espaco aéreo controlado. Conforme
Albuquerque (2021), pelo Principio das Sombras (Figura 22), ndo se considera espaco aéreo a
area ao redor da estrutura de interesse, natural ou artificial, permitindo a realizagao do voo até
5 metros acima da altura do objeto e com afastamento horizontal de até 30 metros, a partir do
centro do objeto, desde que respeitada a distdncia minima de 2 metros de aerédromos e
helipontos cadastrados. Quando a missdo ocorre dentro desses limites, ndo h4 necessidade de
analise de controle do espago aéreo, sendo suficiente informar o SARPAS, que libera o acesso

imediato ao operador por se tratar de um volume ndo utilizado por aeronaves tripuladas em

44




Figura 22. Principio das Sombras.

+ 5 metros

30metros \

3 (00 /
00

Altura da estrutura
artificial ou natural
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Uma das formas de executar o levantamento vertical de forma automatizada com a
aeronave Mavic Air 28, ¢ utilizando o plugin GeoFlight Planner (Figura 23), desenvolvido em
2025 pela empresa brasileira GeoOne e integrado ao software livre QGIS por meio da instalacido
de complementos. O plano de voo ¢ ajustado no QGIS e posteriormente carregado no programa
Litchi for DJI Drones, para assim, realizara a execucao do plano de voo automatico.

Essa ferramenta do pugin, de uso gratuito, permite o planejamento preciso de missdes
adreas tanto em trajetos verticais (fachadas) quanto horizontais (ortoimagem). Sua interface ¢
intuitiva e oferece recursos que facilitam a defini¢ao de rotas, altura de voo e sobreposicao entre
imagens, otimizando a aquisicdo dos dados e garantindo maior qualidade no produto, como

modelos 3D e ortofotos georreferenciadas.
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Figura 23. Plano de Voo Vertical no QGIS com o plugin GeoFlight Planner.
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Fonte: Autores (2025)

Contudo, como foi demonstrado anteriormente, existe estruturas verticais que se
utilizam de uma rede elétrica de baixa tensdo que estd alocada no direcionamento do plano de
voo. Apesar da existéncia da rede elétrica ser de baixa tensdo, o que reduz o risco de
interferéncia eletromagnética significativa, foi adotado um recuo operacional de seguranca,
garantindo a integridade da aeronave e a estabilidade do sinal durante toda a operagdo. Além
disso, também ha vegetacdo densa e de alto porte na parte posterior do imével.

Desta forma, para realizar a operacdo do levantamento da faixada, foi realizado voo
manual com pelo menos 5Sm de distancia da 4rea da faixada de interesse. A missao foi executada
com o drone Mavic 3 Enterprise Multiespectral (M3M), com sobreposi¢do lateral e frontal
superior a 80%, com o objetivo de maximizar a cobertura e a qualidade dos dados obtidos. A
altura de voo foi limitada a altura do imdvel, cerca de 30 metros. Contudo, devido a variagao
do nivel do terreno na parte posterior, onde o relevo € mais acidentado, a altura relativa em
alguns trechos se aproximou de 40 metros. A velocidade do drone nao passou de 1m/s.

O drone M3M realizou as tomadas das imagens a cada ls o que resultou em um
quantitativo de mais de 2000 imagens para realizar a cobertura de toda a faixada externa e um

dia para a execu¢ao da missao.
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O planejamento de voo foi organizado em quatro etapas, correspondentes as quatro faces
do imovel. Inicialmente, deu-se prioridade ao levantamento das partes mais extensas, como as
fachadas frontal e posterior. Em seguida, realizaram-se os voos nas laterais, que exigiram menor

tempo de execucao.

5.4 DESAFIOS ENFRENTADOS EM CAMPO
Inicialmente, a inspe¢do seria realizada de forma automatica. Entretanto, durante a

vistoria in loco foram identificados obstaculos verticais que impediram o uso da ferramenta
Geoflight Planner. Diante dessa situagdo, tornou-se necessario executar o voo de maneira
manual, condi¢do que demanda maior atencao a seguranga da area ao redor e da aeronave. Outro
aspecto relevante que influencia o voo manual ¢ a sobreposi¢do das imagens e a garantia de
cobertura completa da fachada, pois quanto maior a sobreposi¢ao, melhor sera o detalhamento
da nuvem de pontos, permitindo uma analise mais precisa.

Embora seja recomendavel manter uma distdncia minima de seguranca de ao menos 5
metros do imovel, pode ser necessaria uma aproximagao maior quando houver obstaculos no

percurso, de modo a garantir uma cobertura adequada, situa¢do observada na Figura 24.
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Fonte: Autores (2025)

Na parte posterior, houve interferéncia na captagdo do sinal de GPS pelo RPA devido a
diferenga de nivel do terreno e a vegetacdo mais densa, Figura 25. Como a equipe permaneceu
na area mais baixa, essa condi¢do contribuiu para a redugdo do sinal disponivel, como
observado na captura da imagem da estacdo de trabalho da aeronave, Figura 26. Quando o GPS
ndo esta operando com boa captag¢do, podem ocorrer intercorréncias entre o RPA e a recepgao
do sinal de radio controle, tornando os comandos mais lentos ou menos responsivos. Além
disso, o drone pode apresentar comportamentos anomalos quando opera com baixa captacao de
GPS ou sob interferéncia eletromagnética. Dessa forma, a atividade foi prolongada enquanto se

aguardava uma melhor captacio de satélites pelo RPA.
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Normal

Figura 25. Parte Posterior do Imovel.

Fonte: Autores (2025)

Figura 26. Imagem da Estagdo de Trabalho.

N mode - Standby

Fonte: Autores (2025)
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Outro fator que também foi decisivo no dia do levantamento, foi o acompanhamento do
fator climatico, houve ocorréncia de chuva durante todo o turno matutino. A missdo foi
realizada na janela de tempo favoravel para concluir a operagdao. O levantamento pode ser
realizado mesmo no periodo chuvoso. Se fosse uma inspe¢do convencional com técnicas de

rapelagem, o mesmo seria adiado.

5.5 UTILILIZACAO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL (IA) NA ELABORACAO DO PROJETO
Durante a elaboragdo do trabalho, foi utilizado a ferramenta baseada em IA como

suporte linguistico, realizando uma traducao mais fiel possivel ao texto original, pois a maioria
dos artigos encontrados estavam em outro idioma. O qual também foi possivel ter um suporte
na fluidez e corregdo do texto.

A ferramenta ChatGPT 4.0 serviu de para um bom suporte na corre¢ao e tradugdo dos
artigos encontrados, contudo, foi necessario realizar as devidas conferéncias com o texto
original para evitar informagdes inconsistentes, tais como citagdes diretas que ndo estavam no

texto e observar a coeréncia que havia no artigo, tanto em portugués quanto em inglés.

6 RESULTADOS
Iremos abordar um pouco do planejamento realizado na parte do escritdrio e demonstrar

o resultado do planejamento de voo manual realizado nas quatro faces do imovel, através da
Strip Pattern (Vertical), que nada mais ¢ do que o voo realizado através de uma trajetoria vertical
paralela ao longo da fachada, permitindo registrar toda a superficie com sobreposi¢ao adequada
entre as imagens, de acordo com Zhang et al. (2021), essa configuracao favorece a reconstrucao
tridimensional e assegura a representacdo geométrica da edificacdo, sendo adequada para
inspecao predial.

O planejamento e a execugdo do voo foram realizados de forma manual, o que
proporcionou flexibilidade para definir a trajetéria do drone e permitir ajustes durante a
inspe¢do predial, garantindo a cobertura completa da fachada mesmo diante dos obstaculos
existentes no entorno. As manobras mais delicadas foram conduzidas com base na
confiabilidade do equipamento e no apoio dos sensores de proximidade, que auxiliam na
estabilizacdo da aeronave para evitar colisdes sempre que possivel. Esse tipo de operagdo pode

ou nao ser adotado em outras edificagdes, pois sua viabilidade depende das condigdes e dos
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obstaculos presentes no momento do voo.

A necessidade de mapear integralmente a area do imovel estd diretamente relacionada
a qualidade do servigo e a acuracia posicional do conjunto de dados geoespaciais. Quando se
trata de acurdcia, distinguem-se dois tipos: absoluta e relativa, ambas aplicaveis a verificagao
da qualidade do produto final, especialmente da ortofoto e da nuvem densa de pontos. Segundo
a CONCAR (2016), suas defini¢des sao:

a) Acuracia Absoluta ou Externa: E a discrepancia entre as coordenadas da feigéo
representada no produto e as coordenadas reais medidas em uma fonte externa
de maior precisao;

b) Acuricia Relativa ou Interna: E a discrepancia entre as posigdes relativas dos
objetos dentro do proprio produto em comparagdo com suas posi¢des relativas

reais ou aceitas como certas.

No entanto, vale ressaltar que ndo foi empregada qualquer técnica de GNSS para
correcdo posterior das coordenadas das imagens do drone, assim, utilizou-se apenas a
localizagdo fornecida pelo médulo GNSS do proprio equipamento, baseado no datum geodésico
WGS84.

6.1 RESULTADO DO PROCESSAMENTO
Apbs a coleta dos dados em campo, inicia-se a etapa de processamento, na qual os dados

levantados sdo organizados com o objetivo de garantir maior fluidez no andamento dos
trabalhos e na entrega final dos produtos. Para esse processo, foi utilizada a versdo
demonstrativa de 30 dias do software Agisoft Metashape, que permite o processamento de
imagens capturadas por drones para a geragao de ortofotos. A plataforma oferece uma interface
intuitiva, que facilita o tratamento da nuvem de pontos e a criagdo do modelo tridimensional da
edificacao. O modelo demonstrado abaixo, foi gerado a partir dos dados do M3M. Observa-se

o modelo 3D da fachada frontal, Figura 27, gerado apo6s o processamento das imagens.

Figura 27. Modelo 3D da faixada frontal do prédio anexo.
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Fonte: Autores (2025)

Na Figura 28, observa-se a precisdo do voo realizado utilizando exclusivamente o
moédulo GNSS embarcado no equipamento, de modo que as coordenadas obtidas estdo
referenciadas ao posicionamento autonomo do receptor. Essa condi¢do limita a qualidade
posicional dos resultados, especialmente para a analise de patologias de pequena dimensao,
como fissuras da ordem de 0,5 mm e trincas de aproximadamente 1.5 mm. Foram identificados
erros médios de 0.46 m no eixo X, 0.41m no eixo Y ¢ 0.81m no eixo Z, resultando em um erro
total aproximado de 1.02m, o que indica baixa acuracia absolutas. Para aplica¢des que
demandam resultados em escala milimétrica, ¢ encontrado essa limitagdo na metodologia do
voo manual associado apenas ao GNSS embarcado, sem o emprego de técnicas de correcao,
como RTK ou PPK, compativeis com o equipamento utilizado.

Quando o objetivo esta restrito a analise visual e a acuracia relativa, os produtos gerados
mostram-se aceitdveis, uma vez que permitem a identificacdo de determinadas patologias e
subsidiam a elaboracdo de um plano de agdo para intervengdes de reparo ou restauragao.

De acordo com a CONCAR (2016), a resolugdo espacial ¢ um parametro utilizado para
a avalia¢dao da qualidade dos dados geoespaciais, pois expressa a menor dimensao do terreno
que pode ser representada em um produto cartografico, estando diretamente relacionada ao
nivel de detalhamento e a identificagdo dos objetos mapeados. Esse conceito esta associado ao
Ground Sample Distance (GSD) das imagens, sendo que a Especificacdo Técnica para Controle
de Qualidade de Dados Geoespaciais (ET-CQDG) estabelece que quanto menor o GSD, maior
a resolugdo espacial alcangada. Contudo, tanto a resolugdo espacial quanto o GSD devem ser

definidos em funcdo da finalidade e das exigéncias do servigo executado.
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Figura 28. Precisdo do Modulo GNSS.
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Fig. 3. Camera locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated camera locations are marked with a black dot.

X error (m) | Y error (m) | Z error (m) | XY error (m) | Total error (m)
0.462595 0.409131 0.815022 0.617561 1.02257

Table 3. Average camera location error.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.

Fonte: Autores (2025)

Ao realizar o processamento da parte posterior do imével, foram observadas diversas
intercorréncias decorrentes do excesso de informagdes presentes no entorno (Figura 29), como
prédios, veiculos e arvores de diferentes portes. Essa condi¢do demanda um tratamento mais
detalhado para isolar apenas a area de interesse a ser analisada. Contudo, por se tratar de um
procedimento manual, algumas regides podem ndo ser completamente refinadas durante a

apuracao dos dados.

Figura 29. Ruido no Processamento.
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Model Ortho DJI_20251124140611_0015_D D

Fonte: Autores (2025)

Tornou-se necessaria a realizacdo da classificacdo automatica das camadas (Figura 30)
no proprio software Agisoft Metashape, que dispde de ferramentas de controle de qualidade
capazes de aplicar filtros especificos, contribuindo para uma andlise mais criteriosa e
direcionada do produto de interesse, para realizar um tratamento mais agil da limpeza dos
dados, contudo, ela ndo ¢ totalmente exata, assim, requer uma interpretacao do que cada classe
ou cor esta se referindo. Como exemplo, a cor em destaque verde ¢ vegetagdo, no entanto, ¢
possivel ver na imagem abaixo que a classificagdo considerou vegetagao na parte do interior do
imoével, o que ndo condiz com a realidade de campo. Desta forma, ¢ preciso ter atencdo para

nao retirar as informagdes sem uma analise prévia.

Figura 30. Classificagdo Automatica da Nuvem de Pontos.

Fonte: Autores (2025)
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6.2 PRODUTOS CARTOGRAFICOS
A geracdo das ortofotos das fachadas laterais direita e esquerda, associada ao

processamento da nuvem densa de pontos, permitiu uma andlise detalhada do estado de
conservagdo da edificagdo, evidenciando a eficacia do levantamento aerofotogramétrico
aplicado a inspecdo predial. As ortofotos, também possibilitaram a identificagdo visual de
manifestagdes patoldgicas tais como areas de desagregacao superficial, infiltragdes, presenca
de limo, armadura exposta e um acabamento inadequado das faces do imével, sobretudo em
regides de maior degradacao da fachada. Vale ressaltar, que as informagdes evidentes na Figura
31 ¢ Em um dos destaques gerados, observa-se uma regido com tonalidade mais escura,
associada ao efeito de profundidade do imovel e a presenca de limo na superficie da parede.
Esse resultado evidencia que, mesmo com o uso de uma camera de alta qualidade e com uma
distancia focal adequada, ainda podem ocorrer limitagdes no produto final. Nessa situagao, além
da identificacdo da patologia na ortofoto, torna-se necessdario analisar as imagens originais
utilizadas na sua geragdo, a fim de compreender as causas desse efeito. Como alternativa
complementar, a avaliagdo da nuvem densa de pontos mostra-se adequada, pois possibilita uma
analise tridimensional da superficie, permitindo a interpretacdo da profundidade e da geometria
do elemento construtivo, aspectos que ndo sdo plenamente representados em produtos
bidimensionais.

Figura 32 abaixo, foram usadas a propria ortofoto para verificagdo do zoom, assim,

demonstrando a nitidez das patologias em destaque.
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Figura 31. Lateral Direita
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Fonte: Autores (2025)

Em um dos destaques gerados, observa-se uma regido com tonalidade mais escura,
associada ao efeito de profundidade do imovel e a presenca de limo na superficie da parede.
Esse resultado evidencia que, mesmo com o uso de uma camera de alta qualidade e com uma
distancia focal adequada, ainda podem ocorrer limitagdes no produto final. Nessa situagao, além
da identificacdo da patologia na ortofoto, torna-se necessario analisar as imagens originais
utilizadas na sua geragdo, a fim de compreender as causas desse efeito. Como alternativa
complementar, a avaliagdo da nuvem densa de pontos mostra-se adequada, pois possibilita uma
analise tridimensional da superficie, permitindo a interpretacao da profundidade e da geometria
do elemento construtivo, aspectos que ndo sdao plenamente representados em produtos

bidimensionais.
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Figura 32. Lateral Esquerda.
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Fonte: Autores (2025)

De forma complementar, a nuvem densa de pontos contribuiu para a avaliagdo
tridimensional dessas anomalias, que nem sempre sdo plenamente perceptiveis em analises
bidimensionais, conforme discutido por He et al. (2024), no contexto de levantamentos as-built
com RPA. Segundo Gémez e Tascon (2021) e Cano et al. (2022) a partir da nuvem densa, a
geragdo da malha 3D (mesh) possibilitou uma representagdo continua das superficies
edificadas, auxiliando tanto na validagdo geométrica dos produtos quanto no refinamento da
ortofoto, uma vez que a qualidade da malha influencia diretamente na precisdo da proje¢do
ortorretificada das imagens.

Mesmo com condigdes meteoroldgicas adversas no periodo da manha, como a

ocorréncia de chuva, o planejamento do voo, a proximidade da fachada e a defini¢ao adequada
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das sobreposic¢des frontal e lateral permitiram a obtencao de dados consistentes, demonstrando
que a metodologia adotada garante agilidade operacional e resultados satisfatorios para fins de
diagnostico e apoio a tomada de decisao em inspecdes prediais.

Para a consolidacdo da precisdo dos dados gerados, utilizou-se uma trena como
instrumento de validagdo em campo. Esse procedimento, de cardter simples e pratico,
possibilitou a obten¢do de uma medida de referéncia diretamente na realidade, tomada em uma
das faces do imdvel. As medi¢des foram realizadas na porta de aluminio localizada na lateral
esquerda do edificio, conforme ilustrado anteriormente.

A medida obtida em campo foi de aproximadamente 1,56 m, enquanto as medi¢des
realizadas nos programas cartograficos resultaram em aproximadamente 1,55 m, evidenciando
uma discrepancia minima entre o ambiente fisico e o ambiente digital.

Na Figura 33 abaixo, ¢ possivel visualizar as medidas que se procedeu a comparagao
com os resultados obtidos:

a) Medigao no Imovel;

b) QG IS - Ortofoto;

c) Metashape - Ortofoto;

d) Metashape - Nuvem Densa de Pontos;
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Figura 33. Comparagdo das Medidas
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Fonte: Autores (2025)
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7 CONCLUSAO
Os resultados obtidos ao longo deste estudo demonstram que o emprego de drones

associados a produtos fotogramétricos, como ortofotos, nuvem densa de pontos e malha
tridimensional, constitui uma abordagem eficiente para a inspecdo predial de fachadas,
permitindo a identificacdo de manifestagcdes patoldgicas superficiais, tais como desagregacdes
de revestimento, lacunas e buracos na fachada, exposicao de armaduras, manchas de umidade,
infiltragdes e presenca de biofilme. A integragdo entre os diferentes produtos gerados
possibilitou uma andlise mais abrangente da edificacdo, uma vez que a ortofoto favorece a
leitura bidimensional e o mapeamento das patologias, enquanto a nuvem de pontos e a malha
3D ampliam a compreensao espacial e volumétrica das superficies inspecionadas.

Apesar dos resultados satisfatorios, o0 método adotado apresenta limitagdes que devem
ser consideradas, especialmente aquelas relacionadas a precisdo geométrica dependente do
sistema de posicionamento GNSS embarcado, as condi¢des de iluminacdo, a geometria da
edificacao e as restrigdes impostas pelo padrao de voo e pela distancia entre o drone e a fachada.
Tais fatores podem impactar a representacdo de detalhes mais sutis e demandam cautela na
interpretagdo dos produtos gerados, sobretudo quando ndao ha apoio de sistemas de
posicionamento mais precisos ou pontos de controle em campo.

Ainda que, em comparag¢do aos métodos convencionais de inspecao predial, o uso de
drones tenha se mostrado mais agil, seguro e operacionalmente eficiente, ao reduzir o tempo de
campo, a exposicao dos inspetores a riscos € a necessidade de equipamentos de acesso, como
andaimes e plataformas elevatorias, essa abordagem nao substitui a inspe¢do tradicional, mas a
complementa de forma qualificada. Nesse sentido, os produtos gerados fornecem subsidios
técnicos que orientam e aprimoram as vistorias presenciais, contribuindo para um diagnostico
mais assertivo e integrado. Ademais, observa-se a possibilidade de aprimoramento continuo do
planejamento dos voos, incluindo, quando necessario, a realizagdo de voos cruzados nas
fachadas, sempre em funcdo das demandas do cliente e das caracteristicas especificas da
edificacdo, bem como a avaliagdo de diferentes métodos de aquisi¢do e processamento dos
dados, de modo a selecionar a estratégia mais adequada para cada cendrio de inspecao e elevar

a qualidade técnica dos resultados obtidos.
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