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Resumo

O presente artigo descreve uma metodologia de inspecdo remota de estruturas com recurso a
Veiculos Aéreos N&o-Tripulados (VANT) e assente no processamento automatizado de
imagens digitais, incluindo a sua posterior integragio em modelos BIM. A metodologia
proposta é baseada na aplicacdo de técnicas avancadas de processamento de imagem
desenvolvidas em MATLAB que permitem de modo automaético realizar a identificacdo de
patologias em estruturas de betdo. A metodologia de inspecdo desenvolvida é aplicada ao fuste
da torre de telecomunicagfes do Monte da Virgem localizada em VN Gaia. Os resultados
obtidos demonstraram a eficiéncia e robustez da metodologia na identificacdo das diversas
patologias, nomeadamente, ataques bioldgicos, eflorescéncias, fissuras e armaduras expostas,
além do seu mapeamento em modelo BIM. A introducdo dos resultados das inspecdes em
modelos BIM possibilitara no futuro melhorias significativas no acompanhamento do estado de
conservacao das estruturas e na sistematizacao dos processos de manutencdo das mesmas.

1. Introducéo

A inspecdo visual é a técnica mais utilizada pelos gestores das infraestruturas para a avaliacdo
do estado de conservacdo do patrimonio construido. Esta técnica classica além de exigir a
presenca de técnicos especializados, requer, em situacoes de dificil acessibilidade, o recurso a
equipamentos especificos do tipo plataformas moveis, gruas e andaimes, que aumentam o custo
e 0 tempo de execucdo dos trabalhos de inspecdo. Acresce que em muitos casos a propria
seguranca dos profissionais podera ser colocada em risco.

E neste contexto que as técnicas de inspecdo com recurso a Veiculos Aéreos Nao Tripulados
(VANT), vulgarmente designados por drones, se tornam competitivas, ndo so pela flexibilidade
em aceder a locais de dificil acesso, mas sobretudo pela redugdo dos custos e tempo de
execucdo, uma vez que a inspec¢éo e realizada através de levantamento fotografico com apoio
de camaras video/fotograficas acopladas ao drone, e com menos pessoal técnico.
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As técnicas de inspecdo mais avancadas com recurso a drones permitem realizar: i) a
reconstituicdo 3D da geometria, recorrendo a ortomosaicos georreferenciados obtidos através
de técnicas de fotogrametria [1], ii) a identificacdo automatica de patologias, com base em
ferramentas computacionais avangadas [2], e iii) a elaboracdo de relatérios de inspegdo
enviados ao gestor da infraestrutura [3].

Henriques et al. [4] realizaram o levantamento fotogramétrico tridimensional do paramento de
uma barragem em betdo, com base em imagens georreferenciadas captadas com um drone, para
a identificacdo de zonas com presenca de eflorescéncias. Com base na aplicacéo de técnicas de
processamento de imagens foi possivel realizar o histérico das areas afetadas e otimizar as
intervencdes de manutencdo. No ambito de uma inspecéo realizada com drones a uma ponte
rodovidria constituida por tabuleiro em betéo e pilares em madeira, Duque [5] concluiu que as
imagens obtidas através de camaras de elevada resolucdo, e processadas com ferramentas
avancadas de processamento de imagem, foram eficientes na identificacdo de danos na ponte,
sobretudo na detecdo de fissuras, destacamentos e humidades do betdo, e a corrosdo das
armaduras. O mesmo autor realizou com sucesso a validacdo dos resultados obtidos com os
resultados de uma inspegéo visual. Recentemente Kim et al. [6], Kim et al. [7] aplicaram
técnicas de processamento de imagens baseadas em inteligéncia artificial, em particular redes
neuronais convolucionais (CNN), na identificacdo de fissuras no tabuleiro de uma ponte e na
parede um edificio, respetivamente, as imagens recolhidas através de camaras incorporadas em
drones. Omar e Nehdi [8] realizaram inspecOes a pontes rodoviarias com tabuleiros em betéo
armado com recurso a um drone equipado com camaras térmicas. Este tipo de camaras
permitiram aumentar a eficiéncia na detecdo de zonas em pré-delaminacéo, ainda ndo visiveis,
e com armaduras em inicio de processo de corrosao. Os resultados obtidos foram muito
promissores atendendo & elevada similaridade com os resultados de um ensaio de potencial
elétrico realizado ao betdo. Parente et al. [9] e Rakha e Gorodestsky [1] incorporaram no drone
camaras fotograficas de diferentes tipos, nomeadamente camaras RGB, infravermelhos,
térmicas e hiper-espetrais, de modo a aumentar a eficiéncia na identificacdo de varios tipos de
patologias. Pix4D [10] realizaram inspe¢des periédicas com recurso a drone ao paramento
exterior em betdo da torre de telecomunicac@es de Argiva, no Reino Unido, tendo em vista o
acompanhamento do desenvolvimento de uma fissura de grandes dimensdes, identificada a cota
185m. O recurso a imagens georreferenciadas foi decisivo para a localizacdo das coordenadas
exatas da fissura e o seu acompanhamento ao longo do tempo. O autor destacou ainda as
limitacBes na recolha de imagens devido aos ventos fortes e a interferéncias eletromagnéticas,
facto que é habitual neste tipo de estruturas de elevada altura.

No presente trabalho pretende-se dar um contributo para o desenvolvimento de uma
metodologia de identificacdo de patologias em estruturas existentes de betdo com base na
analise e processamento de imagens recolhidas com auxilio de um drone, e a sua posterior
integracdo em modelos BIM. A metodologia é baseada em imagens georreferenciadas, de modo
a assegurar a exata localizacdo das patologias, e 0 mais possivel automatizada, uma vez que
recorre a voos pré-programados e ao processamento automatico das imagens. A incorporacéo
dos resultados de inspe¢des baseadas em drones em modelos BIM tem um caréater inovador e
ndo esta ainda reportado na bibliografia.
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2. Metodologia de inspecao remota de estruturas com recurso a VANTS

Na Fig. 1 apresenta-se esquematicamente uma proposta de metodologia para a inspec¢do de
estruturas com recurso a veiculos aéreos ndo tripulados (VANTS), assente no processamento e
analise automatizada de imagens, e a sua posterior integracdo em modelos BIM.

1. 2. 3. 4.
Reconhecimento e Preparagdo Recolha de imagens com Processamento e andlise das Integracdo em modelos BIM
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Figura 1: Metodologia de inspecdo remota de estruturas com recurso a VANTS.

A fase 1, de reconhecimento e preparacdo, envolve, entre outros: i) a recolha de elementos
documentais e a pesquisa do histérico de inspecbes da estrutura alvo, ii) a visita ao local para
avaliacdo das condicGes de acesso e de eventuais fatores de risco (obstaculos ao voo, condicdes
de exposicao ao vento, interferéncias eletromagnéticas), iii) a obtencdo de autorizagdes de voo
junto das entidades competentes (ANAC - Autoridade Nacional da Aviacdo Civil e
AAN - Autoridade Aeronautica Nacional), iv) selecdo do corpo técnico e do equipamento de
voo (drone, camara, etc.), v) elaboracdo de um plano de voo incluindo a definicdo de zonas de
aterragem/descolagem, o tempo de voo, o esquema de varrimento fotografico da estrutura, a
proximidade do drone ao alvo, entre outros.

A fase 2, de recolha de imagens com o drone, envolve, numa primeira etapa, o levantamento
topografico de precisao de alguns pontos fotogramétricos da estrutura. Esta etapa € essencial
para a georreferenciacdo das imagens a recolher com o drone e a sua posterior incorporagdo no
modelo BIM. Os pontos fotogramétricos devem ser dispostos de forma a abranger a totalidade
da estrutura e podem ser materializados com o auxilio de alvos, ou, alternativamente, usados
pontos notaveis e facilmente identificaveis da estrutura. A obtencédo das coordenadas dos pontos
fotogramétricos envolve a definicdo de pontos de apoio, em poligonal e com visibilidade para
a estrutura, com o suporte de recetores GNSS (Global Navigation Satellite System) em moédulo
RTK (Real Time Kinematics), além do recurso a um teodolito eletronico com capacidade de
medicéo a distancia para a obtencéo das coordenadas dos alvos ou pontos notaveis.

Ainda na fase 2, numa segunda etapa, decorre a captura das imagens com recurso a um drone
equipado com camara video/fotografica. O drone deve atender a um conjunto de especificacdes,
nomeadamente: grande alcance de controlo e operabilidade, resisténcia & acdo do vento,
capacidade de estabilizacdo, incluir um sensor de proximidade de obstaculos, precisdo de
posicionamento por intermédio de sistema RTK, possibilidade de voo automatico, capacidade
de adaptar diferentes cdmaras ou equipamentos, elevada autonomia, e camaras de elevada
resolucéo e capacidade de armazenamento. A recolha de imagens deve ser feita em seguranca,
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mas 0 mais proximo quanto possivel da estrutura, uma vez que distancias mais curtas melhoram
a resolucéo das imagens.

A fase 3, de processamento e analise das imagens, envolve duas etapas: i) a reconstituicao de
modelo geométrico 3D da estrutura com base nas imagens georreferenciadas e por aplicacao de
técnicas de fotogrametria disponibilizadas no programa Pix4D, e ii) a identificacdo automatica
de patologias com base nas imagens recolhidas e por aplicagdo de ferramentas de
processamento de imagem disponibilizadas no Image Processing Toolbox do programa Matlab.
Relativamente ao modelo geométrico 3D da estrutura, o programa Pix4D recorre a um
algoritmo que acede as propriedades EXIF (EXchangeable Image File) de cada imagem
(especificacOes da camara, georreferenciacdo, resolugéo, etc.) para a criacdo de um modelo
virtual de nuvem de pontos, utilizando os pontos comuns entre imagens. O modelo de nuvem
de pontos captura, em muitas situacdes, objetos vizinhos ou de fundo da estrutura (arvores, céu,
edificios, etc.) que constam nas imagens e que deverdo ser removidos. No que toca as
ferramentas de processamento de imagens, estas foram direcionadas para a identificacdo de
patologias tipicas em estruturas de betdo armado, nomeadamente de colonizagdes biologicas,
fissuras, armaduras expostas e eflorescéncias. As ferramentas computacionais, desenvolvidas
em ambiente Matlab para cada umas das patologias, sdo descritas nos trabalhos desenvolvidos
por Shibasaki [11] e Teixeira [12]. As imagens provenientes da ferramenta Matlab de
identificacdo de patologias, nas quais as patologias vém assinaladas, sdo depois sobrepostas
com as imagens originais, por intermédio de uma operacao de overlay disponivel no programa
Pix4D. Os detalhes desta operacédo sao detalhados em Shibasaki [11].

A fase 4, de integracdo da imagem com as patologias assinaladas em modelo BIM, envolveu
também duas etapas: i) a incorporacdo da méascara associada a uma determinada patologia no
modelo BIM desenvolvido na plataforma Autodesk Revit, e ii) a quantificacdo de indicadores
de dano baseados em medicdes diretamente realizadas nas imagens. A sobreposicdao da imagem
com as patologias assinaladas ao modelo BIM ¢é realizada com recurso ao programa Autodesk
Navisworks. Os indicadores de dano sdo calculados no programa Matlab e dizem respeito ao
comprimento total de fissuras, a area total de colonizacGes bioldgicas ou eflorescéncias, entre
outros. A evolucdo dos valores dos indicadores de dano permitira acompanhar a evolugdo das
diversas patologias identificadas, e, deste modo, auxiliar o gestor da infraestrutura na decisao
acerca das medidas mais adequadas na manutencao da infraestrutura.

3. Inspecéo da torre de telecomunicacgdes do Monte da Virgem

3.1. Descricéo da estrutura

A torre de telecomunicacdes do Monte da Virgem é uma torre de transmissao construida pela
Altice/Portugal Telecom no ano de 1995 e localizada em Vila Nova de Gaia. A estrutura da
torre é composta por um fuste de betdo armado com 126 m de altura, e uma torre metalica de
51 m de altura, perfazendo uma altura total de 177 m, constituindo a mais alta estrutura do
género existente em Portugal (Fig. 2).

O fuste de betdo armado apresenta a forma de um hiperboloide, com uma secc¢éo circular oca,
e um diametro variavel entre 14.3 m, junto a base, e 7.7 m no topo. O fuste é dotado de cinco
pisos técnicos, formados por uma laje em consola em betdo pré-esforgado.

A torre metalica é constituida por uma trelica espacial de barras metalicas e formada por trés
trogos ao longo da sua altura. O primeiro troco, para montagem do sistema de transmisséo FM,
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tem 23 m de altura. O segundo troco, para montagem do sistema de transmissdo VHF, apresenta
17 m de altura. O terceiro e Gltimo trogo, para montagem do sistema de transmissdo UHF, tem
12 m de altura, e esta envolvido por uma manga cilindrica em polyester.

A torre tem uma base em forma octogonal e é fixada ao fuste de betdo por intermédio de
chumbadouros. A transicdo da torre metalica para o fuste é realizada por meio de uma laje de
betéo.

e /
Figura 2: Torre de telecomunicagdes do Monte da Virgem.

3.2. Reconhecimento e preparacéo

A inspecdo da torre incidiu no paramento exterior do fuste em betdo armado, entre as cotas
30 m e 60 m em relacdo a base da estrutura (Fig. 2).

A torre do Monte da Virgem esta localizada na Area 3 da Zona de Controlo de Trafego Aéreo
(CTR) do Porto. As regras de utilizagdo de drones nesta zona permite voos sem a necessidade
de uma autorizacao formal para alturas de operacéo inferiores a 80 m em relacdo a superficie,
ou até a altura maxima do obstaculo natural/artificial existente considerando um raio de 75 m
centrado na aeronave [13].

A técnica de voo utilizada foi o voo manual em virtude dos seguintes condicionalismos: i)
possiveis interferéncias de sinal oriundas dos equipamentos transmissores em funcionamento
na torre, ii) existéncia de arvores junto a base da torre, iii) geometria complexa do paramento
da torre, em hiperboloide, o que dificulta a programacédo de voos automaticos, e iv) em virtude
da proximidade da orla costeira, 0 vento e o eventual ataque de aves poderdo constituir uma
ameaca a seguranga dos voos.
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A estratégia de recolha das imagens consistiu no varrimento fotografico da superficie de betdo
em movimento de subida (de baixo para cima), um ajuste em movimento lateral, seguido de um
movimento de descida (de cima para baixo). Estes movimentos repetem-se sucessivamente até
se completar o levantamento fotografico de todo o perimetro do fuste entre as cotas pré-
estabelecidas.

No plano de voo, e conforme representacédo da Fig. 3, foram definidas zonas de observacéo para
recolha de imagens, assinaladas a azul, bem como zonas de aterragem/descolagem, assinaladas
a vermelho.

-

Figura 3: Plano de voo: zonas de observacao e zonas de aterragem/descolagem.

3.3. Recolha de imagens com VANT

A recolha de imagens foi realizada com auxilio de um drone profissional da marca DJI, modelo
Matrice 600 Pro (Fig. 4a). Trata-se de um hexacdptero com um peso entre 9.5 kg e 10 kg, com
um peso maximo em voo de 15.5 kg, e com capacidade para atingir uma velocidade maxima
de 65 km/h, altura maxima de 2500 m, e uma autonomia de voo estimada de cerca de 30 min
(por conjunto de baterias). A cdmara fotografica utilizada é da marca DJI, modelo Zenmuse-
X5, com uma resolucdo 4k, distancia focal de 15 mm e um sensor com dimensdes 15.5 x 9.8
mm. O gimbal utilizado garante a estabilizacdo de imagem segundo os trés eixos. A
visualizag@o das imagens e controlo remoto do drone foram realizados por intermédio de um
monitor tatil de elevada resolucéo, do tipo Crystal Sky, com capacidade de armazenamento
interno das imagens.

O levantamento topografico dos pontos fotogramétricos localizados no fuste da torre foi
executado com recurso a estacdo total, da marca Leica, modelo TRCP 1200 (Fig. 4b). Os pontos
de apoio, num total de quatro, foram dispostos em poligonal e com visibilidade direta para o
fuste da torre, e as suas coordenadas foram avaliadas com recurso a um recetor GNSS da marca
STONEX S10, usado em modo RTK, com as corre¢des fornecidas pela Rede Nacional de
Estacdes Permanentes (ReNEP).

As imagens foram recolhidas com a camara posicionada de forma obliqua em relagdo a
estrutura, e a sua aquisicao foi controlada por intermédio de um trigger manual, e realizada a
cada 1.0 m de altura considerando uma sobreposicdo de 50%. A distancia do drone em relagéo
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ao fuste da torre foi variavel e situada entre 5m e 10m. No total foram recolhidas cerca de 6350
fotografias.

Figura 4: Recolha de imagens com VANT: a) drone DJI Matrice 600 Pro em operacéo, b)
levantamento topogréafico.

3.4. Processamento e analise das imagens

O processamento das imagens captadas foi realizado com recurso ao programa Pix4D tendo em
vista a reconstituicdo de modelo geométrico 3D da estrutura (Fig. 5a). A identificacdo
automatica de patologias com base nas imagens captadas e por aplicacdo de ferramentas da
Image Processing Toolbox do programa Matlab encontra-se ilustrada na Fig. 6 para o caso de
colonizacdes bioldgicas (Fig. 6a), de armaduras expostas (Fig. 6b) e eflorescéncias (Fig. 6c¢).
As colonizagdes biologicas associadas a presenca de liquenes e musgos foram sobretudo
identificadas na zona do fuste voltada a Este, onde a exposi¢do solar € menor. As armaduras
expostas foram detetadas em casos pontuais e geralmente associadas a fendmenos de corroséo.
As eflorescéncias foram identificadas em zonas de juntas de betonagem e em zonas onde 0
betdo se apresenta mais poroso e permeavel. Na Fig. 5b, a titulo exemplificativo, ilustra-se a
sobreposicdo (overlay) das imagens do modelo 3D da torre com as imagens provenientes da
ferramenta Matlab de identificacdo de colonizagGes bioldgicas, neste caso usando uma cor falsa
(vermelho). Os detalhes desta operacdo vém detalhados em Shibasaki [11].
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a)
Figura 5: Modelo geométrico 3D da estrutura reconstituido no programa Pix4D: a) perspetiva
global, b) sobreposicdo com as colonizagdes bioldgicas (cores falsas).

c)

a)
Figura 6: Identificacdo automatica de patologias com recurso ao Matlab Image Processing
Toolbox (cores falsas): a) colonizagdes bioldgicas, b) armaduras expostas, c) eflorescéncias.
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3.5. Integracdo em modelos BIM

O modelo geométrico 3D da torre, incluindo as propriedades materiais e o faseamento do
processo construtivo, foi desenvolvido em LOD 500 na plataforma Autodesk Revit (Fig. 7). A
geracdo geometrica do fuste em betdo foi realizada com auxilio da ferramenta de programagao
gréfica Dynamo, atendendo as limitacGes do Revit em gerar autonomamente o paramento em
forma de hiperboloide. A geometria e as propriedades estruturais da torre metélica foram
importadas de um modelo numérico existente e desenvolvido no programa Autodesk Robot. A
incorporacdo das mascaras das varias patologias identificadas no modelo BIM é realizada com
recurso ao programa Autodesk Navisworks. Na Fig. 7, a titulo exemplificativo, ilustra-se a
mascara referente as colonizagdes bioldgicas sobre o paramento do fuste da torre entre as cotas
30m e 60m.

Figura 7: Modelo BIM da torre incluindo a méascara das colonizagdes bioldgicas.

4. Conclusoes e desenvolvimentos futuros

O presente artigo descreveu uma metodologia de integracdo em modelos BIM da informacao
proveniente de inspec¢des a estruturas de betdo. A metodologia é baseada na recolha de imagens
georreferenciadas com recurso a VANTS e 0 seu processamento com base em ferramentas
computacionais avangadas que possibilitam a identificacdo automatica de patologias, e a sua
integracdo em modelos BIM.

A metodologia proposta é baseada em quatro etapas, 0 reconhecimento e preparagéo, a recolha
de imagens com auxilio de VANT, o processamento e anélise de imagens e a integracdo em
modelos BIM.
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A aplicacdo da metodologia a inspecdo remota do fuste de betdo da torre de telecomunicacdes
do Monte da Virgem demonstrou robustez e eficiéncia sobretudo na disponibilizagdo, em tempo
atil, dos resultados da inspecao ao gestor da infraestrutura, tendo como meio de comunicacao
0 modelo BIM. O uso regular, em periodos de tempo intervalados, da metodologia de inspe¢éo
proposta, permitira ao gestor da infraestrutura acompanhar a evolucdo das patologias
identificadas a partir do historico de indicadores de dano, possibilitando a realizacdo de
eventuais intervencdes de manutengdo com menores custos e de modo mais agil.

Na perspetiva de trabalhos futuros, considera-se a possibilidade de embarcar nos drones
camaras multiespectrais capazes de registar espectros de luz aléem do visivel e dessa forma
melhorar a capacidade de identificar eventuais patologias. E também previsivel o
desenvolvimento e aplicacdo de estratégias de inteligéncia artificial, baseadas em redes
neuronais convolucionais, na identificagdo de fissuras e armaduras expostas.
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