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RESUMO

O s métodos utilizados para efetuar as 
inspeções são muitas vezes lentos e 
pouco fiáveis. Além disso, podem ser 

perigosos em ambientes de difícil acesso e obras 
de grande porte. Por outro lado, as edifica-
ções estão sujeitas a degradações ao longo do 
tempo, tornando-se fundamental diagnosticar 
de forma correta possíveis intervenções. Re-
centemente, tem-se desenvolvido estudos com 
técnicas de levantamento digitais como forma 
de inspecionar e captar o estado in situ das es-
truturas. Dentre as técnicas, o laser scanner 
terrestre (LST) e o veículo aéreo não tripu-
lado (VANT), para adquirir nuvens de pontos 
densas e produzir informação como apoio à 
inspeção e fundamentar um posterior relatório 
técnico, têm sido utilizados. Este artigo abor-
da o uso dessas técnicas no levantamento da 
estrutura de concreto armado do Acquário 
do Ceará. Como resultados, obteve-se um tour 
virtual na edificação, banco de 
imagens e a constatação eficien-
te do estado de conservação da 
mesma.

Palavras-chave: laser scan-
ner terrestre, fotogrametria, 
nuvem de pontos, aquisição  
de dados.

1.	 INTRODUÇÃO
As estruturas dos edifícios 

existentes de concreto armado, 
principalmente envelhecidas, 
podem sofrer deterioração ao 
longo do tempo devido ao uso 
e à influência ambiental. Tais 

estruturas precisam de manutenção ade-
quada e, para isto, o diagnóstico correto 
para as possíveis intervenções. A enge-
nharia utiliza ferramentas de diagnóstico 
relacionadas com procedimentos investi-
gativos para realizar essas vistorias e ins-
peções técnicas, fase importante onde irá 
ser constatada a situação na qual a edifica-
ção se encontra. 

A vistoria deve proporcionar elemen-
tos, tais como: caracterização da região 
estudada, caracterização do imóvel, cons-
tatação de danos, condições de estabi-
lidade do prédio, fotografias, plantas do 
prédio e subsídios esclarecedores (1). Já, 
a inspeção predial, a análise isolada ou 
combinada dessas condições, onde propi-
cia uma avaliação sistêmica da edificação, 
elaborada por profissionais habilitados e 
devidamente preparados; classifica não 
conformidades constatadas na edificação 

quanto à sua origem, grau de risco e indica 
orientações técnicas necessárias à melho-
ria da manutenção dos sistemas e elemen-
tos construtivos (2). 

Os métodos mais comuns e tradicionais 
de adquirir dados referentes aos edifícios 
podem representar uma alternativa cara, 
morosa e não registrar fielmente uma edi-
ficação quanto maior for a complexidade, 
o nível de detalhamento e a amplitude da 
estrutura (3, 4). A fase de aquisição de da-
dos torna-se fundamental para obter com 
exatidão as informações para determinar o 
estado atual da estrutura envelhecida ou 
os seus níveis de degradação (5). Segundo 
Groetelaars (6), nos últimos 10 anos houve 
desenvolvimento significativo da tecnolo-
gia de varredura a laser, tanto no que se 
refere a equipamento computacional como 
programa computacional, culminando no 
aumento das áreas de aplicação, tais como 

levantamento industrial, arqui-
tetônico, documentação do 
patrimônio, arqueologia, pla-
nejamento urbano, geologia, 
energia, ferramenta de apoio à 
prevenção de desastres natu-
rais, dentre outros.

Não só algumas das es-
truturas existentes estão em 
estado grave de deterioração, 
mas os métodos utilizados 
para efetuar as inspeções são 
lentos e por vezes pouco pre-
cisos, podendo não documen-
tar efetivamente todos os ris-
cos. Além disso, as inspeções 
visuais podem ser perigosas,  
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principalmente em ambientes de difícil 
acesso. A utilização de fotogrametria digital 
e sensores de scanners laser de alta preci-
são, integrados em câmeras, para captar 
dados de superfície, automatiza parcial ou 
totalmente as inspeções para a localização, 
quantificação e documentação de anoma-
lias, além de poder auxiliar no desenvolvi-
mento das atuais estratégias de inspeção 
visual baseada em sensores (7). Essas 
técnicas são capazes de gerar nuvem de 
pontos e imagens 360°, capazes de extrair 
informações úteis, automatizar análises e 
facilitar processos de inspeção. Uma nuvem 
de pontos 3D compreende uma coleção de 
pontos num sistema de coordenadas 3D 
que representa com precisão a superfície 
de um objeto ou ambiente (8,9).

Este artigo tem o objetivo de apresentar 
uma aplicação prática utilizando o scanner 
laser terrestre e um veículo aéreo não tripu-
lado (VANT) para produção de informação 
como apoio à inspeção para detecção e 
quantificação de anomalias na estrutura do 
Acquário Ceará, com o objetivo de funda-
mentar um posterior relatório técnico.

2.	 ESTUDO DE CASO

2.1	 Introdução

O Acquário Ceará está localizado em 
Fortaleza, no Ceará, na rua dos Tabajaras, 
na praia de Iracema, entre a Ponte dos In-
gleses e a Ponte Metálica (Figura 1). É uma 
estrutura de grande porte composta por 
quatro pavimentos, sendo eles: subsolo, 1° 
andar, 2° andar e cobertura. Idealizado em 
2008, sua construção foi iniciada em 2012, 

com previsão para dois anos de duração, 
mas as obras foram interrompidas definiti-
vamente em 2015 (10). A obra desde então 
encontra-se paralisada e com seu estado 
de conservação afetado, devido a degra-
dações ao longo do tempo. 

Segundo o Instituto de Pesquisa e Es-
tratégia Econômica do Ceará (11), o proje-
to consiste numa área total construída de 
21.500,00m², onde prevê 15 milhões de 
litros de água, distribuído em 38 tanques, 
sendo 26 deles recintos de exibição, que 
abrigariam 500 espécies. O estudo de 
caso apresentado refere-se a uma edifica-
ção que de fato está sob estudos e ensaios 
a fim de constatar seu estado de conser-
vação e anomalias presentes na estrutura. 
Com isso, a aplicação de levantamentos 
digitais auxiliou na inspeção da estrutura e 
na geração de dados. 

2.2	 Aquisição de dados com  
	 Laser scanner terrestre

Esta fase incluiu o processo de levan-
tamento digital com laser scanner terres-
tre para obtenção da nuvem de pontos. 
Tal fase teve duração de aproximadamen-
te 4 dias de levantamento de toda sua 
área interna e externa. A Figura 2 ilustra 
um esquema de identificação dos blocos 
utilizado no aquário para o processo de 
varredura a laser. A aquisição foi realizada 

FIGURA 2
Esquema de identificação dos blocos

FIGURA 3
Laser Scanner BLK 360
Fonte: Leica Geosystems (2021)

FIGURA 4
Escaneamento 3D da estrutura do Acquário Ceará
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inicialmente no piso 1, no piso 2 e na cober-
tura dos blocos A e C, finalizando com o 
subsolo dos blocos A e C, e o bloco B, que 
tem apenas o nível do subsolo interligando 
os blocos A e C.

O equipamento utilizado foi o laser 
scanner BLK 360 da Leica Geosystems (Fi-
gura 3) que permite a digitalização em três 
tipos de resolução: alta, padrão e rápida 
(12). O domo completo gera 30 imagens, 
retificadas espacialmente de forma auto-
mática, com 150 Mp (megapixel) (16). No 
Aquário, as resoluções padrão e alta foram 
as utilizadas, demorando em média 3 mi-
nutos para cada captura.

O Laser Scanner Leica BLK360 conta 
com três câmeras digitais HDR integra-
das, o mesmo pode coletar dois tipos de 
dados de imagem diferentes: uma ima-
gem panorâmica HDR, esférica em 360° 
com três câmeras calibradas: uma imagem 
termográfica com uma câmera infraver-
melhos (disponível em uma variante de 
produto especial). A Precisão do ponto 3D 
na nuvem, em condições de teste padrão 
da Leica Geosystems é de 6mm a 10m de 
distância e 8mm a 20m de distância (12), 
podendo ser realizado a medição, no pro-
grama computacional, da propagação e 
extensão em metro linear, volume ou área 
das anomalias. A Figura 4 ilustra o proces-
so de escaneamento digital do Acquário 
Ceará utilizando o BLK360.

Finalizada as capturas com o laser 
scanner, foram levadas para nuvem da 
plataforma Matterport, para ser realiza-
do o processamento automático do tour 
virtual. O Matterport é um software para 
elaboração de tour virtual, fotos em 360° 
e pequenos vídeos. Conectado a um tablet 

ou celular, o Matterport captura as informa-
ções do ambiente e as transforma em um 
tour de 360 graus, gerando o gêmeo di-
gital do ambiente [13]. Os gêmeos digitais  
Matterport tem funcionalidades como layouts 
detalhados, etiquetas informativas, medições 
precisas e análises abrangentes [13].

A análise dos dados obtidos repre-
sentou a constatação das anomalias e 
incidência dos problemas com base nas 
observações obtidas pelos produtos do 
escaneamento digital, e a extração de da-

dos quantitativos, onde foi possível gerar 
uma estimativa da quantidade referente 
a parte com manifestação patológica. As 
medições foram realizadas nos programas 
Trueview e Matterport (Figura 5).

2.3	 Aquisição de dados com veículo
	 aéreo não tripulado (VANT)

O processo de fotogrametria digital 
aérea permite a obtenção, a partir da aqui-
sição e processamento de imagens 2D, de 
modo preciso, de grande quantidade de 
produtos, como medidas, desenhos, mo-

FIGURA 5
Exemplos de medições realizadas no Matterport (a) corrosão no guarda-corpo 
da escada; (b) fissura em parede de concreto

A B FIGURA 6
VANT Phantom 4 Pro V2.0
Fonte: Dji (2024)

FIGURA 7
(a) e (b) Vista 3D do aquário no Matterport

A B

FIGURA 8
Vistas internas. (a) subsolo bloco A, (b) piso 2 bloco C

A B
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delos geométricos, fotos retificadas, or-
tofotos, a depender da técnica utilizada 
[6], além da possibilidade de obtenção da 
nuvem de pontos e a vantagem de pouco 
tempo em campo. 

Para este artigo também foi utilizado 
o veículo aéreo não tripulado (VANT), po-
pularmente conhecido como drone, para 
captura de dados elevados e externos do 
aquário, como complementação de dados 
capturados pelo laser scanner terrestre, 
com duração de aproximadamente um dia 
de aquisição. O equipamento utilizado foi 
o Phantom 4 Pro V2.0 (Figura 6), que con-
ta com um sensor CMOS de 1” capaz de 
gravar vídeos em 4K a 60fps e fotos em 
20 MP [14]. 

Coletado os dados com o VANT, o con-
junto de fotografias foi levado ao programa 
computacional Drone Deploy para visuali-
zação, processamento de ortoimagens e 
nuvem de pontos. O mesmo é capaz de re-
alizar o planejamento, a execução de voos 
e o processamento de dados. O Drone 
Deploy é uma plataforma de computação 
em nuvem, desenvolvido para facilitar pro-
cedimentos ligados a captura e ao proces-
samento de dados [15].

3.	 RESULTADOS

3.1	 Tour virtual

Como resultados da aquisição com o 
laser scanner terrestre, foi obtido um tour 
virtual com as imagens 360° internas do 
aquário. O tempo total para o processa-
mento no Matterport foi realizado em cerca 
de 12 horas. Na Figura 7, é possível visuali-
zar o 3D da estrutura do aquário na plata-
forma Matterport e na Figura 8, exemplos 
de vista interna do subsolo pertencente ao 
bloco A e do segundo andar pertencente 
ao bloco C.

O tour virtual pode ser acessado e vi-
sualizado pelo link: https://my.matterport.
com/show/?m=qNaPrcw1Mn7.

3.2.	 VANT

Como resultados da aquisição com o 
veículo aéreo não tripulado, foi obtido um 
banco de dados com cerca de 558 imagens 
tiradas em voo manual. O tempo total para 
o processamento no Drone Deploy foi rea-
lizado em cerca de 3 horas e 30 minutos.  

FIGURA 9
Imagens capturadas pelo VANT

A B

FIGURA 10
Visualização 2D do aquário no Drone Deploy. (a) Bloco B e C; (b) Bloco A

A B

FIGURA 11
Visualização 3D do aquário. (a) Fotos; (b) Drone Deploy

A B

FIGURA 12
Manchas de umidade. (a) Bloco A, piso 2, obtida pelo LST; (b) Bloco C, 
cobertura, obtida pelo VANT

A B

https://my.matterport.com/show/?m=qNaPrcw1Mn7
https://my.matterport.com/show/?m=qNaPrcw1Mn7
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Na Figura 9, observam-se exemplos de 
imagens adquiridas pelo drone, enquanto 
na Figura 10 vê-se a vista 2D do aquário no 
Drone Deploy.

Na Figura 11, podemos visualizar o aquá-
rio em formato 3D, produtos do banco de 
imagens e visualização no Drone Deploy.

O vídeo com a nuvem obtida pelo 
VANT, pode ser acessado e visualizado 
pelo link: https://1drv.ms/f/s!AjDtXb4ovi-
6Vg6JQsrSa6BTXupKZAA?e=xBTg8s.

3.3	 Anomalias constatadas usando o 
	 tour virtual e a nuvem de pontos

3.3.1	 Blocos A e C

A partir da inspeção realizada com os 
produtos obtidos pelos dados do esca-
neamento digital, foi possível identificar 
os seguintes problemas nas áreas anali-
sadas do bloco A e C: manchas de umi-
dade, corrosão, segregação do concreto, 
fissura e junta de dilatação danificada. 
Nas Figuras 12 a 16, pode-se observar as 
anomalias encontradas.

3.3.2	 Bloco B

No subsolo do bloco B, foi possível 
identificar os seguintes problemas nas 
áreas analisadas: presença de manchas de 
umidade na estrutura (Figura 17) e fissuras 
no piso (Figura 18).

3.4.	 Quantitativo das Anomalias

A estimativa de quantidades das ano-
malias do aquário foi realizada em cerca de 
12 horas (1 dia e meio), muito inferior caso 
fosse realizado por vias tradicionais, com 
trenas e equipamentos afins. O quantitativo 
se limita aos setups disponíveis e com isso 
alguns ângulos ou face da estrutura não po-
dem ser acessados, dificultando a medição 
ou identificação de alguma anomalia, isso 
poderia ser sanado caso fosse aumentado a 
quantidade de setups ao realizar a captura, 
distribuindo de forma que capturasse uma 
grande quantidade de pontos, em contra-
partida o tempo de aquisição seria superior. 

Tendo em vista que a estrutura do 
aquário está quase toda comprometida 
por manchas de umidade e que os setups 
disponíveis não abrangem completamente 
algumas áreas de modo a realizar a medi-

FIGURA 13
Segregação no piso de concreto (a) Bloco A, subsolo; (b) Bloco C, piso 2

A B

FIGURA 14
Fissuras. (a) Parede de concreto, subsolo Bloco A; (b) Próximo a junta, piso 2 
Bloco C

A B

FIGURA 15
Corrosão no guarda-corpo da escada. (a) Piso 1, Bloco A; (b) Piso 1, Bloco C

A B

FIGURA 16
Junta estrutural danificada. (a) Subsolo, Bloco A; (b) Piso 1, Bloco C

A B

https://1drv.ms/f/s!AjDtXb4ovi6Vg6JQsrSa6BTXupKZAA?e=xBTg8s
https://1drv.ms/f/s!AjDtXb4ovi6Vg6JQsrSa6BTXupKZAA?e=xBTg8s
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FIGURA 17
Manchas de umidade no subsolo do Bloco B. (a) e (b) estrutura e piso

A B

FIGURA 18
(a) e (b) Fissuras no piso do subsolo do Bloco B

A B

Anomalias observadas
MU 

(m²)
SGR 
(m²)

FIS 
(m)

CRS 
(m)

JDL 
(m)

Bloco A

Subsolo 2113.62 43.88 24,81 40.90 72,30

Piso 1 2221,58 1555,11 10,90 26,90 67,80

Piso 2 2221,58 1555,11 14,40 37,37 67,8
Cobertura 2221.58 1555,11 11,90 — 49,50

Bloco B Subsolo 1316,84 — 20,70 — —

Bloco C

Subsolo 955,50 — 22,98 47,48 110,20
Piso 1 955,50 688,85 24,63 32,45 208,90
Piso 2 1039,85 727,90 54 43,75 173,10

Cobertura 782,55 547,79 — — —

TOTAL 13828,60 6673,75 184,32 228,85 749,60

TABELA 1
Quantitativo das anomalias observadas no Acquário Ceará

ção de manchas, foi considerado para essa 
anomalia, uma estimativa de quantidade 
de área total de piso dos pavimentos ana-
lisados. Assim como para a anomalia se-
gregação do concreto, presente quase que 
na totalidade dos pisos do pavimento 1, 2 
e cobertura, onde foi considerado uma es-
timativa de 70% da área do piso, devido à 
dificuldade da medição dessa anomalia em 
algumas áreas.

Na Tabela 1, pode ser observado os 
quantitativos estimados através das ferra-
mentas de medição da nuvem de pontos: 
Recap Pro, True View e Matterport, a par-
tir deles o resultado das quantidades de 
anomalias, identificadas como manchas de 
umidade (MU), segregação (SGR), fissura 
(FIS), corrosão (CRS) e Junta de dilatação 
danificada (JDL).

4.	 CONCLUSÕES
A aplicação das tecnologias digitais 

de fotogrametria aérea em conjunto com 
a varredura a laser se complementa, uma 
vez que permite fazer a aquisição da toda 
estrutura de forma rápida e eficiente. No 
estudo de caso desse artigo, foram neces-
sárias 28 horas para aquisição de imagens 
pelo LST e 4 horas pelo VANT, mais 15 
horas de processamento e mais 12 horas 
de identificação e quantificação das ano-
malias (1 dia e meio). Esse tempo é muito 
inferior caso fosse feito de forma tradicio-
nal (visita in loco com fotos, medições e 
classificação das anomalias em escritório).

Nota-se a melhoria das condições de 
registro geométrico das imagens e na au-
tomatização de procedimentos, vantagens 
no levantamento e estudo de edifícios do 
ponto de vista operacional, é mais seguro, 
sem contato, não invasivo, rápido e não 
precisa retornar diversas vezes ao local, o 
que facilita em espaços com maior com-
plexidade ou de difícil acesso, como no 
subsolo do Aquário.

Para além disso, a precisão das nuvens 
de pontos que pode ser obtida permite 
o estudo detalhado para inúmeras inves-
tigações futuras que terão impacto nas 
medidas de conservação, intervenções de 
restauro, ou mesmo reconstruções. Pelos 
exemplos das manifestações patológicas 
apontadas no artigo, vê-se a grande qua-
lidade das imagens e a possibilidade de 
extrair medições. 

A qualidade e quantidade de dados 

que é possível obter de forma rápida per-

mite o desenvolvimento de novas abor-

dagens metodológicas para aprofundar e 

avançar no diagnóstico das manifestações 

patológicas destas construções. 
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