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RESUMO
S METODOS UTILIZADOS PARA EFETUAR AS
INSPECOES SAO MUITAS VEZES LENTOS E
POUCO FIAVEIS. ALEM DISSO, PODEM SER

PERIGOSOS EM AMBIENTES DE DIFICIL ACESSO E OBRAS

DE GRANDE PORTE. POR OUTRO LADO, AS EDIFICA-

COES ESTAO SUJEITAS A DEGRADACOES AO LONGO DO

TEMPO, TORNANDO-SE FUNDAMENTAL DIAGNOSTICAR

DE FORMA CORRETA POSSIVEIS INTERVENCOES. RE-

CENTEMENTE, TEM-SE DESENVOLVIDO ESTUDOS COM

TECNICAS DE LEVANTAMENTO DIGITAIS COMO FORMA

DE INSPECIONAR E CAPTAR O ESTADO IN SITU DAS ES-

TRUTURAS. DENTRE AS TECNICAS, O LASER SCANNER

TERRESTRE (LST) E O VEICULO AEREO NAO TRIPU-

LADO (VANT), PARA ADQUIRIR NUVENS DE PONTOS

DENSAS E PRODUZIR INFORMACAO COMO APOIO A

INSPECAO E FUNDAMENTAR UM POSTERIOR RELATORIO

TECNICO, TEM SIDO UTILIZADOS. ESTE ARTIGO ABOR-

DA O USO DESSAS TECNICAS NO LEVANTAMENTO DA

ESTRUTURA DE CONCRETO ARMADO DO ACQUARIO

D0 CeARA. COMO RESULTADOS, OBTEVE-SE UM TOUR

VIRTUAL NA EDIFICACAO, BANCO DE

IMAGENS E A CONSTATACAO EFICIEN-

TE DO ESTADO DE CONSERVACAO DA

MESMA.

PALAVRAS=CHAVE:  LASER  SCAN-
NER  TERRESTRE, FOTOGRAMETRIA,
NUVEM ~ DE  PONTOS,  AQUISICAO
DE DADOS.

1. INTRODUGCAO

As estruturas dos edificios
existentes de concreto armado,
principalmente  envelhecidas,
podem sofrer deterioracdo ao
longo do tempo devido ao uso
e a influéncia ambiental. Tais

estruturas precisam de manutencao ade-
quada e, para isto, o diagndstico correto
para as possiveis intervencdes. A enge-
nharia utiliza ferramentas de diagndstico
relacionadas com procedimentos investi-
gativos para realizar essas vistorias e ins-
pecdes técnicas, fase importante onde ird
ser constatada a situacdo na qual a edifica-
¢ao se encontra.

A vistoria deve proporcionar elemen-
tos, tais como: caracterizacdo da regido
estudada, caracterizacdo do imdvel, cons-
tatacdo de danos, condi¢cdes de estabi-
lidade do prédio, fotografias, plantas do
prédio e subsidios esclarecedores (1). J3,
a inspec¢do predial, a analise isolada ou
combinada dessas condi¢cdes, onde propi-
cia uma avaliacdo sistémica da edificacdo,
elaborada por profissionais habilitados e
devidamente preparados; classifica ndo
conformidades constatadas na edificagcdo

5
Ponte dos ingleses
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FIGURA 1
LocaLizacAo Do AQUARIO (AcQuARIO CEARA)
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guanto a sua origem, grau de risco e indica
orientacdes técnicas necessarias a melho-
ria da manutencdo dos sistemas e elemen-
tos construtivos (2).

Os métodos mais comuns e tradicionais
de adquirir dados referentes aos edificios
podem representar uma alternativa cara,
morosa e ndo registrar fielmente uma edi-
ficacdo quanto maior for a complexidade,
o nivel de detalhamento e a amplitude da
estrutura (3, 4). A fase de aquisicdo de da-
dos torna-se fundamental para obter com
exatiddo as informacdes para determinar o
estado atual da estrutura envelhecida ou
0s seus niveis de degradacao (5). Segundo
Groetelaars (6), nos ultimos 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 areas de aplicacdo, tais como
levantamento industrial, arqui-
tetdnico, documentacdo do
patrimoénio, arqueologia, pla-
nejamento urbano, geologia,
energia, ferramenta de apoio a
prevencdo de desastres natu-
rais, dentre outros.

Ndo sé algumas das es-
truturas existentes estdo em
estado grave de deterioracéo,
mas os métodos utilizados
para efetuar as inspecdes sdo
lentos e por vezes pouco pre-
cisos, podendo nao documen-
tar efetivamente todos os ris-
cos. Além disso, as inspecdes
visuais podem ser perigosas,
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FIGURA 2
ESQUEMA DE IDENTIFICACAO DOS BLOCOS

principalmente em ambientes de dificil
acesso. A utilizacao de fotogrametria digital
e sensores de scanners laser de alta preci-
sdo, integrados em cameras, para captar
dados de superficie, automatiza parcial ou
totalmente as inspecdes para a localizacdo,
guantificacdo e documentacdo de anoma-
lias, além de poder auxiliar no desenvolvi-
mento das atuais estratégias de inspecdo
visual baseada em sensores (7). Essas
técnicas sdo capazes de gerar nuvem de
pontos e imagens 360°, capazes de extrair
informacdes Uteis, automatizar andlises e
facilitar processos de inspecdo. Uma nuvem
de pontos 3D compreende uma colecdo de
pontos num sistema de coordenadas 3D
que representa com precisdo a superficie
de um objeto ou ambiente (8,9).

Este artigo tem o objetivo de apresentar
uma aplicacdo pratica utilizando o scanner
laser terrestre e um veiculo aéreo ndo tripu-
lado (VANT) para producdo de informacado
COMO apoio a inspecdo para deteccdo e
guantificacdo de anomalias na estrutura do
Acquério Ceard, com o objetivo de funda-
mentar um posterior relatério técnico.

2. ESTUDO DE CASO
2.1 Introducao

O Acquario Ceard estd localizado em
Fortaleza, no Ceard, na rua dos Tabajaras,
na praia de Iracema, entre a Ponte dos In-
gleses e a Ponte Metdlica (Figura 1). E uma
estrutura de grande porte composta por
quatro pavimentos, sendo eles: subsolo, 1°
andar, 2° andar e cobertura. Idealizado em
2008, sua construcao foi iniciada em 2012,

com previsdo para dois anos de duracéo,
mas as obras foram interrompidas definiti-
vamente em 2015 (10). A obra desde entdo
encontra-se paralisada e com seu estado
de conservacdo afetado, devido a degra-
dacdes ao longo do tempo.

Segundo o Instituto de Pesquisa e Es-
tratégia Econdmica do Ceard (11), o proje-
to consiste numa area total construida de
21.500,00m? onde prevé 15 milhdes de
litros de dgua, distribuido em 38 tanques,
sendo 26 deles recintos de exibicdo, que
abrigariam 500 espécies. O estudo de
caso apresentado refere-se a uma edifica-
cdo que de fato estd sob estudos e ensaios
a fim de constatar seu estado de conser-
vacdo e anomalias presentes na estrutura.
Com isso, a aplicacdo de levantamentos
digitais auxiliou na inspecdo da estrutura e
na geracao de dados.

FIGURA 4

EscANEAMENTO 3D DA ESTRUTURA DO ACQUARIO CEARA

FIGURA 3
Laser Scanner BLK 360

FonTe: LEica GeosysTeMs (2021)

2.2 Aquisicao de dados com
Laser scanner terrestre

Esta fase incluiu o processo de levan-
tamento digital com /laser scanner terres-
tre para obtencdo da nuvem de pontos.
Tal fase teve duracdo de aproximadamen-
te 4 dias de levantamento de toda sua
area interna e externa. A Figura 2 ilustra
um esquema de identificacdo dos blocos
utilizado no aquério para o processo de
varredura a laser. A aquisicdo foi realizada
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FIGURA 5
EXEMPLOS DE MEDICOES REALIZADAS NO MATTERPORT (A) CORROSAO NO GUARDA-CORPO
DA ESCADA; (B) FISSURA EM PAREDE DE CONCRETO

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 0 bloco B, que
tem apenas o nivel do subsolo interligando
0s blocos A e C.

O equipamento utilizado foi o /aser
scanner BLK 360 da Leica Geosystems (Fi-
gura 3) que permite a digitalizacdo em trés
tipos de resolucdo: alta, padrdo e rapida
(12). O domo completo gera 30 imagens,
retificadas espacialmente de forma auto-
matica, com 150 Mp (megapixel) (16). No
Aquario, as resolucdes padrdo e alta foram
as utilizadas, demorando em meédia 3 mi-
nutos para cada captura.

O Laser Scanner Leica BLK360 conta
com trés cameras digitais HDR integra-
das, 0 mesmo pode coletar dois tipos de
dados de imagem diferentes: uma ima-
gem panoramica HDR, esférica em 360°
com trés cameras calibradas: uma imagem
termografica com uma camera infraver-
melhos (disponivel em uma variante de
produto especial). A Precisdo do ponto 3D
na nuvem, em condicbes de teste padrdo
da Leica Geosystems é de 6mm a 10m de
distancia e 8mm a 20m de distancia (12),
podendo ser realizado a medic&o, no pro-
grama computacional, da propagacdo e
extensdo em metro linear, volume ou area
das anomalias. A Figura 4 ilustra o proces-
so de escaneamento digital do Acquario
Ceard utilizando o BLK360.

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

ou celular, o Matterport captura as informa-
codes do ambiente e as transforma em um
tour de 360 graus, gerando o gémeo di-
gital do ambiente [13]. Os gémeos digitais
Matterport tem funcionalidades como layouts
detalhados, etiquetas informativas, medicoes
precisas e andlises abrangentes [13].

A andlise dos dados obtidos repre-
sentou a constatacdo das anomalias e
incidéncia dos problemas com base nas
observacdes obtidas pelos produtos do
escaneamento digital, e a extracdo de da-

FIGURA 7

FIGURA 6
VANT PHanTOM 4 Pro V2.0
Fonte: Dui (2024)

dos quantitativos, onde foi possivel gerar
uma estimativa da quantidade referente
a parte com manifestacdo patoldgica. As
medi¢des foram realizadas nos programas
Trueview e Matterport (Figura 5).

2.3 Aquisicdo de dados com veiculo
aéreo nao tripulado (VANT)

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

(A) E (B) VisTA 3D DO AQUARIO NO MATTERPORT

VISTAS INTERNAS. (A) suBSOLO BLOCO A, (B) pIso 2 BLoco C
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delos geométricos, fotos retificadas, or-
tofotos, a depender da técnica utilizada
[6], além da possibilidade de obtencéo da
nuvem de pontos e a vantagem de pouco
tempo em campo.

Para este artigo também foi utilizado
o veiculo aéreo ndo tripulado (VANT), po-
pularmente conhecido como drone, para
captura de dados elevados e externos do
aquario, como complementacdo de dados
capturados pelo Jaser scanner terrestre,
com duracao de aproximadamente um dia
de aquisicdo. O equipamento utilizado foi
o Phantom 4 Pro V2.0 (Figura 6), que con-
ta com um sensor CMOS de 1" capaz de
gravar videos 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-
zacdo, processamento de ortoimagens e
nuvem de pontos. O mesmo ¢é capaz de re-
alizar o planejamento, a execucdo de voos
e o processamento de dados. O Drone
Deploy € uma plataforma de computacdo
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 aquisicdo com o
laser scanner terrestre, foi obtido um tour
virtual com as imagens 360° internas do
aquario. O tempo total para o processa-
mento no Matterport foi realizado em cerca
de 12 horas. Na Figura 7, é possivel visuali-
zar 0 3D da estrutura do aquario 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=gNaPrcwiMn7.

3.2. VANT

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

IMAGENS CAPTURADAS PELO VANT

FIGURA 10

VisuaLizacAo 2D po AauARio No DRoNE DepLoy. (A) BLoco B E C; (B) BLoco A

VisuaLizacAo 3D po AQUARIO. (A) Fotos; (B) DRoNE DEPLOY

FIGURA 12
MANCHAS DE UMIDADE. (A) BLoco A, piso 2, oBTIDA PELO LST; (B) BLoco C,
COBERTURA, OBTIDA PELO VANT
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Na Figura 9, observam-se exemplos de
imagens adquiridas pelo drone, enguanto
na Figura 10 vé-se a vista 2D do aquario no
Drone Deploy.

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

O video com a nuvem obtida pelo
FIGURA 13 VANT, pode ser acessado e visualizado
SEGREGACAO NO PISO DE CONCRETO (A) BLoco A, suBsoLo; (B) BLoco C, piso 2 pelo link:  https:/1drv.ms/f/sAIDtXb4ovi-

6Va6JQsrSabBTXupKZAA?e=xBTg8s.

»—hf‘“{ﬂ%‘iﬁ"‘* 3.3 Anomalias constatadas usando o

ASHE s - tour virtual e a nuvem de pontos

3.31 BrocosAEC

A partir da inspecdo realizada com os
produtos obtidos pelos dados do esca-
neamento digital, foi possivel identificar
0S seguintes problemas nas areas anali-

FIGURA 14 sadas do bloco A e C: manchas de umi-
Fissuras. (A) PAREDE DE CONCRETO, SUBSOLO BLoco A; (B) PROXIMO A JUNTA, PISO 2 dade, corrosao, segregacao do concreto,
BLoco C fissura e junta de dilatacdo danificada.

Nas Figuras 12 a 16, pode-se observar as
anomalias encontradas.

3.3.2 BLocoB

No subsolo do bloco B, foi possivel
identificar os seguintes problemas nas
areas analisadas: presenca 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-

FIGURA 15 malias do aquario foi realizada em cerca de
CORROSAO NO GUARDA-CORPO DA ESCADA. (A) Piso 1, BLoco A; (B) Piso 1, BLoco C 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 disponiveis e com isso
alguns dngulos ou face da estrutura ndo po-
dem ser acessados, dificultando a medi¢éo
ou identificacdo 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 aquisicdo seria superior.
Tendo em vista que a estrutura do
aquario estd quase toda comprometida
FIGURA 16 por manchas de umidade e que 0s setups

JUNTA ESTRUTURAL DANIFICADA. (A) SussoLo, BLoco A; (8) Piso 1, BLoco C disponiveis ndo abrangem completamente
algumas areas de modo a realizar a medi-
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¢cdo de manchas, foi considerado para essa
anomalia, uma estimativa de quantidade
de area total de piso dos pavimentos ana-
lisados. Assim como para a anomalia se-
gregacao do concreto, presente quase que
na totalidade dos pisos do pavimento 1, 2
e cobertura, onde foi considerado uma es-
timativa de 70% da area do piso, devido a
dificuldade da medicdo dessa anomalia em
algumas areas.

Na Tabela 1, pode ser observado os
quantitativos estimados através das ferra-
mentas de medicdo 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), segregacdo (SGR), fissura
(FIS), corrosdo (CRS) e Junta de dilatacdo
danificada (JDL).

4, CONCLUSOES

A aplicacdo das tecnologias digitais
de fotogrametria aérea em conjunto com
a varredura a laser se complementa, uma
vez que permite fazer a aquisicdo da toda
estrutura de forma rapida e eficiente. No
estudo de caso desse artigo, foram neces-
sdrias 28 horas para aquisicdo de imagens
pelo LST e 4 horas pelo VANT, mais 15
horas de processamento e mais 12 horas
de identificacdo e quantificacdo das ano-
malias (1 dia e meio). Esse tempo é muito
inferior caso fosse feito de forma tradicio-
nal (visita in loco com fotos, medicdes e
classificacado das anomalias em escritorio).

Nota-se a melhoria das condi¢bes de
registro geométrico das imagens e na au-
tomatizacdo de procedimentos, vantagens
no levantamento e estudo de edificios do
ponto de vista operacional, € mais seguro,
sem contato, ndo invasivo, rapido e nao
precisa retornar diversas vezes ao local, o
que facilita em espacos com maior com-
plexidade ou de dificil acesso, como no
subsolo do Aquario.

Para além disso, a precisdo das nuvens
de pontos que pode ser obtida permite
o estudo detalhado para inumeras inves-
tigacdes futuras que terdo impacto nas
medidas de conservacdo, intervencdes de
restauro, ou mesmo reconstrugdes. Pelos
exemplos das manifestacdes patoldgicas
apontadas no artigo, vé-se a grande qua-
lidade das imagens e a possibilidade de
extrair medicoes.

A qualidade e quantidade de dados

que é possivel obter de forma rapida per-
mite o desenvolvimento de novas abor-
dagens metodoldgicas para aprofundar e
avancar no diagndstico das manifestacoes
patoldgicas destas construcoes.
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FIGURA 17

MANCHAS DE UMIDADE NO SUBSOLO DO BLoco B. (A) E (B) ESTRUTURA E PISO

(A) E (B) FissUrRAS NO PISO DO suBsoLO bo BLoco B

TABELA 1

QUANTITATIVO DAS ANOMALIAS OBSERVADAS NO ACQUARIO CEARA

‘ Anomalias observadas

MU SGR FIS CRS JDL
(m?) (m?) (m) (m) (m)
Subsolo 213.62 43.88 24,81 40.90 72,30
Piso 1 222158 155511 10,90 26,90 6780
Bloco A -
Piso 2 222158 155511 14,40 3737 678
Cobertura 222158 155511 1,90 - 49,50
Bloco B Subsolo 1316,84 20,70 — —
Subsolo 955,50 — 22,98 47,48 110,20
Bloco C Piso 1 955,50 688,85 24,63 32,45 208,90
Piso 2 1039,85 72790 54 4375 1730
Cobertura 782,55 547,79 - - -
TOTAL 13828,60 6673,75 184,32 228,85 749,60
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