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RESUMO

O processo de manutencdo em fachadas é direcionado pelos resultados obtidos na fase de
inspecdo. Algumas propostas de métodos que visam ao melhoramento do processo de
inspecédo tém sido discutidas, e entre essas se destacam as que sdo conduzidas com base
nas técnicas de Processamento Digital de Imagens (PDI) capturadas por Veiculo Aéreo
N&o Tripulado (VANT). O uso de VANT para capturar imagens em fachadas agiliza o
acesso a area inspecionada, e as técnicas de PDI ajudam a automatizar o processo de
identificacdo de manifestacGes patologicas. Além disso, a Quarta Revolugdo Industrial tem
permitido a utilizacdo de diversas ferramentas tecnoldgicas nas mais variadas aplicagdes
de engenharia. Entre essas tecnologias podem ser citadas a computacdo em nuvem e 0S
algoritmos de visdo computacional. Nesse contexto, essa pesquisa tem como objetivo
aplicar técnicas de PDI para detectar regiGes com desplacamento ceramico em fachadas de
edificios utilizando as tecnologias pertinentes a Industria 4.0 (Quarta Revolucdo
Industrial). O procedimento metodoldgico utilizado inicia com a formacdo de uma base de
dados (imagens) capturadas por celular e por VANT. Para fins de modelagem, o algoritmo
de deteccdo de objetos YOLO (You Only Look Once) foi aplicado nas imagens que
compdem a base de dados utilizando computagcdo em nuvem. A metodologia aplicada
resultou em um programa escrito em python capaz de identificar as regibes com
desplacamento, quantificar as ceramicas faltantes e exportar os resultados da quantificacéo
em uma planilha. O processo de identificacdo teve taxas de acertos proximos de 99% e a
quantificacdo erros de menos de uma ceramica por imagem, o que leva a concluséo da

viabilidade do programa computacional proposto.

Palavras-chave: Inspecdo, Manutencéo, Desplacamento cerdmico, Industria 4.0



ABSTRACT

The facade maintenance process is guided by the results obtained in the inspection phase.
Some proposals for methods aimed at improving the inspection process have been
discussed, and among these, those that are conducted based on Digital Image Processing
(PDI) techniques captured by Unmanned Aerial Vehicle (UAV) stand out. The use of
UAVs to capture images on facades streamlines access to the inspected area, and PDI
techniques help to automate the process of identifying pathological manifestations. In
addition, the fourth industrial revolution has allowed the use of various technological tools
in the most varied engineering applications. Among these technologies we can mention
cloud computing and computer vision algorithms. In this context, this research aims to
apply PDI techniques to detect regions with ceramic displacement on building facades
using technologies relevant to industry 4.0 (fourth industrial revolution). The
methodological procedure used starts with the formation of a database (images) captured
by cell phone and UAV. For modeling purposes, the YOLO (You Only Look Once) object
detection algorithm was applied to the images that make up the database using cloud
computing. The applied methodology resulted in a program written in python capable of
identifying the regions with displacement, quantifying the missing ceramics and exporting
the quantification results in a spreadsheet. The identification process had success rates
close to 99% and the quantification errors of less than one ceramic per image, which leads

to the conclusion of the feasibility of the proposed computational program.

Keywords: Inspection, Maintenance, Ceramic Deplacing, Industry 4.0.



Se eu vi mais longe, foi por estar sobre ombros de gigantes.

(Isaac Newton)
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1 INTRODUCAO

A fim de conservar ou recuperar a capacidade funcional de uma edificacdo e de suas
partes constituintes, diversas acoes podem ser realizadas. O conjunto composto por essas
acOes € denominado de manutencdo. Além disso, a manutencdo de uma edificacdo visa
atender as necessidades e a seguranga dos usuarios e deve ser orientada pelo processo de
inspecdo que, por sua vez, avalia o estado da edificacdo e das partes que a constitui
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

No caso especifico de fachadas de edificios, o processo de inspecdo se torna ainda
mais sensivel, pois varidveis como altura, dificuldades de acesso e condi¢des de exposi¢do
devem ser consideradas. Dependendo de como essas variaveis se apresentem, a tarefa de
inspecdo de fachadas pode tornar-se laboriosa e até mesmo perigosa (RUIZ et al., 2021).
Além da inpecdo tradicional (in situ), a proposta de utilizacdo de Veiculo Aéreo N&o
Tripulado — VANT — para realizacdo de inspecdo tem ganhado destaque (KAVUMA,
OCK; JANG, 2019). Ruiz et al. (2021), por exemplo, destacam que o0 uso de VANT reduz
o tempo de realizacdo da inspecéo.

Em um levantamento bibliogréafico, com o auxilio do software Start e considerando
as principais bases de artigos cientificos, percebeu-se uma caréncia de trabalhos que
identificassem o descolamento cerdmico em fachadas utilizando VANT e visdo
computacional. A existéncia dessa caréncia foi evidenciada no trabalho apresentado por
Pan e Zhang (2021).

Pan e Zhang (2021) realizaram uma revisao sistematica da literatura sobre o papel da
inteligéncia artificial na engenharia civil. Os autores encontraram 30 trabalhos que utilizam
visdo computacional como metodologia aplicada a problemas da engenharia civil. No
entanto, nenhum dos artigos analisados realizou identificagdo automatizada de
desplacamento do revestimento ceramico em fachadas. Essa constatagéo confirma a lacuna
do conhecimento a ser preenchida.

No que tange a temaética aqui abordada, os trabalhos de Ballesteros e Lordsleem
Junior (2021), de Bauer, Castro e Silva (2015) e de Ruiz et al. (2021) merecem destaque,
pois iniciaram a discussao sobre o problema analisado nessa pesquisa. Bauer, Castro e Silva
(2015) mostraram em um estudo de caso em Brasilia que a principal manifestacdo
patologica detectada em fachadas em relacdo a ocorréncia € o desplacamento do
revestimento ceramico. Por outro lado, Ruiz et al. (2021) propuseram o0 uso de

processamento digital de imagens para deteccédo de fissuras em revestimentos ceramicos.
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Ballesteros e Lordsleem Junior (2021) discutiram o uso de VANT para inspegéo de
manifestagcdo patologica em fachadas com revestimento cerdmico. No entanto, os autores
ndo consideraram desplacamento cerdmico nem utilizaram visdo computacional para
automatizar o processo de inspecéo.

Vale ressaltar ainda que propostas como a apresentada nessa tese, que visam a
utilizacdo de tecnologias, como inteligéncia artificial, para automatizagcdo de processos,
contribuem para a insercdo da industria da construcdo civil na atual conjuntura mundial
conhecida como “Industria 4.0” ou “Quarta Revolucdo Industrial”.

Merece destaque ainda o fato de o tema “Industria 4.0” comegar a ser tratado no
Brasil como uma solucgdo na producdo, segundo lvale, Silva e Alencar (2021), a partir de
2016. No entanto, a partir desta data, ocorre um crescimento exponencial de trabalhos que
tratam desse assunto. Entre os temas inerentes a Indudstria 4.0, estudados no Brasil, o que
mais se destaca ¢ “internet das coisas”, sendo que inteligéncia artificial figura na quarta
posicdo (IVALE; SILVA; ALENCAR, 2021).

Os desafios da implantacéo da Inddstria 4.0 no Brasil se concentram na proposicao
e elaboracao de uma estratégia direcionada para a melhoria dos niveis de qualificacdo e o
aumento do investimento em pesquisa e, ao superad-los, o pais alcancara a condicdo
necessaria para garantir investimentos da industria brasileira, em especial na 4.0 (SOUZA,
2021).

E nesse contexto, entdo, de propor um método baseado nos fundamentos da Industria
4.0 que a presente pesquisa se insere. Apos a obtencdo do levantamento fotogréafico oriundo
do processo de inspecdo com VANT, o método proposto automatiza as fases de
identificacdo, quantificacdo e planilhamento dos dados de desplacamento do revestimento
ceramico, por meio de computacdo em nuvem e visdo computacional, a fim de conectar o0s

resultados a programas da tecnologia BIM .

1.1 Justificativa e problema de pesquisa

Atualmente se discute nos principais foruns econémicos a chamada “Quarta
Revolucdo Industrial”. Essa revolugdo tem como base principal o crescimento tecnoldgico
em todos os setores industriais. Nesse cenario, as empresas de construgdo devem atentar
para a importancia de adotar aplicagdes e técnicas de automacao que possibilitem aumentar
0 sucesso dos negdcios e elevar o nivel de produtividade, desempenho e/ou seguranga
(NEWMAN et al., 2020).
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Apesar de conhecidas as vantagens de se utilizar novas tecnologias no processo
construtivo, a inser¢do da industria da construgdo civil nesse cenario ainda é um desafio
(MASKURIY etal., 2019). Na contramao a adocdo de tecnologia por industrias avangadas,
a da construcao civil apresenta dificuldades em aderir as inovacgdes tecnoldgicas. Alguns
fatores caracterizam tal dificuldade, como: custos elevados associados a adogdo de novas
tecnologias; recursos de treinamento necessarios para aplicar mudancas e inovacgdes
tecnoldgicas; e uma relutancia em romper 0s sistemas, processos e procedimentos
tradicionais enraizados na industria da construcdo (NEWMAN et al., 2020).

Um exemplo de como agdes desenvolvidas na construgéo civil ainda séo realizadas
de maneira tradicional mesmo com todo o aparato tecnoldgico disponivel é a execugdo de
inspecdo em fachadas de edificios. Para essa tarefa, a inspecdo visual continua a ser o
método mais importante para a avaliacdo das condi¢es fisicas e visuais das fachadas dos
edificios (DIAS; FLORES-COLEN; SILVA, 2021).

Embora o processo tradicional de inspe¢éo de fachadas ainda seja frequentemente
empregado, uma gama de trabalhos cientificos atuais aponta para a utilizacdo de
procedimentos tecnologicos na avaliacdo das condicdes das fachadas de edificios como se
observa na reviséao de literatura apresentada por Pan e Zhang (2021).

Entre as técnicas utilizadas na inspecdo de fachadas, destaca-se o0 uso de tecnologia
infravermelha no processo de deteccdo de manifestacBes patoldgicas em fachadas
(BAUER; MILHOMEM; AIDAR, 2018). Para além das técnicas classicas de inspecdo e
as baseadas em termografia, metodologias que utilizam processamento digital de imagens
e VANT se tém mostrado eficazes e seguras (BALLESTEROS; LORDSLEEM JUNIOR,
2021).

O processo de inspecdo de fachadas utilizando VANT é mais rapido do que o
tradicional. Esse método de inspecdo se constitui de 8 (oito) etapas iniciadas com
levantamento de obstaculos e culmina no planilhamento dos resultados (SLOSASKI,
2021). Na Figura 1 é apresentado o fluxograma das etapas de execucdo de uma inspecao
com VANT.
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Figura 1: Etapas da inspecdo com VANT

1 - Levantamento de obstaculos que impecam
ou limitem o voo ao redor do edificio

'

‘ 2 - Defimcio da sequéncia fotografica da ‘
fachada

:

| 3 - Verificacio de condicdes climaticas |

-

4 - Montagem de equipamento e definicio do
local de decolagem

l

| 5 - Registro Fotografico por meio do VANT |

Y

6 - Analise visual das fotos para identificacio
das manifestacies patolégicas

-

7- Quantificacio das mamifestacbes patoldgicas ‘

-

- Planilhamento |

Fonte: Slosaski (2021)

Para se compreender a proposta apresentada nesse tabalho, destaca-se o tempo de
execucdo das 3 ultimas etapas ilustradas na Figura 1, a saber, a localizacdo das

manifestacdes patoldgicas nas fotos (identificacdo), a quantificacdo e o planilhamento.

Slosaski (2021), por exemplo, realizou inspe¢do com VANT em 4 edificios distintos
na cidade de Curitiba (PR) e comparou os tempos de execuc¢do da inspecao. Na Tabela 1,
héa as informacdes sobre 0s tempo gastos para coleta de imagens utilizando o VANT e para
que o engenheiro realizasse as etapas de identificacdo, quantificacdo e planilhamento nas

quatro inspecoes realizadas.
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Tabela 1: Extratificacdo do tempo nas etapas da inspegdo por VANT

Edificio Tempo de voo Identificacéo, quantificacdo e planilhamento
A 3 horas 16 horas
B 2 horas 12 horas
C 1,5 hora 16 horas
D 2 horas 14 horas
Média 2,1 horas 14,5 horas

Fonte: Slosaski (2021)

Percebe-se observando a Tabela 1 que, apesar do tempo para captura das imagens ser
em média pequeno, o processo de identificacdo, quantificacdo e planilhamento ainda é
longo. Diante dos resultados apresentados na Tabela 1, nota-se a importancia, em termos
de tempo, de se automatizar o processo de identificacdo quantificacdo e planilhamento dos
dados obtidos por meio de filmagem com VANT. E nessa perspectiva, entdo, que o
presente trabalho é apresentado, pois o objetivo aqui € realizar automacéo das etapas pos-
captura das imagens no processo de inspec¢ao por VANT e assim diminuir principalmente
0 tempo de inspec¢édo por VANT.

Diante do exposto, desenvolveu-se a pergunta de pesquisa norteadora desse trabalho:
como detectar e quantificar em uma planilha, de maneira automatizada, areas de fachadas

de edificios com desplacamento ceramico?

Com base na pergunta de pesquisa elaborada, a principal hipétese a ser levantada é a
seguinte: os algoritmos de visdo computacional sdo capazes de identificar objetos como
carro, motos e bicicletas ou até mesmo animais como cdo, gato e cavalo. Entdo, esses
mecanismos podem ser capazes de identificar manifestacGes patoldgicas, como o
desplacamento do revestimento ceranico em fachadas de edificios.

E importante salientar que responder satisfatoriamente a pergunta de pesquisa
implica contribuir cientificamente ao estado da arte do tema abordado e ainda iniciar um
processo que pode culminar na obtencdo de um produto comercial. Tal produto consiste
em um mecanismo (software) para uso empresarial. Essas duas possibilidades séo,
portanto, instigadoras e desafiadoras e agregam em muito a execucdo desse projeto de
pesquisa.

Dessa forma, este trabalho teve como objetivo principal apresentar um artefato

computacional para deteccdo e mensuragdo automatizada de desplacamento do

19



revestimento cerdmico em fachadas de edificios, utilizando conceitos e principios inerentes
a Industria 4.0. A proposta de automatizagdo é baseada na utilizacdo de técnicas de
Processamento Digital de Imagens (PDI), como algoritmos de visdo computacional e

algoritmos de clusterizacéo.

1.2 Objetivos

Tendo em vista a problematica descrita e a questdo de pesquisa apresentada

anteriormente, o objetivo geral e os especificos sdo descritos a seguir.

1.2.1 Objetivo geral
Propor um artefato, baseado em principios da Industria 4.0, capaz de realizar de
maneria automatizada a identificacdo, a quantificacdo e o planilhamento de areas com

desplacamento do revestimento ceramico em imagens de fachadas de edificios.

1.2.2 Objetivos especificos

a. Construir um banco de imagens utilizando camera de celular e VANT para
treinamento e teste de uma rede convolucional a fim de realizar identificacdo de
regibes com desplacamento do revestimento ceramico em fachadas de edificios;

b. Apresentar uma formulacdo matematica e computacional para o célculo da area
com ocorréncia de desplacamento do revestimento ceramico (quantificagéo);

c. Gerar relatérios com a quantificacdo das areas com desplacamento do revestimento
ceramico (planilhamento) que possam ser exportados para softwares da tecnologia
BIM;

d. Comparar o tempo gasto pelo engenheiro para realizar a identificacdo, a
quantificacdo e o planilhamento como o tempo gasto com o método proposto.

1.3 Hipoteses

a. Modelos de visdo computacional sdo capazes de identificar areas em fachadas de
edificios que possuem desplacamento do revestimento ceramico;

b. E possivel desenvolver um modelo matematico e computacional capaz de
determinar a quantidade de cerdmica necessaria para realizagdo da manutencgéo das
fachadas;

c. E possivel combinar um algoritmo de visdo computacional com uma metodologia

de quantificacdo de areas de ceramicas desplacadas, a fim de gerar relatérios que
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possam se utilizados em softwares da tecnologia BIM para auxilio em

levantamentos de quantitativos.

1.4 LimitacOes
Este trabalho apresenta caracteristicas proprias que geram algumas limitagoes,

como:

a.  Dificuldade em montar um dataset (banco de dados) robusto para treinamento dos
modelos de visdo computacional;

b.  Dificuldades no uso de veiculos aéreos néo tripulados;

c. O tempo de processamento da fase de treinamento do modelo ainda é

demasiadamente longo (em torno de 24 horas para cada treinamento).

1.5 Estrutura do trabalho

Este trabalho apresenta sua estrutura constituida de seis capitulos, além das
referéncias bibliogréficas.

O capitulo 1 apresenta a introducdo, na qual sdo realizadas a justificativa, a
problematizacdo de pesquisa e 0s objetivos do trabalho (divididos em geral e especificos),
assim como descreve as limitacGes e a estrutura do trabalho.

No capitulo dois € relizada uma contextualizagdo sobre principios e conceitos
referentes a Industria 4.0. Entre os citados, destacam-se os temas relativos ao uso de
Veiculos Aéreos N&o Tripulados na industria da construcdo civil, a computacdo em nuvem,
a visdo computacional e a tecnologia BIM (Building Information Modeling).

No terceiro capitulo sdo apresentadas defini¢ces e discussdes sobre inspecao,
manutencdo e recuperacdo de fachadas, além de uma abordagem sobre revestimento
ceramico, com énfase nos elementos de fachada, nos agentes de degradacdo e nas
manifestacdes patoldgicas.

No quarto capitulo é delineado o procedimento metodoldgico de pesquisa,
enfatizando as fases que compde a elaboracdo desse trabalho. No quinto capitulo sdo
apresentados os resultados referentes as simulagdes. Por fim, no sexto e Gltimo capitulo séo
apresentadas as principais conclusdes obtidas a partir do desenvolvimento dessa pesquisa

e os principais desafios a serem superados.
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2 INDUSTRIA 4.0: HISTORICO, CONCEITOS E PRINCIPIOS

Os topicos e os subtdpicos abordados neste capitulo tém como objetivo fundamentar
teoricamente a relacéo entre os procedimentos metodologicos propostos nesse trabalho e 0s
conceitos e fundamentos da Industria 4.0. A utilizacdo de VANT na construgéo civil, por
exemplo, é o método aqui utilizado para capturar imagens de fachadas de edificios e assim
montar uma base de dados para treinamento e teste da CNN.

Como a utilizagéo de redes convolucionais, em geral, tem como requisito a aplicacéo
em computadores com hadwares especificos, 0 que nem sempre esta a disposicdo, entdo se
optou por treinar o modelo convolucional em plataforma de computagdo em nuvem
disponibilizada gratuitamente pela empresa Google. O uso de inteligéncia artificial (atraves
das CNNs) e a metodologia de computacdo em nuvem também compdem o conjunto de
principios da Industria 4.0 utilizados nesse trabalho.

Ap0s a captura de imagens com VANT e o treinamento e teste da CNN na nuvem é
proposto nessse trabalho a quantificacdo e planilhamento dos resultados a fim de serem
exportados para softwares da tecnologia BIM. A Figura 2 resume a sequéncia de aplicacdes

dos conceitos de industria 4.0 utilizados nessa pesquisa e abordados nesse capitulo.

Figura 2: Principios da Industria 4.0 utilizados nessa pesquisa

Computacdo ]
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Programa Baseado \ ‘ﬁ },-"
em \\\f o
visdo Computacional i i //
S Modelagem
i da Informagio
Inspegdo com VANT para Construgao (BIM)

Fonte: autora (2022)
Propor e executar uma metodologia que seja capaz de conectar 0S conceitos
abordados nesse capitulo e resumidos na Figura 2 é o desafio desse trabalho. Os conceitos

listados anteriormente serdo melhor descritos no decorrer desse capitulo.
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2.1 Histdrico e conceitos

O termo Industria 4.0 tem sua origem associada ao governo aleméo quando iniciou
o0 impulsionamento da manufatura informatizada em 2011 (MASKURIY et al., 2019). Esse
processo atualmente em curso é chamado por alguns autores de “Quarta Revolucdo
Induastrial” (NEWMAN et al., 2020).

Santos et al. (2018) descrevem a evolugdo das chamadas “Revolug¢des Indutriais”,

caracterizando-as da seguinte forma:

a. A Primeira Revolucdo Industrial teve como caracteristica principal a transi¢cdo do
trabalho manual para o trabalho com maquinas alimentadas a vapor;

b. A Segunda Revolucdo Industrial comegou no século XX e se caracterizou com a
introducdo da eletricidade nos sistemas produtivos, pela producdo em massa e pela
divisdo do trabalho;

c.  Aterceira Revolucdo Industrial iniciada na década de 1970 é caracterizada pelo uso da
eletronica e tecnologia da informagdo (Tl) como forma de aprimoramento dos
processos de automacao na producéo;

d. A Quarta Revolucdo Industrial ou Industria 4.0 tem sido caracterizada pela

combinacéo de tecnologias avancgadas e recursos de internet.

E apresentada, de maneira resumida e para fins didaticos, na Figura 3 uma ilustrag&o
do desenvolvimento temporal e das principais caracteristicas que marcaram as quatro
Revolucdes Industriais outrora citadas.

Figura 3: Historico das Revolugdes Industriais

1 Rev. 2* Rev. 3* Rev. 4% Rev.
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massa. » Novas » Smart Factory;
tecnologias; = Indastria 4.0;
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CAM.
1734 1870 1969 Hoje

Fonte: Santos et al. (2018)



No Brasil, o Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacbes e Comunicacgdes (2019)
juntamente com o Ministério da Economia lancaram em 2019 o “Plano de A¢do da Camara
Brasileira da Industria 4.0 do Brasil”, cujo objetivo € ser um instrumento que incentiva o uso
de conceitos e praticas relacionados a Industria 4.0. Deste modo, pretendia-se alcancar o
aumento da competitividade e produtividade das empresas brasileiras, melhorando assim a
posicdo do Brasil em indices globais de competitividade (MINISTERIO DA CIENCIA,
TECNOLOGIA E INOVACAO, 2019).

A Quarta Revolucao Industrial ou Industria 4.0, como mencionado por Santos et al.
(2018), baseia-se no advento de tecnologias emergentes (ou tecnologias da Inddstria 4.0),
como por exemplo:

a.  Uso de Veiculos Aéreos N&o Tripulados — VANT (TANG; VEELENTURF, 2019);
b.  Sistemas Ciberfisicos, Internet das Coisas, Internet dos Servicgos, Big Data e Producao
Inteligente (MASKURIY et al., 2019);
c. Inteligéncia Artificial (Aprendizagem Profunda) (PENUMURU; MUTHUSWAMY;
KARUMBU, 2020);
d.  Computacdo em nuvem e BIM (Building Information Modelling) (NEWMAN et al.,
2020).
Tendo em vista que esse trabalho utilizara conceitos e técnicas relativos as tecnologias
listadas em “a”, “c” e “d” e que essas tecnologias fazem parte do desenvolvimento da
Industria 4.0, segue nesse capitulo uma abordagem tedrica sobre VANT, aprendizagem

profunda, computacdo em nuvem e BIM.

2.2 Uso de Veiculos Aéreos N&o Tripulados na Construcdo Civil

Um Veiculo Aéreo Néo Tripulado (VANT) é uma aeronave que nao carrega operador
humano, usa forgas aerodindmicas para fornecer elevagéo e pode voar de forma autbnoma
ou ser pilotado remotamente (OFFICE OF THE SECRETARY OF DEFENSE, 2005). O
Ministério da Defesa brasileiro define VANT como um veiculo de pequeno porte, construido
com materiais de dificil deteccdo, pilotado remotamente, usando asas fixas ou rotativas,,
além de ser empregado para sobrevoar o alvo ou area de interesse com o objetivo de fornecer
informagdes (BRASIL, 2004).

As primeiras aplicacdes do conceito de VANTS surgiram no final da década de 1840
guando austriacos atacaram a cidade de Veneza, na Italia, com baldes ndo tripulados
(OLIVEIRA, 2015). Por outro lado, no Brasil, os primeiros experimentos envolvendo
VANTSs ocorreram na década de 1980. Esses experimentos foram realizados pelo Centro
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Tecnoldgico Aeroespacial (CTA) e tinham como objetivo ampliar o conhecimento das areas
de controle do centro (CARDOSO; QUEIROZ, 2018).

A principal caracteristica dos Veiculos Aéreos Nao Tripulados é que eles podem ser
controlados remotamente, permitindo alcancar locais de dificil acesso. Esses veiculos séo
capazes de transportar sensores para registrar dados (visuais e de audio) e transportar objetos
tanto em operacdes de coleta quanto de entrega (TANG; VEELENTURF, 2019).

O fato de os VANTSs serem controlados remotamente, combinado com o advento
tenologico imposto pela Industria 4.0, permite que a utilizacdo desse tipo de veiculo seja
bastante diversificada, indo desde o uso militar até ao simples lazer/hoby, perpassando por
aplicacdes industriais/comerciais (DASTGHEIBIFARD; ASNAFI, 2018; OLIVEIRA,
2015). Segundo Dastgheibifard e Asnafi (2018), a area militar € a principal area de utilizacao
dos VANTS, porém se prevé uma expansdo de uso nas demais areas.

Na construcéo civil, o uso de sistemas de voo néo tripulado pode implicar em redugéo
de: acidentes de trabalho, desperdicio de material e custos de inspecao e levantamento (LIU
et al., 2021). Além dessas aplicacfes, 0s VANTSs também ja foram avaliados quanto sua
aplicabilidade para avaliacdo de desastres e a inspecdo e manutencdo de estruturas, como
rodovias e pontes (ERDELJ, 2016).

O uso de VANTS aplicados a reducdo de acidentes de trabalho consiste em utiliza-los
em voos autdnomos por meio de caminhos previamente tracados sobre o canteiro de obras.
Tais voos proporcionam a visualizacdo, em tempo real, de varios locais do canteiro e, caso
se utilizem varios VANTSs, diferentes locais podem ser vistos concomitantemente
(ALIZADEHSALEHI et al., 2020).

Ja no que diz respeito a gestdo de materiais, 0 uso de VANT propicia o rastreamento do
namero e localizacdo de materiais, bem como o armazenamento e o transporte do mesmo. O
rastreamento pode ser realizado por meio da combinacdo de VANT com tecnologia de
identificacdo por radiofrequéncia (RFID) (HUBBARD et al., 2015).

Métodos de inspecdo assistida por VANT implicam alguns pontos positivos, como a
reducdo da exposicdo a situagOes perigosas para inspetores, a possibilidade de inspecOes
mais abrangentes do ambiente construido e a reducdo do tempo necessario para inspecoes
de projetos em grande escala (MOTAWA E KARDAKOQOU, 2018).

A utilizacdo de VANTSs em inspecOes de barragens ou arranha-ceus possibilita a coleta
de dados para posterior processamento em modelos 3D a partir dos quais as deteccGes visuais

poderiam ser realizadas (LIU et al., 2021). Além de se criarem modelos 3D para realizacdo
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de inspecdo visual, programas para agilizar a detec¢do automaética de patologias podem ser
desenvolvidos e, consequentemente, os especialistas em inspecdo precisariam apenas
confirmar os dados obtidos com o0 modelo de automacéo (ASHOUR et al., 2016).

Apesar do crescente interesse pela utilizacdo de VANT em aplica¢des de Engenharia
Civil, esse tipo de tecnologia ainda é recente no Brasil e carece de estudos mais aprofundados
(TONDELO E BARTH, 2019). Tendo em vista essa situacdo, Tondelo e Barth (2019)
buscaram analisar 0s aspectos relativos a durabilidade das fachadas industrializadas
enfatizando os processos de inspecao.

Larah (2019) utilizou imagens capturadas por VANT a fim de analisar de forma
qualitativa as patologias encontradas em fachada de edificagdes. A autora chama atencao
para o fato de esse método de inspecdo reduzir bastante o tempo de inspecéo e a quantidade
de pessoas para realizar a tarefa. Para Larah (2019), o uso do VANT possibilitou que a
inspecdo de dois prédios de 7 andares fosse feita em duas horas, com apenas uma pessoa.

Além de contribuir na fase de inspecéo de fachadas, 0 VANT possibilita a geracdo de
mapas de danos, pois deste modo é possivel capturar fotografias normais ao plano da
fachada, o que proporciona geracdo de modelos e obtencdo de ortoimagens. Aplicando
técnicas de processamento de imagens nas ortoimagens, consegue-se gerar mapas de danos
em fachadas (MELO JUNIOR et al., 2018).

Observando os trabalhos relacionados a pesquisas que investigam o uso de VANT na
construcdo civil, nota-se que essa tecnologia resulta em uma diversidade de aplicacdes que
vao desde o uso em minimizar o numero de acidentes de trabalho até inspecdo de fachadas
e construcdo de modelos 3D com base em captura de imagens. Um resumo de algumas
aplicacdes do uso de VANT esté apresentado no Quadrol.

Quadro 1: Aplicacbes do uso de VANT na construcdo civil

Autor Aplicacédo

Kerle et al. (2019) Identificacdo de danos estruturais
Pereira e Pereira (2015) Identificacdo de rachaduras

Liu et al. (2021) Prevencdo de acidentes de trabalho
Erdeu (2016) Inspecdo de rodovias e pontes
Melo Junior et al. (2018) Inspecdo de fachadas
Alizadehsalehi et al. (2020) Prevencdo de acidentes de trabalho
Hubbard et al. (2015) Gestdo de materiais

Sreenath et al. (2020) Identificacdo de danos estruturais
Larah (2019) Inspecéo de fachadas

Fonte: autora (2023)
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O uso do VANT no processo de inspe¢do é relevante na etapa de captura das imagens,
que em seguida devem ser armazenadas e processadas. No contexto da Industria 4.0, tem
sido cada vez mais comum fazer o emprego da “nuvem” para armazenar e processar dados.
Tendo em vista que na proposta dessa tese consta 0 uso da nuvem como plataforma de
armazenamento e processamento das imagens capturadas com o VANT, entéo se procurou
na subtopico a seguir apresentar os principais conceitos e aplicaces referentes ao uso da

“nuvem”.

2.3 Computacdo em Nuvem

Os conceitos de computacdo em nuvem sdo baseados na forma como os recursos de
hardware e software sdo gerenciados e utilizados (BELLO et al., 2021). Para Acquarone et
al. (2019), o conceito de computacdo em nuvem corresponde a disponibilizacdo de
instrumentos, como unidades de processamento desvinculadas dos equipamentos fisicos sob
a posse dos Usuarios.

Computacdo em Nuvem (Cloud Computing) consiste em uma tecnologia disponivel
para diversos tipos de usuarios e, utilizando a internet, propcia o uso remoto de recursos da
computacdo, como programas e informagdes (MOREIRA, CARVALHO E SILVEIRA,
2020). O conceito de computacdo em nuvem, segundo Acquarone et al. (2019), refere-se a
substituicdo de equipamentos fisicos tradicionalmente responsaveis por oferecer recursos
orientados-a-servicos por unidades com alto grau de escalabilidade. As defini¢des de

computagdo em nuvem sdo inimeras (Figura 4).

Figura 4: DefinicBes para Computacdo em Nuvem
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Fonte: Traduzido de Bello et al. (2021)
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Apesar da diversidade de definigdes, Bello et al. (2021) ressaltam que a mais aceita
é a dada por Mell e Gance (2011) do Instituto Nacional de Padrdes e Tecnologia (NIST),
que define computacdo em nuvem como um modelo no qual é permitido o acesso a rede com
as seguintes caracteristicas:

a.  sob demanda a um pool compartilhado de recursos de computacao configuraveis;

b.  pode ser rapidamente provisionado;

c.  liberado com minimo esforco de gerenciamento ou interacdo com o provedor de
Servigos.

Embora faca parte dos pilares da Inddstria 4.0, a computacdo em nuvem tem sua
origem na década de 1960 quando John McCarthy introduziu a ideia de que a computacdo
poderia ser organizada na forma de um servico de utilidade publica, no qual uma agéncia de
servigos o disponibilizaria e cobraria uma taxa para seu uso (CHIRIGAT, 2020).

Chirigat (2020) destaca que em 1999 apareceu um dos primeiros marcos para a
computacdo nas nuvens. Esse marco, segundo o autor, se deu a partir do surgimento da
primeira empresa (Salesforce) a disponibilizar aplicacdes empresariais através da Internet.
A partir de entdo, outras empresas também comecaram a investir nessa area, como a Amazon,

a Google, a IBM e a Microsoft.

2.3.1 Caracteristicas da Computacdo em Nuvem
O conceito de computacdo em nuvem apresentada por Mell e Gance (2011)
pressupde um modelo composto por cinco caracteristicas essenciais, trés modelos de servico

e quatro modelos de implantagéo.

As caracteristicas essenciais e suas defini¢des, segundo Mell e Gance (2011), sdo:

a.  Autoatendimento sob demanda: essa caracteristica permite que um consumidor possa
fornecer recursos de computacdo unilateralmente, sem a necessidade de interacéo
humana com cada provedor de servigo;

b.  Amplo acesso a rede: de acordo com essa caracteristica, 0s recursos estdo disponiveis
na rede e sdo acessados por meio de mecanismos padrdo, que promovem 0 uso por
plataformas heterogéneas, como telefones celulares, tablets, laptops e estacOes de
trabalho;

c.  Agrupamento de recursos: segundo essa caracteristica, 0s recursos de computacdo do
provedor sdo agrupados para atender a varios consumidores com diferentes recursos
fisicos e virtuais atribuidos e reatribuidos dinamicamente de acordo com a demanda

do consumidor;
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d.  Elasticidade rapida: essa caracteristica permite que as capacidades possam ser
elasticamente provisionadas e liberadas, em alguns casos automaticamente, para
escalar rapidamente para fora e para dentro, de acordo com a demanda;

e.  Servico medido: a controlabilidade e otimizacdo do uso de recursos sdo realizados
automaticamente.

Os modelos de servigo sdo compostos por trés categorias: software como servico (SaaS

— Software as a Service), infraestrutura como servico (laaS — Infrastructure as a Service)

e Plataforma como um Servico (PaaS — Platform as a Service). Os modelos de servico estéo

ligados a temas como “use”, “construa” e “migre” (MOREIRA; CARVALHO; SILVEIRA,

2020). Um resumo esquematico dos modelos de servico é apresentado na Figura 5.

Figura 5: Resumo dos modelos de servico

Saas Paas laas
Software como Servigo Plataforma como Servico Software como Servico

. Desenvolvimento de Sistema Legado
e-mail

. . Servidor de arquivos
CRM apllcaga\c:vggeamlng Seguranca
ERP Sistema de gerenciamento

Decisbes de suporte N
P Sistema de cache

USE CONSTRUA MIGRE

Fonte: Moreira, Carvalho, Silveira (2020)

As categorias SaaS, PaaS e laaS possibilitam que sejam definidas medidas de
arquiteturas correspondentes a necessidade de cada  momento (MOREIRA;
CARVALHO; SILVEIRA, 2020). Essas categorias podem ser definidas da seguinte
forma:

a.  Software como servico (SaaS — Software as a Service): nessa categoria, 0 recurso
fornecido ao consumidor é usar os aplicativos do provedor em execu¢do em uma
infraestrutura em nuvem (MELL; GRANCE, 2011);

b.  Infraestrutura como servico (laaS — Infrastructure as a Service): neste servico, aluga-

se 0 Hardware que age como um provedor de servigos dando ao cliente acesso e
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controle total para armazenar suas informagdes (MOREIRA; CARVALHO,;
SILVEIRA, 2020);

c.  Plataforma como um Servico (PaaS — Platform as a Service): nessa categoria, €
oferecida ao usuario uma infraestrutura de alto nivel de integracdo para implementar e
testar aplicacbes na nuvem. Compde essa infraestrutura um sistema operacional,
linguagens de programagdo e ambientes de desenvolvimento para as aplicagdes
(SOUSA, 2009).

O terceiro eixo que constitui a definicdo de computacdo em nuvem sdo os chamados
modelos de implantacdo que, segundo Mell e Gance (2011), sdo os seguintes:

a.  Nuvem privada: apenas uma Unica organiza¢do composta por diversos consumidores
pode utilizar a infraestrutura de nuvem;

b.  Nuvem da comunidade: a infraestrutura de nuvem é fornecida para uso exclusivo por
uma comunidade especifica de consumidores de organizacfes que compartilham
preocupacoes;

c.  Nuvem publica: a infraestrutura em nuvem é fornecida para uso aberto pelo publico
em geral,

d.  Nuvem hibrida: a infraestrutura de nuvem é uma composicdo de duas ou mais
infraestruturas de nuvem distintas (privada, comunidade ou publica).

O modelo de computacdo em nuvem esta ligado a diversas técnicas de modelagem
computacional, como as redes neurais convolucinais e a modelagem de informacdo da
construcdo. No caso das redes convolucionais, a computacdo em nuvem, entre outras coisa,
auxilia no processamento de grande quantidade de dados (ESHRATIFAR; PEDRAM,
2018).

Ja no caso da modelagem de informacao da construcdo, a computagcdo em nuvem permite
a trocas de informacdo entre os diversos agentes do setor da construgcdo, mesmo que estes
estejam fisicamente dispersos (ACQUARONE et al., 2019). E nesse contexto entdo que
serdo apresentados a seguir os topicos referentes a redes convolucionais e modelagem de

informacao da construcao.

2.3.2 Google Colab

Google Colaboratory ou Google Colab é uma ferramenta em nuvem e de acesso aberto
disponibilizada pela Google para aplicacdo de conhecimentos de programacéo na linguagem
Python (PRASHANTH et al, 2021; DA SILVA, 2020).
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O Google Colab consiste em uma maquina virtual, denomidada de notebook, em que

0 usuario desenvolve aplicacBes em python, contando com as seguintes vantagens (DA

SILVA, 2020):

a.  Aceleracdo de GPU gratis;

b.  Bibliotecas pré-instaladas: todas as principais bibliotecas Python;

c.  Construido com base no Jupyter Notebook;

d.  Recurso de colaboracdo (funciona com uma equipe igual ao Google Docs): permite
que os desenvolvedores usem e compartilhem o Jupyter notebook entre si sem precisar
baixar, instalar ou executar qualquer coisa;

e.  Os programas feitos no Google Colab sdo armazenados na nuvem (Google Drive).

Apos estar “logado” em uma conta de e-mail da Google o usuario pode acessar a

ferramenta Google Colab por meio do link https://colab.research.google.com/ clicando em

“novo notebook”. A maioria das opc¢des disponiveis na interface da ferramenta é bastante

intuitivas. Miller et al. (2022) apresentam um resumo das principais funcionalidades dos

“botdes” da interface do colab (Figura 6).

Figura 6: Parte da interface do Google Colab
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Fonte: Miller et al (2022)
Arquivos: nesse botdo e possivel fazer upload de conjuntos de dados e outros
arquivos do seu computador e do Google Drive;
Trechos de cdodigo: essa funcionalidade possibilita encontrar trechos de cédigo pré-

escritos para diferentes funcionalidades, como adicionar novas bibliotecas;


https://colab.research.google.com/

3. Executar célula: esse é o botdo de execucdo. Clicar nele executara qualquer cédigo
inserido na célula ao lado dele. O atalho shift+enter também pode ser utilizado para
executar a célula atual e sair para uma nova;

4. Indice: aqui €é possivel criar e percorrer diferentes secdes dentro do notebook. As
secOes permitem a organizacdo do codigo e melhore a legibilidade;

5. Barra de menu: como em qualquer outro aplicativo, essa barra de menu pode ser
usada para manipular o arquivo inteiro ou adicionar novos arquivos;

6. Nome do arquivo: esse é o nome do arquivo\programa. Clicando nesse campo pode-
se alterar o nome do mesmo. No entanto, ndo se deve editar a extensdo (.ipynb)
enquanto estiver renomeando 0 arquivo, pois isso pode tornar o arquivo impossivel
de abrir;

7. Inserir célula de codigo: esse botdo adicionard uma célula de codigo abaixo da
celula selecionada no momento;

8. Inserir célula de texto: esse botdo adicionara uma célula de texto abaixo da célula
selecionada no momento;

9. Célula: é aqui que se escreve o codigo ou adicionar texto, dependendo do tipo de
celula;

10. Saida: essa é a saida do seu cddigo, incluindo quaisquer erros, que serdo mostrados

11. Limpar Saida: esse botdo removera a saida.

Como ja ressaltado anteriormente, o Google Colab é uma excelente ferramenta em
nuvem para execucdo de aplicacfes em Python. Prashanth et al (2021) destacam a utilizacdo
dessa feramenta para execucdo computacional de técnicas de Aprendizado de Maquina

(AM). Algumas dessas técnicas sdo apresentadas no tépico a seguir.

2.4 Técnicas de Aprendizado de Maguina — AM

O conceito de Inteligéncia Artificial (1A) esta relacionado a confeccdo de maquinas
que, programadas previamente, tenham a “capacidade de aprender”, ou seja, esta ligada
diretamente ao aprendizado de maquina. O aprendizado de maquina é o conjunto de técnicas
computacionais cujo objetivo é a construcdo de sistemas capazes de adquirir conhecimento
de forma automatica (DAMACENO; VASCONCELOS, 2018). Entre as diversas técnicas
de Aprendizado de maquina podem ser citadas as Redes Neurais e o algoritmo de
clusterizagdo k-means.

Nos subtopicos seguintes, serdo abordados os principais conceitos referentes as

técnicas de aprendizado de maquina conhecidas como redes neurais (Artificiais e
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Convolucionais), detec¢cdo de objetos e o algoritmo k-means, pois sdo técnicas utilizadas no

desenvolvimento dessa pesquisa.

2.4.1 Redes Neurais Artificiais

Inteligéncia Artificial - 1A é um topico muito amplo e esta relacionado com diversas
areas entre as quais estdo as relacionadas as Redes Neurais Artificiais— RNA (HONORIO,
2010). Apesar de os conceitos referentes a RNA estarem intimamente ligados as aplicacdes
com computadores, os primeiros modelos de redes surgiram anteriormente a criacdo das
primeiras maquinas eletronicas de processamento de dados (computador) (MCCULLOCH,;
PITTS, 1990). Foi entdo, no ano de 1943, que McCulloch e Pitts apresentaram o primeiro
modelo cujo objetivo era reproduzir matematicamente o  funcionamento neuronal
(MCCULLOCH; PITTS, 1990).

Rosenblatt (1958) apresentou & comunidade académica diversas teorias sobre como
seria possivel um sistema nervoso hipotético responder matematicamente as questdes
principalmente sobre o processamento de informac6es realizado por um neurdnio. O
presente trabalho teve como proposta central a apresentacdo do primeiro
“neurocomputador”, que recebeu o nome de Perceptron.

Embora fosse considerada uma descoberta de destaque, o perceptron tinha suas
aplicacdes restritas ao reconhecimento de padrdes simples. Um melhoramento do
Perceptron veio logo em seguida (dois anos depois) quando Widrow e Hoff (1960)
desenvolveram o ADAptive LINnear Element (ADALINE)  (SILVA; SPATTI;
FLAUZINO, 2016).

O perceptron e a rede ADALINE representaram para €época um avango na area,
porém diversas questdes ainda precisavam de respostas e/ou solugdes e tinham como
esséncia a inaptiddo dos modelos em identificar padroes que ndo fossem linearmente
separaveis. Esse problema, entdo, tornou-se o desafio da época e ficou conhecido com o
problema do “ou exclusivo” (Xor) (SILVA; SPATTI; FLAUZINO, 2016). O livro
Perceptron — in introduction to computational geometry, lancado em 1969 e cuja Ultima
edicdo data de 2017, traz uma abordagem mais detalhada sobre o problema do “ou
exclusivo” (MINSKY; PAPERT, 2017).

Um outro marco no desenvolvimento dos modelos neurais foi o langamento, em
1980, do livro Distributed Processing escrito por Rumelhat, Hilton e Williams. Esse livro
surgiu em meio ao inicio do avango computacional e da elaboracdo de mecanismos de

otimizacdo robustos e apresenta um algoritmo capaz de ajustar os pesos de uma RNA com
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mais de uma camada. A elaboracédo desse algoritmo p0s fim ao problema de aprendizado dos
padrdes ndo linearmente separaveis. Esse algoritmo ficou conhecido como backpropagation
(SILVA; SPATTI; FLAUZINO, 2016).

A criacdo do algoritmo backpropagation, além de solucionar o problema do XOR,
contribuiu para criacdo de diversas estruturas de RNAs com base na ideia de mdltiplas
camadas, chegando até as mais recentes conhecidas com redes de “aprendizado profundo”,
ou seja, as Deep Neural Network (LECUN; BENGIO; HINTON, 2015).

Lecun et al. (1998) publicaram o artigo intitulado “Gradient-based learning applied
to document recognition” e assim estabeleceram um marco sobre o desenvolvimento de tema
redes neurais convolucionais (LECUN; BENGIO; HINTON, 2015). A Figura 7 ilustra, de

maneira resumida, o processo histérico do desenvolvimento das Redes Neurais Artificiais.

Figura 7: Desenvolvimento histérico das Redes Neurais

0 problema do “ou” 1986 Redes Convolucionais
O Perceptron excludente
Lecumetal.
Rosenblatt

Minsky e Papert

Primeiro Neurénio ADALINE
Eletronico Perceptron

Widrow e Hoff multicamadas
McCulloch e Pitts
Rumelhat, Hilton e 1998
Williams

Fonte: Adaptado de Luz (2018)

2.4.2 Redes Neurais Convolucionais

Redes Neurais Artificiais (RNA) sdo algoritmos computacionais capazes de aprender
padrdes. Esses algoritmos/modelos sdo inspirados no comportamento bioldgico do cérebro
humano. Os modelos de RNA sdo usados em diversas aplicagdes, como no processamento
digital de imagem (KHATCHATOURIAN; PADILHA, 2008), e 0s mais comuns no
processamento digital de imagens (PDI) s&o as das Redes Neurais Convolucionais (CNN)
(KATTENBORN, 2021).

As redes convolucionais sdo um tipo especializado de rede neural para

processamento de dados que tem uma topologia conhecida como grade: por exemplo, dados
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de série temporal, que podem ser considerados como uma grade 1-D, e dados de imagem,
que podem ser avaliados como uma grade 2-D de pixels (LECUN et al., 1998).

O nome “Rede Neural Convolucional” ou “Rede Convolucional” ou simplemente
CNN indica que a rede emprega uma operacdo matematica chamada convolucao que, em
sua forma mais geral, € uma operacdo entre duas funcdes x(t) e w(t) definida conforme
equacdo 1 (GOODFELLOW; BENGIO; COURVILLE, 2016):

s(O=(x*w)(D) = [x(@)w(t—a)da €y

O indice de tempo t pode assumir apenas valores inteiros, e assim se define a
convolucdo discreta de acordo com a equacao 2.

s()=(x* W) (1) =Xl o x(a) w(t-a) )

Podem-se usar convolucBes em mais de um eixo por vez, como em uma imagem

bidimensional 1 e um kernel K bidimensional. Dessa forma, a equacdo 3 define

matematicamente a convolucdo em duas dimensfes (GOODFELLOW; BENGIO;

COURVILLE, 2016):
SGj)= 1 * K) (i) = Tn X [(m, n)K (i — m, j — 1). (3)
Uma das propriedades da operacdo convolucgéo é a comutatividade, ou seja, pode-se

escrever de forma equivalente (equacéo 4):

S(j)= (K *D (1)) = Xm Zn I —m, i —n)K(m, n). (4)
A Figura 8 ilustra como ocorre a operacdo de convolugdo em duas dimensdes.

Figura 8: Exemplo de convolugdo em uma imagem
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Fonte: Goodfellow; Bengio e Courville (2016)
A operacéo de convolucdo tem por objetivo extrair caracteristicas inerentes aos dados

apresentados a rede. Cada filtro (kernel) usado na convolugdo consiste em uma matriz de
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ordem n x n com tamanho predeterminado. A dimensdo de cada filtro é inversamente
proporcional & quantidade de caracteristicas por area da imagem (ZANGRANDI, 2019).

A implementacdo da operacdo de convolugdo (como ilustrado na Figura 8) se da
entdo deslizando cada filtro pela imagem, aplicando o produto escalar entre o filtro e o
pedaco da imagem em que se encontra, até o filtro passar por todos os pontos da imagem de
entrada (ZANGRANDI, 2019). A Figura 9 demonstra como a camada convolucional
funciona. A saida do processo convolucional € uma imagem composta pelas caracteristicas

extraidas.

Figura 9: Demonstracdo de como os filtros funcionam em camadas convolucionais
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6x6x3 27 coeficief‘tes
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Fonte: Zangrandi (2019)

Em uma CNN, apds as camadas convolucionais, normalmente se encontram as
camadas conhecidas como “agrupamento” (pooling). Essas camadas tém a incumbéncia de
diminuir o tamanho da imagem de entrada a fim de haver menos uso de memdria e
parametros utilizados alem de controlar overfitting (sobreajuste), ou seja, reduzir o tamanho
do mapa de ativacéo por meio de subamostragem. O método de subamostragem mais adotada
é a abordagem de valor maximo (Figura 10) (SINGH, 2020).
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Figura 10: Exemplo de subamostragem de valor maximo
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Fonte: Singh (2020)

A operacdo conhecida como ReLU tem por objetivo substituir todos os valores
negativos por zero. Para essa tarefa é utilizada uma funcéo de ativacao aplicada elemento a

elemento. Essa funcéo € definida de acordo com a equacdo 5 (ALHEEJAWI, 2020):

f=max(0,y) (%)

em que y € o elemento de entrada para ReL U, e f, a saida.

Quando o objetivo do Processamento Digital de Imagens (PDI) é identificacdo de
objetos, a rede convolucional conhecida como YOLO (You Only Look Once) se tem
destacado (BARREIROS et al., 2021). A realizacdo de PDI utilizando CNN tem culminado
em uma diversidade de aplicacGes, como detec¢édo de rosto humano (ALI-GOMBE et al.,
2021), de objetos em estradas rurais (BARBA-GUAMAN et al., 2021), de objetos
subaquaticos (AYOB et al., 2021), de capacete de trabalhador da construcéo civil (ZHANG
et al., 2021) e até mesmo para 0 monitoramento do uso de mascara em tempo de pandemia
(LOEY etal., 2021).

As camadas de uma CNN do tipo YOLO sdo compostas por quatro tipos de
operacdes: convolugdo, max pooling, ReLU e batch normalization (ALHEEJAWI, 2020).
Como as trés primeiras operagOes ja foram determinadas anteriormente, define-se entdo a
seguir a batch normalization.

A operacdo de batch normalization executa a normalizagédo dos elementos x; de
entrada. Essa normalizacdo é realizada considerando a média u e a variancia o sobre as
dimensdes espaciais para cada canal independentemente. A equacdo 6 indica como é

realizada a operagéo de normalizacdo em lote (ALHEEJAWI, 2020).
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em que x,.-n € @ amostra normalizada, e € € uma constante que esta ligada diretamente a

estabilidade numérica, principalmente quando a variancia é préxima de zero.
A maneira como as operacdes descritas anteriormente estdo organizadas na estrutura

de uma CNN do tipo YOLO pode ser observada na Figura 11.

Figura 11: Arquitetura da CNN YOLO
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Fonte: Barreiros (2021)

Na tltima camada da YOLO (Anchor Layer), é feita, portanto, a deteccdo dos objetos
que se deseja identificar. Nessa camada, sdo definidas as caixas delimitadoras que
enguadram os objetos, como a regido na qual houve destacamento ceramico. Vale ressaltar
que, além da caixa delimitadora, o algoritmo YOLO apresenta a probabilidade do objeto
investigado esté contido na referida caixa.

2.4.3 Deteccdo de Objetos

O aprendizado profundo consiste em uma técnica de processamento de dados que
tem sido objeto de estudos recentes. Essa técnica permite treinar detectores de objetos
robustos, como a rede YOLO que, atualmente, esta implementada em varias versdes com
aprimoramento principalmente no que tange as questdes de velocidade.

A rede conhecida como YOLO faz uso de uma rede convolucional de aprendizado
profundo para fazer extracdo de caracteristicas das imagens de entrada. Em seguida, essas



caracteristicas sdo decodificadas e geram caixas delimitadoras (Figura 12) (PLASTIRAS;
KYRKOU; THEOCHARIDES, 2019; REDMON; FARHADI, 2017).
Figura 12: Deteccdo de objetos com YOLO
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Fonte: Adaptado de Mathworks (2020b)

A rede convolucional YOLO consegue detectar objetos com desempenho superior
aos métodos de deteccdo convencionais (BARREIROS et al., 2021). O algoritmo YOLO
divide a imagem em diversas grades que detectam um objeto dentro da grade e sdo
denominadas de caixas ancoras.

Para cada caixa ancora, 0 YOLO prevé, dentre outras coisas, o rétulo da classe
atribuido a cada caixa ancora e um indice de confianca, o qual € a probabilidade de o objeto
cair na caixa delimitada. Em seguida, o YOLO tenta eliminar tanto quanto possivel as caixas
delimitadoras que ndo correspondem a classe do objeto (BARREIROS et al., 2021;

REDMON; FARHADI, 2017). Em resumo, as pontuagdes codificam a probabilidade de cada
classe e qudo bom a caixa prevista se encaixa no objeto (Figura 13).

Figura 13: Exemplo de diversas caixas delimitadoras
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Fonte: Redmon; Farhadi (2017)
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Observando a Figura 13, percebe-se que o algoritmo, antes da detecgéo final, impde
sobre 0 objeto diversas caixas delimitadoras. A escolha, porém, das melhores caixas
utilizadas ao final do processo de deteccao é realizada com a combinacao de dois parametros.
Esses parametros sdo o Threshold e o Threshold Non-Maximum Suppression (Threshold —
NMS) (HOSANG, 2017).

De modo geral, pode-se dizer que o pardmetro Threshold determina o menor nivel
de confianca que uma caixa deve ter para ser considerada pelo algoritmo e o Threshold —
NMS determina a menor intersecdo aceitavel entre as caixas delimitadoras (HOSANG,
2017). Assim, a melhor combinacgdo desses dois parametros para aplicacdo proposta nesse
trabalho é também alvo de investigagao.

A arquitetura da rede Yolo, no geral, € composta por um conjunto de camadas, em que
cada uma realiza uma funcdo especifica. As camadas normalmente utilizadas sdo: entrada,
Addition, Batch Normalization, Convolucionais; Max Pooling, ReLU, YOLO Transform e
camada de saida (BARREIROS et al., 2021). A camada de entrada corresponde a entrada da
rede, as Addition adicionam as camadas subsequentes, e as convolucionais da YOLO
diminuem a amostra por um fator de 32 (BARREIROS et al., 2021).

A normalizagdo em lote (Batch Normalization) regulariza um minilote de dados em
todas as observacdes para cada canal de forma independente. Uma camada Max Pooling
executa a reducdo da resolucdo, dividindo a entrada em regides de agrupamento retangulares
e calculando o méaximo de cada regido (REDMON; FARHADI, 2017).

Uma camada ReLU executa uma operacdo de limite para cada elemento da entrada,
onde qualquer valor menor que zero é definido como zero. A camada YOLO Transform
extrai ativacGes da Ultima camada convolucional e transforma as previsGes da caixa
delimitadora para que caiam dentro dos limites da caixa verdadeira (REDMON; FARHADI,
2017).

A técnica de deteccdo de objetos serd utilizada na etapa de identificacdo da
manifestacdo patoldgica desplacamento do revestimento ceramico. Apds essa etapa, serd
realizado o processo de quantificacdo. Para realizacdo da quantifcacdo sera aplicado um

algoritmo de clusterizagdo (K-means) descrito no subtopico seguinte.

2.4.4 O algoritmo de clusterizagdo k-means
O algoritmo K-means (ou K-médias) é utilizado para realizacdo de agrupamento de
dados ndo hierarquicos por meio de uma técnica iterativa a fim de particionar um

determinado conjunto de dados. Esse algoritmo objetiva a minimizacdo das distancia entre
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os elementos dos conjunto e os centros das particGes de forma iterativa. Na Figura 14 é
possivel ilustrar o produto desse algoritmo (CORREIA, 2018).

Figura 14: Exemplo de Clustreizacdo com k-means

15 4

101

0 5 10 15 20
Fonte: Correia (2018)
Segundo Correia (2018), a execucao do algoritmo k-means ¢é realizada obedecendo
0S seguintes passos:

Passo 1: definir o nimero k de grupos e iniciar os valores dos centroides. Esses valores

podem ser escolhidos aleatoriamente;

Passo 2: dividir os clusters pela distancia euclidiana entre os dados e os centros

escolhidos;

Passo 3: escolher novos centros (distdncia média de todos os dados atrelados ao

centroide);

Passo 4: se ndo atingiu o critério de parada, voltar ao passo 2. Caso contrério, finalize as

operacoes.

Para fazer a segmentacdo de imagens com o k-means, ou seja, separar os pixels de k
diferentes regides de uma imagem, consideram-se todos os pixels como um conjunto de
dados. Depois se aplica o algoritmo k-means para agrupar os pixels em k grupos de acordo
distancia euclidiana. Por fim, troca-se cada pixel da matriz (imagem) pelo representante do
grupo ao qual ele pertence.

O objetivo do método de clusterizacdo k-means no conjunto de etapas dessa pesquisa €
contribuir com a etapa de quantificacdo e, assim, possibilitar que o planilhamento possa ser
realizado de forma automética. O planilhamento proposto nesse trabalho visa a criacdo de
um documento que possa ser utilizado em softwares que compde a tecnologia BIM. No
subtopico seguinte sdo abordados conceitos e a forma como a tecnologia BIM contribui com

0 processo de levantamento de quantitativos e orgamentagao.
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2.5 Modelagem da Informacéo da Construgcdo — BIM

A Industria 4.0 no contexto da construcéo civil pode ser definida como um movimento
em direcdo a uma maior digitalizacdo, na qual diversas tecnologias sdo utilizadas com a
finalidade de auxiliar na compreensdo do processo industrial quase em tempo real
(MASKURIY et al., 2019). Entre essas tecnologias, Maskuriy et al. (2019) destacam
solugdes em nuvem, pré-fabricacdo, automacéo, impressao 3D, realidade virtual, VANT’s,
sensores e BIM (Building Information Modeling).

A Modelagem da Informagé&o da Construcéo (Building Information Modeling — BIM),
segundo Ozturk (2020), consiste em utilizar um nico banco de dados de informagdes
totalmente integradas que possam ser utilizadas continua e sequencilamente por todos os
membros da equipe de projeto e construcdo com autorizacdo de acesso.

Utilizando a tecnologia BIM, é possivel criar informacdes sobre a construcdo de forma
abrangente, confiavel, de facil acesso e facilmente substituiveis, permitindo assim que 0s
membros da equipe do projeto saibam atuar com eficiéncia em diversas situacdes (DING et
al., 2020). Bontempo (2017) chama atencdo para o conceito de interoperabilidade que a
plataforma BIM oferece, ou seja, a modelagem da informacgé&o permite que sistemas possam
trocar informagdes e disponibiliza-las para diferentes usuérios.

Darko et al. (2020) definem BIM como, do ponto de vista do processo, uma tecnologia
que tem inicio com a criacdo de um modelo 3D inteligente e passivel de simulacéo,
gerenciamento de documentos, coordenacdo, integragdo, comunicacao e colaboracao entre
as partes interessadas.

A modelagem da informac6es da construgdo, ultimamente, transformou os projetos e
a construcdo de edificios, principalmente quando estes incluem a aplicacdo do BIM em todas
as fases de operacéo e gerenciamento (WU; LEPECH , 2020)

Em uma revisdo, considerando varias fontes de pesquisa, Succar (2021) identificou
diversas aplicacGes da tecnologia BIM. Essas aplicac6es podem ser abordadas de maneiras
diferentes, como a abordagem de como, quando e por quem elas sdo aplicadas, ou com base
nos contetidos de competéncia, ou ainda com base nas implicacdes legais da aplicacdo de
utilizacdo de tecnologia BIM (SUCCAR, 2021). No Quadro 2 é apresentado um resumo de

algumas aplicacdes da tecnologia BIM.
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Quadro 2: Principais usos da Tecnologia BIM

Projeto com visualizagéo 3D

Controle de ciclos de revisao

Documentacdo detalhada

Visualizagao Representacdo realistica

Realidade virtual

PROJETO Verificacéo de requisitos de
normas

Levantamentos de
quantitativos

Andlise Estimativa de custos

Simulacdes de fogo e fumaca

Andlise luminotécnica

Anélise energética

Coordenacdo espacial e
andlise de interferéncias

Construtibilidade

Especificacbes da construcao

CONSTRUCAO Execucio Planejamento e controle da
producdo
Tecnologias moveis para uso
no canteiro
Pré-fabricacdo Estruturas metélicas

Fonte: Succar (2021)

A utilizacdo das tecnologias BIM véo além de aplicacBes nas fases de projetos e
construcdo. Liu et al. (2021), por exemplo, propuseram uma combinacédo da tecnologia BIM
com a utilizacdo de VANT’s para realizacdo de inspecdo predial. No que se refere a
manutencdo de edificios, Motawa e Almarshad (2013) propuseram um sistema baseado na
combinagdo de BIM e um sistemas de conhecimento Case-Based Reasoning (CBR), a fim
de auxiliar as equipes de manutencéo.

Aumentando o “leque” de aplicagdes da tecnologia BIM, pode-se citar ainda o
trabalho de Sales e Ruschel (2014) que utilizou tal tecnologia para realizacdo de Avaliacdo
Pds-Ocupacdo (APO). Nesse trabalho, os autores indicaram como se deve introduzir as
questdes da APO em modelos de informagéo.

Além dos diferentes tipos de aplicacdes, as ferramentas BIM sdo providas também

de um conjunto diversificado de capacidades, como por exemplo:

a. Interface do Usuério: a complexidade é uma caracteristica intrinseca das ferramentas
BIM por elas possuem muito mais funcionalidades que as ferramentas CAD. Esse fato

faz com que a interface da ferramenta seja um fator importante. Em alguns casos, a
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interface do usuério é relativamente intuitiva e facil de aprender (SACKS, 2021).
Sacks (2021) destaca ainda que, apesar de questdes relacionadas a interface parecerem,
a principio, ndo significativas, uma interface ruim resulta em longos periodos de
aprendizado, mais erros e, com frequéncia, ndo se consegue aproveitar totalmente as
funcionalidades disponiveis na ferramenta;

b.  Geracéo de Desenhos: o uso de BIM possibilita a criacdo de desenhos em duas e trés
dimensGes, garantindo a manutencdo dos mesmos ao longo de multiplas atualizacfes
e series de versdes com rapida visualizacdo dos efeitos de mudancas nos desenhos. As
ferramentas BIM garantem ainda que as mudangas no modelo se propaguem
diretamente aos desenhos e vice-versa (COSTA; DE SOUSA e VASCONCELOS,
2021);

c.  Escalabilidade: essa capacidade consiste na habilidade das ferramentas BIM em lidar
com combinagdes de projetos de grande escala e modelagem em alto nivel de detalhes.
Nesse caso, algumas ferramentas permanecem interativas e conseguem responder
independentemente do nimero de objetos 3D paramétricos no projeto (SACKS, 2021);

d.  Modelagem de Superficies Curvas Complexas: algumas ferramentas BIM possuem,
em sua base propria, suporte para a criacdo e edicdo de modelos de superficies
complexas, como as baseadas em quadricas, splines e B-splines (SACKS, 2021);

e. Interoperabilidade: essa capacidade permite que os dados do modelo sejam gerados
e compartilhados com outras aplicacdes, permitindo a colaboracdo com engenheiros e
outros colaboradores do empreendimento (COSTA, 2020);

f. Extensibilidade: os softwares que compdem a tecnologia BIM, como o Revit, podem
ser utilizados tanto para criacdo/edicdo quanto como uma plataforma de
personalizacdo e extensdo, pois fornecem o suporte para scripts e para uma ampla e
bem-documentada interface de programacéo de aplicacdes (Application Programming
Interface — API). Essa capacidade é necessaria quando uma empresa deseja
personalizar determinada tarefa (AUTODESK, 2021).

Tendo em vista a importancia das capacidades “e” (interoperabilidade) para o escopo
desse trabalho, uma abordagem mais detalhada sobre esse tema sera realizada no subtopico

a sequir.



2.5.1 Interoperabilidade

Pode-se compreender a interoperabilidade como sendo a capacidade que dois ou mais
sistemas possuem de trocar informacdes e utiliza-las, ou seja, é a interacdo entre diferentes
usuarios, aplicacdes e sistemas operacionais, cuja finalidade ¢ um produto resultante da
comunicacgdo entre os diversos meios e usuérios (WU; LEPECH , 2020).

A interoperabilidade acontece quando um determinado software possui a capacidade
de troca de informagcbes com outro software, que, no caso da plataforma BIM, ocorre
mediante o gerenciamento de diversos projetos complementares e interacdo de informacoes
oriundas de softwares diferentes, porém utilizados no mesmo projeto (Figura 15) (COSTA,
2020).

Figura 15: Interoperabilidade

Intercambio de projetos 2D BIM Interoperabilidade

Arquiteto Pelo Instalador Arquiteto Pelo Instalador

Engenheiro ﬁ‘ @

Engenheiro
Estrutural

Engenheiro
Estrutural

\ /
/®\
/ \

Gerente de
instalagao

Gerente de Gerente de Gerente de
projeto instalagao projeto

Gerente de Construtor Gerente de Construtor
construgao construcao

Fonte: adaptado de Bontempo (2017)

A organizacdo de padrdes e protocolos de implementacdo da interoperabilidade se
d4, segundo a Colaboracdo e Integracdo BIM (2016), por meio da execucédo de diferentes
métodos e protocolos de intercambio de informacg6es entre softwares BIM. Esses métodos e
protocolos podem ser divididos em trés tipos ou grupos, a saber: formatos proprietarios;
publicos para segmentos especificos; e abertos e publicos.

Formatos (ou conexdes) proprietarios sdo definidos como sendo processos de
intercdmbio de dados cuja funcéo € viabilizar a comunicacao entre dois diferentes softwares.
Esses formatos servem apenas e unicamente ao proposito para os quais foram desenvolvidos,
0 que inviabiliza uma possivel interagdo com outro sistema. O fato de ser criado com um fim

especifico faz com que os intercambios de informacgOes realizados atraves de formatos
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proprietdrios sejam de alta qualidade, ndo permitindo assim perdas de dados ou
inconsisténcias ( COLABORACAO E INTEGRACAO BIM , 2016).

Os formatos publicos para segmentos especificos sdo modelos e formatos eletrdnicos
de troca de dados para informacdes de projeto de aco estrutural, conhecido como CIS/2. O
CIS/2 tem como objetivo criar um fluxo continuo e integrado de informacdes entre todas as
partes da cadeia de abastecimento de aco envolvidas na construgdo de estruturas de aco
(LIPMAN, 2009).

No que tange ao formato aberto, a organizacdo BuildingSMART desenvolveu um
formato aberto a fim de representar e permutar a informacdo de edificios o “Industry
Foundation Classes (IFC)” (SILVEIRA, 2014). Essa ferramenta é um formato neutro de
arquivo de dados com a finalidade de descrever, trocar e compartilhar informacdes oriundas
da industria da construcdo civil assim como do setor de gerenciamento de ativos (e de
manutencio) (COLABORACAO E INTEGRACAO BIM, 2016).

Coelho (2020) destaca que, mesmo com o esforco de padronizagao para protocolar
da interoperabilidade, muitos problemas ainda sao verificados quando se faz uso da mesma,
como por exemplo, questdes relacionadas a falta de informacdes ou até mesmo a duplicacdo
da criacéo de objetos.

Uma possivel solucéo para os problemas oriundos da interoperabilidade €, segundo
Coelho (2020), fazer uso das caracteristica de extensibilidade que, pode ser realizada através
de conexBes com softwares externos. No subtdpico 2.4.2 (a seguir) sdo apresentadas as
maneiras como essas conexdes podem ser realizadas, principalmente no que diz respeito a

quantificagéo.

2.5.2 Quantificacdo utilizando BIM

A quantificacdo ou o levantamento de quantitativo consiste em uma etapa de um
processo estabelecido para determinacdo de cronograma e de orcamento. Essa etapa € o
produto da utilizacdo de um modelo cuja funcéo atribuida é a de gerar listas de quantitativos
com todos seus componentes classificados (COSTA; SERRA, 2014).

Nesse trabalho, por exemplo, o modelo proposto tem a finalidade fazer o
levantamento de quantitativos de cerdmicas para recuperacao de fachadas. Esse modelo é
baseado em técnicas de aprendizado de maquinas aplicadas ao processamento digital de
imagens.

Os quantitativos gerados pelo modelo sdo exportados para planilhas organizadas

conforme as diretrizes do planejamento que sdo exportadas para aplicativos de cronograma
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e ou de orgcamento. Esse processo pode ser posteriormente integrado ao sistema de
gerenciamento da empresa (AGENCIA BRASILEIRA DE DESENVOLVIMENTO
INDUSTRIAL, 2017). Na Figura 16, € apresentado um esquema que ilustra o processo que

se inicia com um modelo e culmina na elaboracdo de cronograma e orgcamento.

Figura 16: Esquema de intercdmbio de dados para integracdo entre modelo, cronograma e

orcamento

3
—

Fonte: Adaptado da Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (2017)

Segundo a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (2017), a conexao e

integracdo com bases de dados externas € uma das principais caracteristicas do processo de

projeto BIM. No entanto, algumas limitacdes sdo frequentes, como:

a.

A existéncia de poucos sistemas que oferecem a capacidade de montarem ambiente
comum de dados, com capacidade de ler os metadados em diversos aplicativos e
formatos e ainda validar estes dados por meio de regras;

Os poucos sistemas existentes possuem custo de aquisi¢do e implementacao elevados.

Por conta dos itens a e b é que, na pratica, a centralizacdo da informacdo se da por

meio de conexdes entre diferentes aplicativos. Para realizacdo dessas conexdes existem
cinco alternativas (BDI, 2017):

a.
b.

o o

Transferéncias via planilhas (Excel);
Conexdes com banco de dados via csv ou txt;
Exportacdes de xml;

Conexdes via IFC;

Acesso direto ao modelo via API (Aplication Program Interface) do aplicativo.



Nesse trabalho, inicialmente se pensou no desenvolvimento do acesso via API
através de um plugin com o Revit, porém se optou por uma conexao de dados via txt, pois
essa op¢do aumenta o “leque” de possibilidades de uso em diversos softwares que realizem

levantamento de quantitativos.
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3 FACHADAS COM REVESTIMENTO CERAMICO

Os sistemas de vedacdo vertical interno e externo consistem nas partes da edificacao
habitacional que limitam verticalmente a edificacdo e seus ambientes. Entre essas partes
estdo as fachadas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,2013). Para
Silva (2014), a envoltoria vertical de protecdo das edificacdes é constituida pelas fachadas e
age como uma barreira para solicitacdes causadas por esfor¢os externos e internos.

As fachadas exercem diversas funcbes, como estanqueidade a agua, isolamento
térmico e acustico, capacidade de fixacdo de pecas suspensas, capacidade de suporte a
esforcos de uso, compartimentagdo em casos de incéndio, seguranca, estabilidade e conforto
dos usuarios. Essas trés ultimas funcgdes listadas sdo consideradas de extrema importancia
(HENRIQUE, 2010).

Na literatura classica, Goldberg (1967) destaca que a principal funcdo de uma vedagéo
externa/fachada é separar o ambiente externo do ambiente interno, servindo como um filtro
seletivo para controlar fatores, tais como pressdao do vento, movimentacdo térmica e
umidade, penetracdo de chuva, acustica e fogo. Além disso, Goldberg (1967) ressalta que as
fachadas devem permitir iluminagdo natural para o ambiente interior e a circulacdo de ar
entre 0 meio exterior e interior.

O sistema de vedacdo externa pode ser construido de diversas formas. Henrique
(2010) adverte que, ao selecionar o sistema construtivo da envoltoria, deve-se observar
critérios como custo, valorizacdo estética, durabilidade do sistema, seguranca, custo de
manutencdo e tendéncias arquitetdnicas regionais. Entre os sistemas de fachadas mais
comuns, pode-se destacar as fachadas cortina, fachadas ventiladas, a duplas entre a pele e as
fachadas com revestimento ceramico. Sobressai-se na pesquisa o sistema caracterizado por

revestimento ceramico, pois esse tipo de envoltoria faz parte do escopo deste trabalho.

3.1 Revestimento Ceramico em Fachadas

Dados da Associacdo Nacional dos Fabricantes de Ceramica para Revestimentos,
Loucas Sanitarias e Congéneres (ANFACER) apontam que, entre 2014 e 2019, o Brasil
despontou como o terceiro maior produtor de revestimento cerdmico no mundo, ficando atras
apenas da China e da India. Em relacdo ao consumo, no mesmo periodo apenas a China
utilizou mais revestimento ceramico do que o Brasil que é o segundo pais a utilizar mais

revestimento cerdmico no mundo — uma média de 825 milhdes de m? usados
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(ASSOCIAC}AO NACIONAL DOS FABRICANTES DE CERAMICA PARA
REVESTIMENTO , 2021).

Apesar do crescente uso de revestimentos ceramicos pelo povo brasileiro tal uso
concentra-se na aplicacdo em pisos, porem cerca de 38,36% do total utilizado, é aplicado
em paredes, e destes, 11% sdo aproveitados em fachadas (percentual médio do periodo 2014-
2020) (ASSOCIAC}AO NACIONAL DOS FABRICANTES DE CERAMICA PARA
REVESTIMENTO, 2021).

A utilizacdo de revestimento ceramico em fachadas teoricamente satisfaz dois
importantes requisitos: isolamento térmico satisfatorio e estanqueidade. Esse fato revela a
importancia desse tipo de sistema em regides com umidade do ar elevada, altas temperaturas
durante o dia e alto indice pluviométrico (SANTOS NETTO, 2016).

Cypriano et al. (2018) destacam que a utilizacdo de placas ceramicas possui vantagens
em comparagdo com outros sistemas de revestimento, como facilidade de manutencéo,
durabilidade, impermeabilidade e facilidade de limpeza. Para Bastido (2019), o revestimento
ceramico em fachadas, além de contribuir para eficiéncia energética, conforto térmico e
durabilidade, ainda desempenha um papel fundamental no que diz respeito aos valores
estetico, cultural e social que proporciona.

No que tange as questBes funcionais, 0s revestimentos cerdmicos se apresentam em
quatro classes: a primeira classe € composta por revestimentos cuja funcdo é garantir a
estanquiedade; a segunda classe — revestimentos de impermeabilizacdo — contribui
significativamente para a impermeabilizacdo, porém nédo garante a estanquiedade; a terceira
classe — os revestimentos de isolamento térmico — tem como funcéo principal o isolamento
térmico e contribuem também para a estanquiedade a agua; e, por fim, a quarta classe de
revestimentos é os de acabamento ou decorativos e tem uma contribuicdo pouco significativa
para a estanquidade, tendo como func¢do principal o acabamento da parede (GALETTO,;
ANDRELLO, 2013).

Além dos pontos positivos associados ao uso de revestimento ceramico, é possivel
também observar problemas que normalmente ocorrem devido ao envelhecimento de um
edificio, como a perda de adesé&o das placas ceramicas (CYPRIANO et al., 2018). E nesse
contexto de fatores positivos e negativos que é apresentado, no subtopico seguinte, um

arcabolso tedrico sobre o uso de revestimento cerdmico em fachadas.
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3.1.1 Caracteristicas dos Revestimentos Ceramicos
O processo produtivo das placas cerdmicas utilizadas em revestimento é bastante

diversificado, o que implica a existéncia de uma variedade de revestimentos ceramicos que,

por sua vez, sdo classificados conforme suas caracteristicas fisicas e quimicas. Silva et al.

(2015) destacam as seguintes caracteristicas dos revestimentos ceramicos: absor¢do de agua,

resisténcia a abrasdo superficial, aderéncia, resisténcia ao ataque quimico e resisténcia a

manchas.

Além das caracteristicas listadas por Silva et al. (2015), os revestimentos ceramicos
também possuem resisténcia a ruptura, resisténcia mecanica ao impacto e a compressao,
dilatacdo térmica e expansdo por umidade e gretamento (PEZZATO, 2010). A seguir €
apresentada uma descri¢do das principais caracteristicas dos revestimentos ceramicos:

a.  Absorcdo de agua: segundo Cabral (2009), a forma mais usual de se classificar os
revestimentos ceramicos é quanto a absorcao de agua por haver influéncia direta sobre
outras propriedades do produto, como a resisténcia mecanica. A resisténcia mecanica
e a absorcdo de agua se relacionam de maneira inversamente proporcional, ou seja,
qguanto menor a absorcdo de agua maior a resisténcia mecanica (MENDES et al.,
2018).

b.  Resisténcia a abrasdo superficial: essa caracteristica estd relacionada ao desgaste
superficial do material e pode ser classificada como abrasdo superficial para produtos
esmaltados e em abrasédo profunda para produtos nao esmaltados (SILVA et al., 2015);

c.  Aderéncia: é um fendmeno decorrente do efeito de ancoragem mecanica da pasta
aglomerante ou da prépria argamassa nos poros ou nas reentrancias e saliéncias do
substrato (MIBIELLI, 1994);

d. Resisténcia ao ataque quimico: a resisténcia ao ataque quimico dos revestimentos
ceramicos ocorre quando esta submetido a alguns produtos domésticos ou até mesmo
a &cidos fortes, concentrados e quentes (SILVA et al., 2015);

e. Resisténcia a manchas: a caracteristica de resisténcia ao manchamento dos
revestimentos ceramicos depende dos seguintes fatores: tipo de substancia manchante;
aparéncia da superficie do revestimento; tratamento da superficie e microestrutura
superficial. Esses fatores afetam a susceptibilidade ao manchamento ou a facilidade de
limpeza (DONDI; RAIMONDO; ZANELLI, 2008);



f.  Resisténcia a ruptura: duas medidas caracterizam a resisténcia a ruptura, séo elas:
carga de ruptura, que se origina do proprio material, e 0 modulo de resisténcia a
compressdo, que é a medida de resisténcia do material (PEZZATO, 2010);

g. Gretamento: sdo fissuras na superficie da peca ceramica que podem mostrar-se de
diferentes formas. Uma das manifestacdes do gretamento é em forma de pequenas
fissuras visiveis na superficie da placa. Uma outra maneira de manifestagdo é que as
fissuras permanecem ocultas dentro da interface suporte-esmalte sem chegar a
superficie (MENEZES et al., 2006).

Observa-se a partir da descri¢do das caracteristicas listadas de “a” a “g” que os
revestimentos ceramicos tém propriedades que podem implicar tanto no prolongamento da
vida util do material e do sistema que o compde quanto em possiveis manifestacdes

patoldgicas.

3.1.2 Composicao do Sistema de Revestimento Ceramico em Fachadas

A compreensdo sobre o funcionamento do sistema de revestimento ceramico em
fachadas perpassa primeiramente pelo conhecimento de como é executado o processo de
aplicacdo das ceramica, pois, a depender de qual técnica é utilizada na aplicacdo da placa
ceramica, classifica-se 0 revestimento em aderido ou n&o aderido (MOREIRA;
MARCONDES, 2016). Os revestimentos nao aderidos precisam ser fixados por dispositivos
especiais, como parafusos, e normalmente possuem camadas anteriores com a funcdo de
isolamento térmico, acustico e de impermeabilizacdo, ja os revestimentos aderidos, por
definicdo, estdo inteiramente presos por argamassa colante ao substrato (MOREIRA;
MARCONDES, 2016).

Diversas camadas compdem o sistema de revestimento ceramico, sdo elas: alvenaria,
reboco/embogo, camada de fixacdo (argamassa colante) e camada de acabamento (placas
ceramicas e rejuntamento) (PEZZATO, 2010). Na Figura 17, pode-se observar a disposi¢ao

dessas camadas.
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Figura 17: Revestimento Ceramico: 1) Alvenaria, 2) Embogo/Reboco, 3) Argamessa

colante, 4) Ceramica e 5) Argamassa de rejunte

Fonte: Adaptado de Quartzolit (2021)

Silva, Bauer e Castro (2014) ressaltam que a principal fun¢éo das camadas que compdem

0 revestimento externo de fachadas é proteger a edificacdo e ainda melhorar o acabamento

estético. As definicGes e caracteristicas de cada componente do conjunto que constitui um

sistema de revestimento ceramico sdo apresentadas nos itens a seguir:

a.

Alvenaria: segundo Pezzato (2010), a alvenaria é a base do sistema de revestimentos
ceramicos. Essa “camada” ¢ formada pela estrutura de vedagdo construida de blocos
ceramicos, de concreto, de concreto celular ou ainda de blocos silico-calcérios;
Emboco: essa camada possui espessura de até 3cm e tem como objetivo cobrir e
regularizar a superficie, permitindo assim a insercdo da camada de revestimento
cerdmico, ou outro procedimento ou tratamento decorativo (CARVALHO et al.,
2010);

Argamassa colante: o uso de argamassa colante consiste em um método para
assentamento de ladrilhos aderentes. Nesse procedimento, a fixacdo é feita por
colagem, provocando a adesdo entre o suporte e o ladrilho ceramico. A espessura da
camada de aplicagdo da argamassa varia entre 5 e 20 mm. No caso de ambientes
externos, deve-se incorporar um aditivo hidr6fogo, a fim de aumentar a sua resisténcia
a penetracdo de agua da chuva (LOPES, 2010);

Ceramica: uma placa ceramica consiste em uma composi¢cdo de argila e outras
matérias-primas inorganicas. As materias-primas utilizadas na producdo desse
elemento construtivo sdo extraidas da natureza e passam por um tratamento fisico para
eliminacdo de impurezas indesejaveis (PEZZATO, 2010). O glossario de revestimento
ceramico define ceramica como sendo um material composto de argila e outras
matérias-primas inorganicas e utilizado para revestir pisos e paredes (ALVES et al.,
2011);
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e.  Rejunte: segundo ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS NBR
14992 (2003), rejunte consiste em uma mistura industrializada de cimento Portland e
outros componentes homogéneos e uniformes. Essa mistura é aplicada nas juntas de
assentamento de placas ceramicas. A classificacdo do tipo de rejunte depende do

ambiente de aplicacdo e dos requisitos minimos e sdo definidos em dois tipos

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003).

Cada camada do sistema de revestimento cerdmico possui uma funcdo e uma

composicéo diferente. Antunes (2010) apresenta de forma didatica a relacdo de cada camada

com sua composicao e funcdo (Quadro 3).
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Quadro 3: Elementos de fachada com revestimento ceramico, composicao e principais funcdes

Elemento de Composicgéo Funcéo
Fachada
Base ou Constituido por superficie Depende de sua fungdo na
substrato plana de parede. Podem ser estrutura, vedacdo ou estrutural.
concreto armado ou alvenaria E a camada responsavel por
de blocos cerdmicos, de blocos receber 0 revestimento de
de concreto, blocos de concreto argamassa.
celular ou Dblocos silico-
calcarios.
Chapisco Argamassa de cimento, areia e Uniformizar a superficie da base
agua. quanto a absorcdo e melhorar a
aderéncia do revestimento.
Emboco Mistura homogénea de Cobrir e regularizar a superficie
agregado(s) mitdos(s), da base ou chapisco, corrigindo
aglomerante(s) inorganicos e defeitos e irregularidades da
agua, contendo ou nao aditivos mesma, propiciando uma
ou adicbes, com propriedades superficie que permita receber
de aderéncia e endurecimento. outra camada, de reboco, ou de
revestimento decorativo, ou que
se constitua no acabamento.
Reboco Mistura ~ homogénea  de Cobrir o embogo, propiciando
agregado(s) mildos(s), uma superficie que permita
aglomerante(s) inorganicos e receber o revestimento decorativo
agua, contendo ou nao aditivos ou se constitua no acabamento.
ou adicbes, com propriedades
de aderéncia e endurecimento.

Argamassa Mistura constituida de Confere aderéncia as placas
colante aglomerantes hidraulicos, ceramicas junto a camada que lhe
agregados minerais e serve de base.

aditivo(s).
Acabamento Tinta ou placa cerdmica e Contribui para a definigdo estética
decorativo argamassa de rejunte a base de do edificio e confere propriedades

cimento, areia e/ou outros

para a fachada como resisténcia a
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agregados finos, inertes nao penetracdo de &gua, isolamento,
reativos, com adi¢cdo de um ou limpabilidade, etc.
mais aditivos quimicos.
Argamassa Pode ser argamassa, hata de Composto destinado a preencher
de rejunte cimento, resina epOxi ou as juntas de assentamento de
qualquer outro especificado placas ceramicas.
para o devido fim.

Fonte: Antunes (2010)

A importéncia de se conhecer as camadas que compdem o sistema de revestimento
cerdmico perpassa principalmente pela possibilidade de amenizacdo das possiveis
manifestacdes patologicas tipicas desse tipo de sistema construtivo. De acordo com Santos
Netto (2016), falhas em uma ou mais camadas podem culminar em patologias ou reducgéo
do desempenho. No proximo tdépico desse trabalho, serdo abordadas as principais
manifestacdes patoldgicas que acometem os sistemas de revestimentos ceramicos externos

e suas relacdes com as camadas aqui definidas.

3.2 ManifestacOes Patologicas em Revestimento Ceramico de Fachadas

Considerando a questdo etmoldgica do termo patologia, sabe-se que essa expressao
tem origem grega e reflete na unido dos termos como “doenga” e “estudo”, que originalmente
se relacionava a questdes medicinais (SOCIEDADE BRASILEIRA DE PATOLOGIA,
2021). Apesar de inicialmente a palavra patologia estar relacionada a questdes medicinais,
esse termo também é bastante empregado na construcdo civil e é entendido como o estudo
das anomalias das construcdes, dos elementos ou dos seus materiais (SANTOS NETTO,
2016).

Enguanto o termo patologia esta relacionado ao estudo de anomalias, a expressao
“manifestagdo patologica” consiste na forma apropriada para expressar a resultante de um
mecanismo de degradacdo. Em resumo, a patologia é uma ciéncia composta por um conjunto
de teorias que visam explicar 0 mecanismo e a causa da ocorréncia de determinada
manifestacdo patoldgica (SILVA, 2011).

Os materiais, quando expostos a determinadas ac¢des fisicas, quimicas e bioldgicas,
tendem a sofrer algum tipo de manifestagdo patoldgica (TORMEN et al, 2016). Segundo
Tormen et al (2016), essas manifestagdes evidenciam alterages indevidas por conta dos
processos de deterioracdo ou envelhecimento dos materiais.

No que diz respeito as manifestacdes patologicas nos sistemas de revestimento
ceramico de fachadas Bauer, Castro e Silva (2015) afirmam que normalmente se observam

nesse tipo de sistema manifestacGes patologicas que podem ser oriundas do fato do mesmo




ser composto por camadas com materiais cujas propriedades sdo bastante diferenciadas, o
que, segundo os autores, provocam elevadas deformacgdes e movimentagdes diferenciais e
consequentemente surgem as patologias.

As manifestacdes patologicas tém como origem diversos fatores (ou causas) dentre 0s
quais Antunes (2010) destaca: as causas associadas aos materiais, as associadas a dosagem
ou traco, problemas na especificacdo; as causas decorrentes do processo executivo, as
associadas a acdo de fatores externos; e as causas vinculadas ao comportamento em uso.

Como o sistema de revestimento ceramico é constituido por varias camadas e possiveis
falhas nas mesmas podem ocasionar patologias, entdo as manifestacdes patolégicas comuns
ao sistema de revestimento ceramico também sdo diversificadas (GALETTO; ANDRELLO,
2013). Entre as principais manifestacdes patoldgicas podem ser citadas: trincas, fissuras,
falhas nas juntas e na argamassa, anomalias estéticas, gretamento, descolamento e
desplacamento, sendo que esta Ultima faz parte do objeto de estudo desse trabalho e, por
conta disso, uma abordagem tedrica mais aprofundada sobre a mesma € apresentada no
subtopico a seguir (GALETTO; ANDRELLO, 2013).

3.2.1 Descolamento e Desplacamento do Revestimento Ceramico

Entende-se por descolamento de placa cerdmica como perda de aderéncia entre 0s
componentes ceramicos com a camada de fixacdo ou na interface desta com o substrato, e
as principais causas desse tipo de manifestacdo patoldgica nos sistemas de revestimento de
fachadas sdo: a deformacdo ocorrida nas bases em decorréncia das variagdes térmicas; a falta
de juntas de controle; argamassas inadequadas; e falhas no assentamento e/ou rejunte ( LUZ,
2004).

A falta de aderéncia entre os componentes do sistema de revestimento ceramico
acontece quando as tensdes ultrapassam a capacidade de aderéncia das ligagdes (SANTOS
NETTO, 2016). Para Barros et al. (2020), o descolamento ceramico ocorre quando ha a falha
na juncdo entre placas ceramica e argamassa de assentamento ou argamassa de assentamento
com o substrato. Os autores destacam que esse tipo de manifestacdo patologica pode ocorrer
em porcdes do revestimento, pontuais ou generalizados.

A mudanca de temperatura e a retracdo da camada regularizadora séo dois
fendmenos que causam tensdo no sistema de revestimento ceramico e consequentemente
podem levar ao descolamento das placas (ANTUNES, 2010). A seguir consta uma descri¢ao
de como esses dois fendmenos estao relacionados & manifestacdo patoldgica conhecida como

descolamento ceramico.
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a.  Efeito da temperatura: o descolamento ceramico oriundo do efeito da temperatura
ocorre em decorréncia das fases de resfriamento e aquecimento, pois na fase de
aquecimento ocorre uma dilatacdo do revestimento e da base, e, como 0s materiais
possuem coeficiente de dilatacdo térmica diferentes, surge entdo um afastamento entre
as placas e consequentemente tensdes de cisalhamento entre a base das pecas e a
argamassa colante (Figura 18). Sendo assim, caso a resisténcia de aderéncia for inferior
ao cisalhamento atuante, as placas da base se soltardo da camada regularizadora
(ANTUNES, 2010).

Figura 18: Dilatagéo do revestimento e da base

Bl Pecas Ceramicas

[ Emboco

Bl Base (Alvenaria)

Fonte: Adaptado de Antunes (2010)

Ja na fase de resfriamento, a base sofre o encurtamento, ocorrendo entéo perda de
resisténcia de aderéncia, fazendo com que o encurtamento implique na compressao do plano
de revestimento, e essa compressdo elimine o0s espagos entre as placas, e consequentemte

ocorra o descolamento das mesmas (ANTUNES, 2010). A Figura 19 ilustra esse processo.
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Figura 19: Compresséo do Plano de Revestimento

LT

Bl Pecas Ceramicas

4 Emboco

B Base (Alvenaria)

Fonte: Adaptado de Antunes (2010)

b.  Retracdo da camada regularizadora é outro fator que pode causar tensdo de compressdo
no sistema de revestimento ceramico, fazendo com que as pecas ceramicas se
aproximem umas das outras, causando a flambagem das mesmas (ANTUNES, 2010).

Quando as placas ceramicas caem isoladamente ou juntamente com a argamassa de
assentamento ou até mesmo com o embogo, ocorre entdo o que, por defini¢do, é conhecido
como desplacamento ceramico (SANTOS NETTO, 2016). Tendo em vista a defini¢do de
desplacamento ceramico, percebe-se que o desplacamento pode apresentar-se como
consequéncia do descolamento. A Figura 20 ilustra esse tipo de manifestagédo patoldgica.

Figura 20: Exemplo de desplacamento ceramico

Fonte: autora (2022)

58



O desplacamento ceramico, de acordo Pacheco e Vieira (2017), pode ocorrer por
diversas causas, como:
a.  retracdo da base;
b.  expansdo das pecas ceramicas;
c.  preparagéo incorreta do substrato;
d. material de fixacdo impréprio ou erro de execucao durante o assentamento.

Vale ressaltar ainda que, além do prejuizo estético e de cumprimento dos requisitos
por parte do sistema de revestimento, o desplacamento ceramico, durante seu aparecimento,
representa uma ameaca a seguranca dos individuos que transitam proximo as fachadas onde
0 processo de descolamento esta ocorrendo (LUZ, 2004). Desse modo, faz-se necessaria a
realizacdo de inspecdes periodicas. Os principais conceitos e métodos de inspecdo sao

abordados no subto6pico seguinte (subtopico 3.3).

3.3 Inspecdo de Fachadas com Revestimento Ceramico

A definicdo de inspecdo pode ser entendida como sendo um exame minucioso, uma
vistoria ou uma observacao detalhada de algo, e quanto a inspecédo de edificios, como uma
atividade cujo objetivo é determinar o estado de conservacdo da edificagdo ou das suas partes
constituintes (DIAS, 2015). A norma brasileira sobre o processo de manutengdo de
edificacOes ressalta que as inspecdes devem ser realizadas por meio de modelos elaborados
e ordenados de forma a facilitar os registros e sua recuperacio (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012). Esses modelos devem considerar um
roteiro de inspec¢do, as formas de manifestacfes patoldgicas e as solicitagdes e reclamacbes

dos usuarios ou proprietarios.

3.3.1 Inspecdo de Fachadas: Tempo e Seguranga

Os processo de inspecdo, tanto tradicional quanto auxiliados por VANTS,
apresentam vantagens e desvantagens. Nesse tdpico, uma comparacdo dos métodos em
questdo sera realizada considerando tempo e a seguranca.

Tomando como exemplo o trabalho de Slosaski (2021), o processo de inspecéo por
VANT reduz o tempo de trabalho do engenheiro em torno de 56, 3 % a 70,8%. Reduzindo o
tempo de trabalho do engenheiro, pode-se inferir que o custo da atividade total também é
reduzido.

Mesmo reduzindo consideravelmente o tempo de trabalho exigido pelo engenheiro
no processo de inspecdo auxiliado por VANT, percebe-se que esse tempo ainda é
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demasiadamente longo, chegando a 14 horas trabalhadas (SLOSASKI, 2021). Nesse sentido,
colaborar de maneira eficaz para reducdo dessa jornada de trabalho é, sobretudo, contribuir
para uma reducdo ainda maior dos custos do processo de inspecdo. E nessa perspectiva que
a proposta desse trabalho se apresenta.

A anélise do critério de seguranca, nesse texto, € feita a partir da analise teorica de
dados sobre a quantidade de acidentes de trabalho em altura. Ao analisar a quantidade de
acidentes de trabalho em altura percebe-se uma “lideranca” de registros da regido Sudeste
que se mostra como responsavel por 62,66% dos casos registrados (120.524 casos) no
periodo compreendido entre 20012 e 2017 (OBSERVATORIO DIGITAL DE SAUDE E
SEGURANCA DO TRABALHO, 2018). Na Figura 21, h4& uma comparacdo entre 0s

percentuais de acidentes de trabalho em altura nas 5 regides brasileiras.

Figura 21: Acidentes de trabalho em altura entre 2012 e 2017 por regido

70,00% 62.66%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%

20,00% 16,10%
10,42%

0
0,00%

B Sul mSudeste mCentro Oeste Norte ® Nordeste

Fonte: Observatorio Digital de Satde e Seguranca do Trabalho (2018)

A fim de observar os dados de maneira mais extratificada, € apresentada na Figura 22
uma comparacao do percentual de acidentes entre os estados da regido com maior quantidade de
acidentes de trabalho em altura entre 2012 e 2017, ou seja a regido Sudeste.



Figura 22: Acidentes de trabalho em altura entre 2012 e 2017 no Sudeste
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60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
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10,00%
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Minas Gerais ® Espirito Santo ® Sdo Paulo = Rio de Janeiro

Fonte: Observatorio Digital de Saude e Seguranca do Trabalho (2018)
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Quanto estratificado os dados apresentados na Figura 21 e observada apenas a regiao

com maior contribuicdo, percebe-se uma prevaléncia do estado de S&o Paulo, que aparecesse

com mais de 60% dos acidentes de trabalho em altura da regido Sudeste (77.098 casos

registrados). Entre as atividades que podem ser realizadas em altura esté a inspecéo de fachadas.

No entanto, essa atividade, como sera visto no subtdpico a seguir, pode ser executada com o

auxilio de VANT.

3.3.2 Inspecdo com VANT

A fim de contribuir com o aprimoramento do processo de inspecdo de fachadas com
revetimento ceramico, Silvestre e De Brito (2011) propuseram um método de identificacao
das anomalias em revestimentos ceramicos aplicados as fachadas de edificios. O
procedimento apresentado pelos autores é baseada na realizagdo de inspecdes padronizadas.
Esse método foi testado em 85 sistemas de revestimentos cerdmicos em fachadas e uma
analise quantitativa dos tipos de manifestacdes patoldgicas foi realizada.

Com o objetivo de facilitar a avaliacdo de degradacdo de fachadas, em especial as
com pinturas, Pires, De Brito e Amaro (2015) sistematizaram os métodos de inspecao,
diagndstico e reabilitacdo. Essa sistematizacdo foi realizada por meio da compilacdo e
estruturacdo dos dados contidos em regulamentos e em publicacdes cientificas.

Além de técnicas baseadas em inspecdo visual ou compilacdo de dados como nos
casos Silvestre e De Brito (2011) e Pires, de Brito e Amaro (2015), a identificacdo de
manifestacdes patologicas em fachadas utilizando processamento de imagem tem ganhado

espaco. As metodologias que utilizam processamento digital de imagens e VANT além de



eficazes tém-se mostrado seguras e com o6tima relagdo custo-beneficio (BALLESTEROS;
LORDSLEEM JUNIOR, 2021; RUIZ et al., 2021).

A inspecéo de fachadas com o auxilio de VANT necessita de protocolo bem-definido
com informac@es e procedimentos claros. Ruiz et al. (2021) propuseram um protocolo de
inspecdo com VANT que considera principalmente variaveis como areas de sobreposicao
entre as fotografias de aproximadamente nos sentidos longitudinal e lateral das faixas de
voo, a distancia da estacdo para a fachada e a distancia entre as estagdes na tomada
fotografica tanto no sentido vertical quanto no sentido horizontal. A Figura 23 apresenta um
resumo ilustrativo do protocolo de captura de imagens no processo de inspe¢do proposto por
Ruiz et al. (2021).

Figura 23: Protocolo de captura de Imagens de fachadas utilizando VANT
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Fonte: Ruiz et al. (2021).
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Percebe-se, analisando a Figura 23, que o protocolo de captura de imagens esta bem-
definido e que “cobre” toda a area relativa a fachada do edificio. Além disso, informaces
inportantes para o0 processamento de imagens, como o0 percentual de sobreposicdo e a
distancia entre 0 VANT e a fachada, sdo disponibilizadas quando utilizado esse protocolo.

Os conceitos relacionados aos revestimentos ceramicos em fachadas, em especial no
que tange a composicdo, patologias e inspecdo, visam contribuir teoricamente para o
desenvolvimento desse trabalho, pois, como ja mencionado anteriormente, pretende-se nesta
pesquisa propor um método baseado nos pilares da Industria 4.0 que seja capaz de identificar
e mensurar o desplacamento de revestimento ceramico em fachadas.

Ao examinar 0s conceitos apresentados por meio dos trabalhos citados, percebe-se
que o sistema de revestimento ceramico possui importancia tanto em termos de seguranca
guanto estéticos e que 0 processo construtivo desse tipo de sistema requer uma elaboracéo
cuidadosa para se evitar e ou atrasar o surgimento de manifestacdes patoldgicas.

No que diz respeito aos processos de inspecdo de fachadas, a abordagem apresentada
no texto evidencia que sdo diversos os mecanismos atualmente utilizados, inclusive alguns
conceitos da Industria 4.0 ja figuram, mesmo que timidamente, nos métodos de inspecao,

como o uso de VANTS para realizagdo de inspecdes.

3.4 Custo de Inspecdo de Fachadas

De maneira ampla, custo é definido como o sacrificio de um recurso para atingir
determinado objetivo e geralmente é medido apartir de métricas financeiras a serem pagas
para se adquirir recursos, que podem ser produtos ou servi¢os (KERN, 2005). O termo custo
também pode ser definido como sendo ativos monetarios (ou equivalentes), sacrificados para
produtos e servicos de que se espera um beneficio atual ou futuro (SANTQOS, 2018).

Na industria da construcdo civil, por exemplo, define-se custo total de uma obra como
o valor correspondente & soma de todos 0s gastos necessarios para sua €xecucdo
(GONZALEZ, 2008). Além disso, 0s custos na construcao civil podem ser classificados em
custos diretos ou indiretos (DIAS, 2004).

Os custos diretos sao aqueles diretamente envolvidos na producdo da obra, como 0s
insumos constituidos por materiais, a mdo de obra, 0s equipamentos auxiliares e a
infraestrutura de apoio. Os custos indiretos séo aqueles representados por itens que ndo sao
facilmente mensuraveis nas unidades de medicao dos servicos, veiculos de passeio e de carga
de apoio, contas (energia, agua, correio, telefone e etc) das concessionarias (DIAS, 2004). A
determinagéo dos custos diretos ou indiretos pode ser uma tarefa complexa (SILVA 2018).
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A inspecédo de fachadas € um exemplo de complexidade na determinacdo de custos
na construcdo civil, pois 0s inspetores, baseados na experiéncia e apds uma avaliacdo
preliminar da condicdo de uma edificacdo, tendem a avaliar o custo de uma inspecdo caso a
caso (SILVA, 2018).

Apesar das especificidades de cada caso de inspe¢do, Miraldes (2020) defende que
a composicédo de custos de inspecdo de fachadas deve englobar o aluguel, a montagem, a
desmontagem dos andaimes e os servicos dos profissionais especializados. As Tabelas 2 e 3
apresentam um exemplo de composicéo de custos para inspecdo da fachada de um edificio
(estudo de caso). A fim de demonstrar a economia alcangada com a utilizagdo de VANT no
processo de inspe¢do, Miraldes (2020) também realizou o levantamento de custos, caso essa
tecnologia fosse utilizada na ispecéo da fachada do edificio objeto do estudo de caso, e 0s
resultado estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2: Composicdo de custos de inpecdo com VANT

Unitario Ud Descrigdo Rend. Preco Importancia
Unitéario
h  Aluguel de VANT de baixa 294,00

complexidade por hora de

trabalho.
h  Tratamento dos dados e 8,00 50,24 401,92
elaboracdo de um relatorio
sobre as patologias da
construgdo por um técnico
especializado, com um nivel de

especificacdo exaustivo.

Total 605,92

Fonte: Miraldes (2020)
Em contraponto ao apresentado na Tabela 2, Miraldes (2020) apresentou a
composicao de custos para realizacao de inspecéo realizada de forma tradicional. Os valores

dessa inspecdo estdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3: Composicao de custo de inspecéo tradicional

Unit

ud

Descricéo

Rend.

Preco Importancia
Unitario

ud

ud

ud

Aluguel, durante 4 dias Gteis, de
andaime tubular normalizado, até
51m de altura maxima de trabalho,
composto por plataformas de
trabalno de 60 cm de largura,
colocadas a cada 2 m de altura,
escada interior com algapéo,
guarda-corpos traseiro com duas
barras e rodapé, e guarda-corpos
frontal com uma barra para a
inspecdo das fachadas de pilares

Repercussdo, por m?, de
montagem de andaime tubular
normalizado, tipo multidirecional e
guarda-corpos frontal com uma
barra para a execucdo de fachada
incluindo rede flexivel, tipo
mosquiteiro monofilamento,
polietileno 100%.

Repercussdo, por m?, de
desmontagem de andaime tubular
normalizado, tipo multidirecional e
guarda-corpos traseiro com duas
barras e rodapé, e guarda-corpos
frontal com uma barra para a
execucao de fachada incluindo rede
flexivel, tipo mosquiteiro
monofilamento, polietileno 100%.

Tratamento dos dados e elaboracédo
de um relatério sobre as patologias
da construgdo por um técnico
especializado, com um nivel de
especificacdo exaustivo.

4.424,70 0,09 381,84

730,296 6,30 4.660,86

730,29

6,00

4,11 3.001,52

50,24 301,44

Total 8.345,66

Fonte: Miraldes (2020)



Comparando as Tabelas 2 e 3 com as composig¢des de custo apresentadas, apesar dos
valores serem defasados, pois séo referentes a 2020, percebe-se que 0 uso VANT possibilita

uma reducdo de valor do custo total da inspe¢éo da fachada utilizada como estudo de caso.

Verifica-se ainda que o custo da realizacdo de inspecdo com VANT foi cerca de 13
vezes inferior quando comparado com a utilizacdo de andaimes para a inspe¢éo visual. Esta
diferenca deve-se principalmente ao fato de a inspecéo visual através da utilizacdo de

andaimes ser mais complexa quando comparada com a utilizacdo de VANT’s.

E importante ressaltar que, se o tratamento dos dados (nesse caso especifico) tivesse
sido realizado de forma automatica, o custo da inspe¢do com o VANT cairia para R$ 294,00,
ou seja, 28 vezes menor, 0 que ratifica a importancia econdémica da automacéo do tratamento

dos dados.

Como ja mencionado anteriormente, o custo de uma inspecdo deve ser avaliada caso
a caso. Por esse motivo, é apresentado a seguir outro exemplo no qual Oliveira et al. (2020)
realizaram um levantamento com 3 empresas (Detecta Engenharia, Terka Engenharia,
Hangar Engenharia) sobre inspecao tradicional e utilizando VANT. Os resultados estdo

apresentados de forma resumida na Tabela 4.

Tabela 4: Comparacao entre vistoria com VANT e com alpinista

Detecta Eng. Terka Eng. Hangar Eng.
Item VANT Alpinismo VANT Alpinismo
Quantidade de 1 la3 1 3
Pessoas
Tempo medio 3 horas 8 horas 3 horas 3 dias
para realizar
inspecado
Custo medio X 3x R$8.000,00  Sem
para realizar informacéo
inspecao

Fonte: Oliveira et al. (2020)

Os dados apresentados na Tabela 4 apontam que, em relacdo ao custo apontado pela
empresa Detecta Engenharia, a utilizagdo de VANT resulta em um valor 3 vezes menor do
que a de alpinista. No entanto, nesse caso especifico ndo é possivel inferir sobre qual reducéo

seria obtida caso se automatizasse o processo de tratamento dos dados.
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Interessado em analisar apenas o custo de inspecdo por VANT, Tondelo e Barth
(2018) realizaram um levantamento de preco em quatro (A, B, C e D) empresas sobre o custo
de filmagem e do laudo técnico. Os valores obtidos pelos autores estdo descrtitos na Tabela
5.

Tabela 5: Custos com servicos de filmagem e laudo pericial de patologias

Empresa Area técnica  Cidade Servico Custo (8h)
Filmagem R$ 1.500,00
A Engenharia Curitiba/PR _
Filmageme  R$5.000,00
laudo técnico
B Filmagem com  Blumenau/SC Filmagem R$ 1.000,00
VANT
Filmagem com Filmagem R$ 4.100,00
C Séo Paulo/SP .
VANT Filmagem e R$ 6.200,00
laudo técnico
D Filmagem com  Joinville/SC Filmagem R$ 1.500,00
VANT

Fonte: Tondelo e Barth (2018)

Observa-se na Tabela 5 que trés das quatros empresas orcaram valores entre R$
1.000,00 e R$ 1.500,00 para realizacdo da filmagem com VANT, enquanto uma das
empresas apresentou um valor bem acima das demais. No entanto, o que chama atengéo na
tabela em questdo sdo os valores apresentados pelas empresas A e C para elaboracdo do
laudo técnico, pois sdo bastante consideraveis, 0 que corrobora a importancia de se poder

realizar a automacao dessa atividade.

E necessario ressaltar que nesse topico foram apresentados trés estudos sobre o custo
da realizacdo de inspecdo de fachadas, logo se percebeu certa discrepancia entre os valores
observados. No entanto, em dois dos trés exemplos os valores apresentados confirmaram a
importancia de se automatizar o processo de identificacdo, quantificacdo e planilhamento
das informagdes obtidas na inspegéo.



4 ENQUADRAMENTO, METODO E CONDUCAO DA PESQUISA

Nesse capitulo serdo abordados trés temas que compdem a organizacdo desse
trabalho. No primeiro tema, abordado nos subtopicos 4.1 e 4.2, procurou-se esclarecer ao
leitor em qual tipo de pesquisa esse trabalho se condiz. Para isso, foram realizadas
inicialmente uma diferenciacdo entre 0s conceitos pertinentes a design science e as ciéncias
tradicionais e, em seguida, uma abordagem de como essa pesquisa se enquadra nos conceitos
de design science.

J& no subtdpico 4.3 sdo apresentados o0 método de pesquisa e o detalhamento de como
esse trabalho foi/estd sendo conduzido dentro da proposta metodoldgica que considera a

construcdo de um artefato para solugdo de um problema ou de uma classe de problemas.

4.1 Design science e Ciéncias tradicionais

Na literatura se observa o uso de varias expressdes para se referir a Design Science.
Entre essas expressdes, 0s autores destacam Design Science Research, Design Research,
Design-based Research, Information System Research, Design Theory, Design-oriented
Research, Information System Design Theory (LIMA et al., 2014).

Para Hevner (2007), a Design science destaca, de maneira pragmatica, a busca por
solucdes que melhorem os sistemas existentes e/ou a geracdo de artefatos que aprimorem a
atuacdo do homem em seu meio social ou organizacional. Para Dresch, Lacerda e Antunes
Junior (2012) é importante realizar comparacdes entre as ciéncias tradicionais e a design
science, no entanto os autores relatam que os dois tipos de ciéncia ndo se opdem, mas se
complementam.

Uma diferenca importante entre as ciéncias tradicionais e a design science € que a
visdo da ciéncia tradicional ajuda a entender fendmenos “descobrindo as leis e forgas que
determinam suas caracteristicas, funcionamento e resultados”, e a design science objetiva a
criacdo e validacdo de sistemas inexistentes por meio de recombinacdo ou alteracdo de
produtos, processos, software ou métodos (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JUNIOR
2012). No Quadro 4, ha um resumo das principais diferencas entre a ciéncia tradicional e a

design science.
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Quadro 4: Principais diferencas entre a ciéncia tradicional e a design science

Categorias Ciéncias tradicionais Design Science

(sociais e naturais)

Propdsito Entender fendbmenos Produzir sistemas que
organizacionais com base em ainda ndo existem, isto é,
uma objetividade consensual, mudar sistemas
desvendando os padrdes gerais organizacionais e
e as forcas que explicam esses situacBes existentes para
fendmenos. alcancar melhores

resultados.

Modelo Ciéncias naturais (fisica, por Design e Engenharia ( por
exemplo) e outras disciplinas exemplo, arquitetura,
que adotaram a abordagem engenharia  aeronautica,
cientifica  (economia, por ciéncias da computacéo).
exemplo).

Fonte: Dresch, Lacerda, Antunes janior (2012)

4.2 Enquadramento da pesquisa

Antes de apresentar a forma como esta pesquisa estd delineada e o método de
pesquisa utilizado, € necessario compreender o enquadramento metodologico no qual essa
pesquisa esta sendo conduzida. Considerando os principios e conceitos apresentados por
Dresch, Lacerda e Antunes Janior (2012), pode-se afirmar que esta pesquisa esta
fundamentada na Design Science. No Quadro 5 sdo apresentados o0s principais conceitos da

Design Science que norteam esta pesquisa.

Quadro 5: Enquadramento da metodologia proposta

Conceito Inerente a Design Science
segundo Dresch, Lacerda e Antunes
Janior (2015)

Enquadramento da Pesquisa

Conceito geral

e Ciéncia que procura consolidar
conhecimentos sobre o projeto e
desenvolvimento de solucbes para

Essa pesquisa procura consolidar os
conhecimentos de visdo computacional
aplicados na identificacdo  de
desplacamento ceramico, resolvendo

e Interface entre 0 ambiente interno
e o0 ambiente externo de um
determinado sistema.

melhorar  sistemas  existentes, um problema especifico e criando um
resolver problemas e criar artefato (programa computacional).
artefatos.
Artefato Essa pesquisa visa a criagdo de um
e Algo que € construido pelo programa (artefato) que pode ser
homem; utilizado na nuvem.
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Solugdes Satisfatorias

e Solugdes suficientemente
adequadas para 0 contexto em
questdo;

e Assolucdes devem ser viaveis, ndo
necessariamente otimas.

A solucdo proposta nessa pesquisa se
mostra viavel, pois faz uso da
combinacdo de elementos j& utilizados
para outras finalidades.

Classes de Problemas

e As solucGes propostas pela design
science devem permitir uma
generalizacdo das prescrigdes, ou
seja, precisam ser generalizaveis
para uma determinada classe de
problemas.

O método proposto nessa pesquisa esta
centralizado no  problema de
identificacdo de desplacamento do
revestimento ceramico em fachadas.
No entanto, o0 método aqui apresentado
pode ser generalizado para a classe de
problemas que considera outros tipos
de manifestacdes patologicas.

Validade Pragmética

e Busca assegurar a utilidade da
solugéo proposta para o problema.

e Considera custo-beneficio da
solucdo, particularidades  do
ambiente em que serd aplicada e as
reais necessidade dos interessados
na solucao

A solucdo proposta nessa pesquisa
alem de datil evidencia como
justificativa para proposi¢do da mesma
justamente a relacdo custo-beneficio,
pois uma avaliagdo em fachada
utilizando VANT tem-se mostrado
segura e com custo menor que as
inspecoes tradicionais.

Fonte: autora (2021)

4.3 Método e Conducdo da Pesquisa

Quando uma pesquisa esta inserida nos principios da Design Science, surge o método
de pesquisa denominado Design Science Research (DSR) (DRESCH, LACERDA,
ANTUNES JUNIOR, 2012). Este método busca produzir conhecimento na forma de uma
prescricdo para apoiar a solugdo de um determinado problema real,ou um projeto para
construir um novo artefato. Para Lacerda et al. (2013), Design Science Research é o método
de pesquisa que constrdi a chamada “Ciéncia do Artificial” ou Design Science.

Apbs um compilado de diferentes propostas de conducdo de pesquisa através do
método supracitado, Dresch, Lacerda e Antunes Junior (2012) propuseram uma sequéncia
de passos para execucdo do método Design Science Research. Os autores destacam que a
DSR ndo exclui os demais métodos de pesquisa, pois 0 objetivo consiste em ampliar o
portfélio de métodos disponiveis.

Considerando entéo que esta pesquisa esta inserida no contexto da ciéncia do artificial
e tem como proposito a criagdo de um artefato, adotou-se 0 metodo Design Science Research
com a condugdo proposta por Dresch, Lacerda e Antunes Janior (2012). Na Figura 24, ha os

passos propostos pelos autores e adotados para conducgdo dessa pesquisa.
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Figura 24: Passos adotados para conducao da pesquisa

# "

Fase I — Identificacdo do Problema

L 4 L 3

Problema Literatura

I - |

Fase IV — Identificacio dos artefatos e configuracio das
classes de problemas

|

‘ Fase V — Proposigio de artefatos para resolver ‘
um problema especifico

!

Fase VI — Projeto do artefato selecionado ‘

!

| Fasze VII — Dezenvolvimento do artefato ‘

|

| Fase VIII - Avahacio do artefato |

-

‘ Fase IX — Generalizagio para uma classe de ‘

‘. Fase II — Conscientizagio do ‘ ‘ Fase III — Revisdo Sistematica da ‘

problemas

|

‘ Fase X — Comunicacio dos resultados ‘

Fonte: Adaptado de Dresch, Lacerda e Antunes Janior (2012)

Fase I. identificacdo do problema

Um problema para pesquisa Design Science precisa ser motivador, interessante e com
solucéo util aos usuérios (SORDI, AZEVEDO E MEIRELES, 2015) Ja Dresch, Lacerda e
Miguel (2015) destacam que nessa etapa € importante que o pesquisador identifique
claramente o problema de interesse e todas as suas possiveis relacdes com o contexto no qual
esta inserido.

Na presente pesquisa, a identificacdo do problema teve como ponto de partida leituras
prévias de trabalhos relacionados a processos de automacdo de identificacdo de



manifestaces patoldgicas. Percebeu-se inicialmente que, apesar de todo avango tecnoldgico
atual, processos de inspecdo de fachadas ainda séo realizados de maneira relativamente
rudimentar ou com o auxilio de VANT, mas que a possibilidade de otimizagédo ainda € uma
questdo a ser investigada.

Nesse contexto, definiu-se entdo o problema de pesquisa a ser estudado, a saber, o
processo de automacao de inspe¢do de fachadas com desplacamento cerdmico. As possiveis
solucdes para esse problema perpassam pela possibilidade de apresentar um artefato capaz
de identificar de maneira automatica as regides cujas ceramicas sofreram desplacamento e

ainda gerar relatorios com o quantitativo de ceramicas faltantes.

Fase Il: Conscientizacdo do problema

As fases de conscientizacdo do problema e revisdo sistematica da literatura séo
realizadas de forma transversal (conforme Figura 24). Essa transversalidade ocorre
principalmente pelo fato de a conscientizacao do problema exigir, segundo Dresch, Lacerda
e Junior (2012), que o pesquisador busque o maximo de informacGes possiveis, assegurando
a completa compreensao de suas caracteristicas, causas e contexto.

Nessa pesquisa, entdo, a concretizacdo dessa fase veio por intermédio da realizagdo
de uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL). A execucdo da RSL possibilitou a
confirmacdo da necessidade de elaboracdo de um artefato que possibilite a automacéo do
processo de inspecdo de fachadas com desplacamento ceramico. Os detalhes da realizacao

da RSL sdo apresentados no subt6pico a seguir.

Fase Ill: Revisdo sistematica da literatura

Tendo em vista a necessidade de apontar os principais aspectos relacionados, a
relacdo triplice Convolutional Neural Network (Redes Neurais Convolucionais), utilizacao
de VANT na construcdo civil e técnicas de identificacdo de manifestacGes patoldgicas em
fachadas de Edificios, foi realizada uma RSL. Essa revisdo foi realizada por meio de uma
busca estruturada nas principais bases de artigos cientificos, considerando as principais
publicagdes.

A organizacdo metodologica dessa RSL se deu a partir de trés fases: inspecao,
selecdo e extragdo. O conjunto de artigos em periddicos, que serviram para iniciar a fase de
inspecéo, refere-se ao que Galvao (2014), denomina de “busca na literatura”. Os critérios de
exclusdo aplicados em todas as fases sdo, na pratica, a avaliagdo dos procedimento

metodologicos e da qualidade dos artigos analisados. A aplicacdo dos critérios de exclusao
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resultaram na selegéo dos artigos de interesse desta pesquisa. Por fim, 0 processo de extragao
foi realizado e os resultados da pesquisa foram redigidos e apresentados em graficos e
tabelas.

A RSL aqui apresentada foi realizada em dois periodos. No primeiro, compreendido
entre marco de 2020 e agosto de 2020, foi identificada a lacuna do conhecimento. Ja em um
segundo momento, compreendido entre setembro e outubro de 2022, quando os resultados
preliminares ja haviam sido publicados, buscou-se atualizar os achados da RSL.

O software START (State of the Art Through Systematic Review) foi utilizado como
mecanismo computacional de auxilio & sistematizagcdo dessa pesquisa. Primeiramente foi
realizada a escolha das bases de dados a serem investigadas. Para tal, iniciaram-se buscas no
Google Scholar e Periodicos Capes a fim de se ter uma nocéo incipiente e de maneira ainda
ndo sistematica sobre qual seria 0 dominio de busca a ser adotado.

Nas buscas iniciais, notou-se que as principais bases que indexam revistas cujo
escopo se relaciona com a temética aqui abordada sdo Engineering Village, Scopus, IEEE,
Science Direct e Web of Science. Apos definidas as bases de dados, deu-se inicio a busca
por artigos através de Strings que consistem em relacfes logicas entre as palavras-chave
escolhidas a partir do tema abordado nessa pesquisa, e séo elas: UAV (Unmanned Aerial
Vehicle), Convolutional Neural Network, Building, Image processing, Construction
pathologies, Software, Efflorescence, facades, Spalling, Hole, Crack e Ceramic Detachment.
Essa busca implicou um total de 2540 artigos no primeiro periodo e 472 no segundo,
totalizando 3012 artigos encontrados. Os resultados obtidos estao discriminados por Strings

na Tabela 6.

73



Tabela 6: Artigos encontrados e aceitos por base e String

74

Strings x Bases Eng. Village Scopus Science Direct Web of Science IEEE
Convolutional Neural Network 168 89 641 6 42
AND Building AND Ceramic

Detachment

Image processing AND Pathologies 22 16 15 10 2
in buildings

Convolutional Neural Network 15 5 25 2 1
AND Construction pathologies

Image processing AND 6 29 161 9 48
Construction pathologies

Software AND Building 8 13 18 11 3
Construction pathologies

Efflorescence AND facades AND 0 0 5 0 0
convolutional network AND UAV

Pathologies AND Construction 37 51 22 48 14
Building

UAYV and Construction Building 7 85 164 53 2
Pathology AND frontage of the 0 0 94 0 0
building

Spalling AND facades AND 5 5 11 2 0

convolutional network AND UAV

Crack AND facades AND 7 7 131 4 0
convolutional network AND UAV

Pathologies AND facades AND 64 86 398 99 0
Ceramic Detachment

Hole AND  facades AND 1 1 108 1 0
convolutional network AND UAV

(Crack OR Spalling OR Hole OR 8 8 119 5 0
Efflorescence OR Ceramic
Detachment) AND facades AND
convolutional network AND UAV

Total 348 395 1907 250 112

Fonte: autora (2022)
A escolha das bases de pesquisa, das palavras-chave e das Strings foi denominada de
fase de inspecdo em que as Strings foram aplicadas nas bases de dados e com o auxilio do
START os resumos dos artigos encontrados foram importados. Apds esse momento, 0S

primeiros critérios de exclusdo foram aplicados.



Sobre os artigos aceitos na fase de inspecao foram entdo aplicados novos critérios de
exclusdo: artigos sem relacdo com o tema (leitura do titulo); artigos de conferéncia e artigos
com mais de 10 anos de publicacdo. Depois dessa etapa, chamada de “Sele¢ao”, novamente
alguns artigos foram excluidos e outros aceitos.

A ultima fase do processo de RSL foi denominada de extracdo quando os critérios de
exclusdo foram aplicados aos artigos aceitos na fase de selecdo. Para tanto foi perpetrada
uma leitura preliminar dos artigos, a fim de se realizar uma analise mais minuciosa.

Na fase de extracéo, foi feito download (quando possivel) dos artigos aceitos na fase
de selecdo. Concomitantemente aos possiveis downloads e leitura dos respectivos artigos,
foram aplicados os seguintes critérios de exclusdo: artigos sem relacdo com o tema (leitura
do artigo completo) e artigos ndo disponiveis na internet.

Na fase de inspecdo, foram encontrados 3012 textos por meio de busca nas bases de
dados e retirados 475 duplicados ou com erros de importacdo. Foram submetidos, entdo, a
fase de selecdo os 2537 artigos, dos quais 2424 foram excluidos por conta dos critérios de
exclusdo estabelecidos, restando assim 113 artigos para serem avaliados na fase de extracao.

Por fim, nesse ultimo momento 54 estudos foram rejeitados e 59 aceitos (Figura 25).
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Figura 25: Fluxograma de execucdo da Revisdo Sistematica da Literatura— RSL
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Apo0s a leitura dos artigos resultantes da fase de exclusdo percebeu-se que estes
pertencem a 7 subtematicas: artigos que relacionam Convolutional Neural Network (CNN)
e Patologias; os que relacionam CNN e imagens diversas da construcdo Civil; artigos que
relacionem VANT e imagens diversas da construcéo civil; os que relacionem VANT, CNN
e imagens diversas da construcédo civil; artigos que fazem identificagéo de patologias com
outras metodologias tecnoldgicas; artigos que versam sobre o uso de VANT para
identificacdo de patologias e artigos que utilizam VANT para captacdo de imagens de

patologias e processam essas imagens utilizando CNN.

Fase IV: Identificagdo dos artefatos e configuracao das classes de problemas

A identificacdo dos artefatos foi motivada principalmente por uma inquietacéo
durante as leituras dos artigos encontrados na fase de revisdo da literatura. Percebeu-se nesse
momento a existéncia diverss métodos cujo objetivo € auxiliar o processo de inspecédo, quer
seja utilizando VANT, quer seja utilizando técnicas de processamento de sinais. No entanto,
0 que trouxe inquietacdo foi o fato de esses trabalhos se limitarem a proposicGes tedricas
sem a elaboracao de mecanismos que possibilitassem o uso de suas proposi¢oes e achados.

Foi nesse contexto, entdo, que se identificou a necessidade de propor um método que
auxiliasse no processo de inspecao de fachadas e que pudesse ser utilizado por profissionais
da area, identificando assim a necessidade do artefato, que, nesse caso, consiste em um
software que possa ser utilizado na nuvem e exportasse o relatério a ser empregado por
programas da tecnologia BIM.

Apos verificar a necessidade de proposicdo de um artefato a ser utilizado na solucao
da problematica estudada, verificou-se entdo como se poderia chegar a um artefato que
resolvesse de forma satisfatoria o problema de identificacdo de desplacamento ceramico.
Para tal, constatou-se, ainda com base na reviséo de literatura, que metodologias baseadas
em visdo computacional poderiam ser aproveitadas para construcao do artefato.

Nessa fase, ainda se verifica que o possivel artefato a ser proposto poderia, em trabalhos
futuros, ser generalizado para uma classe de problemas, como identificar outros tipos de

manifestacdes patoldgicas.

Fase V: Proposicgéo de artefatos para resolver o problema
Tendo em vista que, tradicionalmente, a inspecéo de fachadas é realizada de maneira
visual, verificou-se na fase de proposicdo do artefato a possibilidade de automacao dessa

tarefa por meio de um algoritmo de visdao computacional. Propds-se, assim, que o artefato
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fosse construido tendo como base a técnica de visdo computacional conhecida como

identificacdo de objetos (Figura 26).

Figura 26: Exemplo de detec¢édo de objetos

Fonte: adaptado de Redmon e Farhadi (2017)

Vale ressaltar que a técnica de deteccao de objetos, por ter como objetivo criar caixas
delimitadoras, permite que a area detectada seja calculada por meio de geometria simples e,
desse modo, possa auxiliar no célculo da quantidade de cerdmicas a ser utilizada no processo
de recuperacéo da fachada.

Fase VI: Projeto do artefato selecionado

O projeto do artefato selecionado seguiu as etapas que ja estdo bem-definidas na
literatura para deteccdo de objetos, ou seja, construcdo de um Dataset (imagens e videos),
Pré-processamento das imagens (imagens tratadas) e aplicacdo do algoritmo YOLO v4 para
identificacdo das regiGes com desplacamento ceramico (treinamento e teste). A Figura 27
ilustra as etapas do projeto do artefato selecionado.

Figura 27: Etapas do projeto do artefato selecionado

Criac3o do Dargser Pré-Processamento YOLO V4 antificacio

o A A _a

Imagens e videos Imagens Tratadas Tremameto e Teste Relatério Fifial

Fonte: autora (2020)

78



Além das etapas ja usadas com frequéncia nas proposi¢des de algoritmos de visdo
computacional e citadas anteriormente, foi proposta nesse trabalho mais uma: a
quantificacdo das areas com desplacamento ceramico. Sendo assim, sdo quatro as etapas que

constituem o projeto do artefato selecionado.

Etapa | — Construcdo do Dataset

O projeto de construcdo do artefato teve como inicio a criacdo de um conjunto de
dados. Tendo em vista que bons resultados sdo diretamente proporcionais a quantidade de
imagens para o treinamento do modelo computacional utilizado e que a formagéo do
conjunto de dados pode ser uma limitagdo, entdo foram realizadas duas acdes a fim de
amenizar essa problematica.

A primeira acdo foi empregar um método para aumentar a quantidade de imagens
fazendo rotacéo e espelhamento das mesmas. A outra agéo foi utilizar uma rede com pesos
pré-treinados, pois, segundo Yosinski et al. (2014), esses pesos diminuem a necessidade de
retreinar todos os parametros da rede neural.

O banco de imagens utilizado para o treinamento do artefato foi construido da
seguinte maneira:

a. Por meio de um celular foram capturadas imagens de fachadas de prédios historicos,
comerciais e publicos no centro comercial das cidades de Belém (PA), Sdo Luis
(MA) e Imperatriz (MA);

b. Utilizando um VANT foram filmadas as fachadas de 4 edificos da cidade de Belém
(PA), . Os videos obtidos nas filmagens foram processados de tal forma que os
principais “frames” foram retirados para compor o banco de imagens;

c. A formacdo do conjunto de imagem foi concluida apés uma averiguacdo foto por
foto a fim de retirar aquelas de baixa qualidade.

Ao final da tarefa de coleta de imagens e videos, obteve-se um conjunto de dados
composto por um total de 670 imagens. Essas imagens foram aproveitadas para treinamento
do modelo de visdo computacional YOLO v4. Por outro lado, as imagens empregadas para
teste tanto da YOLO quanto do algoritmo proposto para quantificagéo (53 imagens) foram
obtidas em um segundo momento de coleta no qual se procurou obedecer ao protocolo

poposto por Ruiz et al. (2021) e ilustrado na Figura 23.

79



Etapa Il — Pré-processamento das Imagens

Antes da aplicacdo do algoritmo de identificacdo de objetos YOLO v4, é necessario
que as imagens sejam rotuladas. A rotulacdo das imagens de treino e teste foi realizada
manualmente com auxilio do aplicativo Image Labellmg, que é uma ferramenta gratuita
escrita em python, com codigo aberto, cuja funcdo é rotular imagens graficamente
(NELSON 2020). Na Figura 28, é possivel observar um exemplo de imagem com e sem

rotulacao.
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Figura 28: Exemplo de foto pré-processada pelo aplicativo Image Labeler: A) foto sem rétulo

B) foto com rétulo.

Descolamento

Fonte: os autores (2021)

Ap0s o processo de rotulacdo de todas as imagens, foi aplicada entdo a rede YOLO v4 a
fim de identificar as regides com descolamento cerdmico e mensurar o acerto da rede. A
aplicacdo desse algoritmo bem como os parametros utilizados estdo descritos no topico a
sequir.

Etapa Il — Identificacdo de Desplacamento — Aplicacéo do algoritmo YOLO v4

A arquitetura da rede utilizada nesse trabalho é composta por 150 camadas, sendo 1
camada de entrada, 13 camadas Addition, 45 Batch Normalization, 46 Convolucionais, 1
Max Pooling, 42 ReLU, 1 YOLO v4 Transform e 1 camada de saida. O Algoritmo utilizado
para a otimizacao foi o gradiente descendente estocastico com otimizador de momentum. O
tamanho dos minibatchs definido foi 10, e a taxa de aprendizagem inicial estabelecida foi
0,01. A aplicacdo desse algoritmo consiste em primeiramente realizar um treinamento e em
seguida o teste.
Etapa IV — Quantificacdo de Desplacamento Ceramico

A segunda parte do objetivo de execucdo do artefato proposto consiste no processo
de quantificacdo de cerdmicas faltantes nas imagens capturadas. A contagem automatizada
dessas ceramicas é feita em duas fases. Na primeira fase é calculada a quantidade de pixels



que compdes uma ceramica. Para tal, € necessario que entre as imagens capturadas tenha

pelo menos uma sem desplacamento. Essa imagem se denomina Imagem Base. O Algoritmo

1 apresenta um resumo de como é realizada essa fase da contagem.

Algoritmo 1

Entrada: Imagem Base

1.

2
3
4.
5
6

Transformar a imagem RGB para preto e branco

Calcular a média de cada coluna e armazenar em um vetor x

Identificar os picos do vetor x

Calcular a variacdo V(i) = x(i) —x(i— 1) comi = 2,34, ...,N

Armazenar as disténcias dos picos de IV em d,,

Calcular a média dos valores de d,, maiores do que 50 e armazenar

emd

Saida d?

O valor d? calculado no Algoritmo 1 ¢ entdo utilizado como parametro de entrada

para o algoritmo que ira calcular a quantidade de ceramicas ausentes em todas as imagens

submetidas ao artefato. No Algoritmo 2, hd um resumo de todos 0s passos computacionais

utilizados para a contagem proposta.

Algoritmo 2

Entradas: Imagem e d?

1.

Aplicar o algoritmo YOLO para identificar as regides
com desplacamento ceramico

Recortar as regides identificadas pelo algoritmo YOLO
Aplicar o algoritmo k-means com k = 2

Contar o numero de elementos n do conjunto referente
a classe sem ceramica

Calcular o nimero de ceramicas faltantes
n
T az

Saida N
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Os resultados de quantidade de cerdmica N de cada imagem submetida ao artefato
sdo, no final do processo, exportados em um relatério (arquivo de texto .txt e planilha do
excel) para que possa ser utilizados em aplicativos de tecnologia BIM ou até mesmo para
outros fins.

Fase VII: Desenvolvimento do artefato

O artefato foi entdo desenvolvido na numem na plataforma Google Colab. A escolha
dessa plataforma se deu por esta ser um abiente que permite programacao em python com
acesso a uma unidade de processamento grafico GPU (graphics processing unit) da empresa
Google o que “agiliza” o processo de treinamento do algoritmo YOLO v4. O tempo para
realizacdo do treinamento foi de 18h, e os testes levaram em média 5 min.

Fase VIII: avaliacdo do artefato

Em problemas como os de deteccdo de objetos, a avaliacdo do artefato é realizada
averiguando a capacidade de acerto e 0s possiveis erros do algoritmo. As possibilidades de
acerto/erro podem ser organizadas e representadas em uma matriz conhecida como matriz
de confusdo ou tabela de contingéncia.

A matriz de confusdo € composta por quatro variaveis: Verdadeiro Positivos (TP) séo
exemplos corretamente rotulados como positivos; Falsos Positivos (FP) se referem a
exemplos negativos incorretamente rotulados como positivos; Verdadeiros Negativos (TN)
correspondem aos negativos corretamente rotulados como negativos; e os Falsos Negativos
(FN) que é a quantidade de amostras positivas rotulados de maneira incorreta como
negativos (DAVIS; GOADRICH, 2006). Uma matriz de confusdo é mostrada no Quadro 5.

Quadro 5 — Matriz de confusao

Valor Predito

Sim N&o
Verdadeiro Positivo (TP) | Falso Negativo (FN) Sim
Falso Positivo (FP) Verdadeiro Negativo (VN) | N&o Real

Fonte: (DAVIS; GOADRICH, 2006).

Para melhor exemplificar o conceito de matriz de confusdo aplicada a identificagdo de
desplacamento cerdmico, sdo expostas na Figura 29 amostras das quatro vairaveis que

compdem a matriz.
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Figura 29: Exemplos das variaveis da matriz de confuséo

_VERDADEIRO POSITIVO FALSO NEGATIVO

Fonte: autora (2022)

Algumas métricas de avaliacdo podem ser associadas a matriz de confusdo, como,
acuracia, sensibilidade, especificidade, F-Score, precisao e recall, sendo estas métricas as
que foram utilizadas nesta pesquisa para validar a interpretacdo das imagens pelo algoritmo.

Em problemas de deteccdo de objetos é comum utilizar como parametro avaliativo dos
resultados a precisdo, F{-Score e recall (LISON; MAVROEIDIS, 2017). Essas métricas
estdo definidas nas equacBes 7 a 9 a seguir. Na equacdo 7 esta definida a métrica Recall
como sendo o quociente entre o total de verdadeiros positivos e a soma entre a quantidade
de falsos negativos e verdadeiros positivos. O recall mede a fragdo de exemplos positivos
que estdo rotulados corretamente, ou seja, é a taxa de valores classificada como positivo,

comparada com quantos deveriam ser (Equagao 7).

TP
TP+FN

Recall = )

A definicdo de precisdo é bastante semelhante a recall, sendo definida como o
guociente entre o total de verdadeiros positivos e a soma entre os falsos positivos e
verdadeiros positivos. A precisdo mede a fracdo de exemplos classificados como positivos
que sdo verdadeiramente positivos em um universo de todos os que foram classificados como
positivo (Equacéo 8).
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TP
TP+FP

Precisao = (8)

Por fim, a Gltima métrica de avaliacdo do artefato, a metrica F;. Essa métrica ¢é definida
como sendo o quociente entre o produto da perciséo e recall e a soma entre preciséo e recall.
A métrica F1-Score é uma medida utilizada para se obter equilibrio entre precisao e recall,
pois como observado na Equacdo 9 consiste na média ponderada entre as duas primeiras
métricas (LISON; MAVROEIDIS, 2017) (Equacéo 9).

F, = 2x( ©)

Precisio x Recall)
Precisio+Recall

A interpretacdo das métricas de avaliacdo apresentadas consiste no seguinte: quanto
mais proximo de 1 o valor encontrado na respectiva métrica, melhor o resultado da

identificacéo.

Fase IX: Generalizacdo para uma classe de problemas

Essa pesquisa se prop0s a elaboracdo de um artefato que solucionasse de maneira
satisfatoria o problema de identificacdo de desplacamento ceramico, fazendo com que areas
cujas ceramicas ja tenham sido descoladas possam ser identificadas e mensuradas de maneira
automatica.

E importante salientar que, apesar de a pesquisa ter como foco a identificacdo de
desplacamento ceramico em fachadas de edificios, o artefato proposto, caso necessario, pode
ser generalizado para identificar desplacamento em regides distintas das fachadas, como
muros e pisos.

E importante mencionar que a generalizacdo da utilizagio do artefato para uma classe
de problemas que envolvem muros e pisos ndo depende de um novo treinamento do

algoritmo com novas imagens e nem de novo teste e ou nova avaliagéo.

Fase X: Comunicacdo dos resultados

Os resultados obtidos nessa pesquisa foram separados em dois grupos, a saber,
resultados de identificacdo da manifestacdo patoldgica e resultados de quantificacdo e
planilhamento. Os resultados de identificagdo foram publicados na revista Ambiente
Construido com o titulo “ldentification of Ceramic Cladding Detachment in Building
Facades Using Digital Image Processing Techniques and Unmanned Aerial Vehicle

(UAV)”. Os resultados oriundos do algoritmo de quantificagdo e planilhamento, no momento
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da defesa, estdo em fase de revisdo. Sobre o processo total que envolve identificacéo,
quantificacdo e planilhamento, uma comparagdo, em termos de custo e tempo de execugéo,

também é apresentada na comunicacgéo dos resultados.

85



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados da pesquisa discorridos nesse capitulo consideraram a construcgéo e
analise do artefato proposto. Primeiramente, sdo apresentados os resultados oriundos do
processo de construcdo do artefato produto dessa pesquisa. Posteriormente, é realizada a
avliagdo do algoritmo proposto para determinar a quantidade de ceramica desplacada em
cada imagem capturada pelo VANT. As imagens utilizadas nas simulacdes de teste foram as
obtidas a partir do protocolo proposto por Ruiz et al. (2021) ilustrado anteriormente na

Figura 23 (secdo 3.3.2) desse trabalho.

5.1 Construcao do Artefato Proposto

Nessa pesquisa, a proposta de um artefato foi apresentada como ponto central. O
artefato proposto, cujo objetivo € realizar de forma automatizada a identificacdo e
quantificacdo de desplacamento ceramico em fachadas de edificios, foi construido a partir
da realizacdo de trés etapas: coleta e processamento das imagens, identificacdo das regides
com desplacamento cerdmico e quantificacdo das ceramicas desplacadas. A seguir estéo
descritos os principais resultados obtidos nessas fases.

5.1.1 Coleta e processamento das imagens

A coleta das imagens utilizadas na construcdo do artefato se deu em duas etapas. Na
primeira etapa foram coletadas imagens para treinamento do algoritmo YOLO v4. Na
segunda etapa, as imagens coletadas foram utilizadas tanto para teste da YOLO v4 quanto
para quantificacao.

a) Coleta de Imagens para treino da YOLO v4

Inicialmente, um VANT foi utilizado para filmar as fachadas de 4 edificos da cidade
de Belém (PA), denominados aqui por A, B, C e D. Algumas caracteristicas desses edificios
estdo resumidas na Tabela 7.

Tabela 7: Informacdes sobre os edificios inspecionados

Edificio Bairro/Cidade N° de andares
A Marco/Belém 30
B Sao Brés/Belém 13
C Cremacéo/Belém 17
D Nazaré/Belém 25

Fonte: Aautora 2023
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Para filmagem dessas fachadas foi necesséria autorizagdo documentada dos
respectivos sindicos (modelo no Anexo A) e aprovacdo, por parte do Departamento de
Controle do Espaco Aéreo, do plano de voo (Anexo B). Na Figura 30 consta um registro de

um dos momentos de filmagem.

Figura 30: Captura das imagens com 0 VANT

Fonte: autora (2020)

Apbs a captura dos videos e das fotos como descrito anteriormente, transformaram-
se os videos em fotos, retirando “frames” que continham areas com desplacamento cerdmico.
Para realizacdo dessa tarefa foi utilizado o software Matlab. Na Figura 31 é apresentado um
dos frames retirados dos videos.

Figura 31: Exemplo de frame retirado dos videos

Fonte: autora (2020)
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A outra maneira de capturar imagens para compor o banco de dados se deu a partir
da tilizacdo de aparelhos celulares para fotografar prédios historicos, comerciais e publicos
no centro comercial das cidades de Belém (PA), Sao Luis (MA) e Imperatriz (MA). Na
Figura 32 ¢ possivel observar a foto da fachada de um prédio da cidade de Imperatriz na qual
h& uma regido com desplacamento ceramico.

Figura 32: Exemplo de imagem capturada com celular

Fonte: autora (2020)

O conjunto de imagens capturadas por celular juntamente com os frames retirados
dos videos feitos com VANT formaram entdo o conjunto de imagens processadas e utilizadas
no treinamento da YOLO v4. Esse conjunto de imagens foi submetido a uma verificagdo
visual foto por foto a fim de retirar aquelas de baixa qualidade. Apos essa verificacdo foi
obtido entdo o conjunto de 670 imagens que foram utilizadas no treinamento do algoritmo.

b) Coleta de Imagens para teste da YOLO v4 e quantificacdo de regides com
desplacamento ceramico

Em um segundo momento de coleta de dados, o protocolo proposto por Ruiz et al.
(2021) foi utilizado para captura de imagens. Nessa etapa foram tiradas 53 fotos com VANT
da fachada de outro edificio da cidade de Belém. Essas imagens foram entdo utilizadas para

teste tanto da YOLO v4 quanto do algoritmo proposto para quantificacao.

5.1.2 Identificagéo das regides com desplacamento ceramico

A fim de verificar a eficicia da rede em identificar regides com desplacamento
ceramico foi realizado o treinamento e o teste do algoritmo YOLO v4. O resultado dessas
duas fases esta descrito a seguir:
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a) Resultados de treinamento da YOLO v4
O modelo computacional utilizado para identificar desplacamento cerdmico (YOLO
v4) é um algoritmo proposto e disponibilizado em forma publica por Bochkovskiy et al.
(2020) para treinamento e consequentemente aplicacdo em quaisquer area do conhecimento,
necessitando apenas de treinamento especifico. A plataforma para treinamento da YOLO foi
0 google colab. Para o treinamento da rede foram utilizadas 670 imagens, nas quais foi
observado um total de 1074 regibes de desplacamento ceramico. Os valores de verdadeiro

positivo, falso positivo e falso negativo estdo descritos na Tabela 8.

Tabela 8: Resultados da aplicacéo do algoritmo YOLO

Descricao Quantidade
Verdadeiros Positivo — TP 1072

Falsos Positivos — FP 1

Falsos Negativos — FN 2

Fonte: autora (2022)

Com os valores descritos na Tabela 8, calculou-se entdo considerando os valores de
precisao, recall e F; a fim de quantificar o desempenho do detector. Os valores obtidos foram
precisdao=0.9991, recall=0,9981 e F; = 0,9991.

Observando a Tabela 4, percebe-se que tanto o numero de falsos positivos quanto de
falsos negativos foi extremamente baixo, 0 que demonstra a eficiéncia da rede na fase de
treinamento. A Figura 33 mostra imagens nas quais foram identificados falsos positivos

(Figura 33 a) e falsos negativos (Figura 33 b).

Figura 33: Imagens resultantes do treinamento: a) falso positivo e b) falso negativo

Fonte: autora (2022)

Apesar do numero baixo de imagens utilizadas no treinamento, os valores de

precisdo, recall e F, obtidos nessa fase demonstram que, aparentemente, o algoritmo

desempenhou a tarefa de aprendizado de maneira satisfatoria. Para confirmar (ou refutar)
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essa observacdo foi entdo realizado o teste do algoritmo de identificagdo de desplacamento

ceramico, cujos resultados estdo descritos no “item b desse subtdpico.
b) Resultados de teste da YOLO v4

Na fase de teste do algoritmo foram utilizadas 53 imagens capturadas segundo
protocolo preestabelecido. Nas imagens analisadas, foi observado um total de 151 regides
nas quais o revestimento ceramico desplacou. Os valores de verdadeiro positivo, falso

positivo e falso negativo estdo descritos na Tabela 9.

Tabela 9: Resultados da aplicacéo do algoritmo YOLO

Descrigéo Quantidade
Verdadeiros Positivo — TP 149

Falsos Positivos —FP 1

Falsos Negativos —FN 2

Fonte: autora (2022)
Com os dados descritos na Tabela 9, calcularam-se entdo os valores de preciséo,
recall e F; a fim de quantificar o desempenho do detector. Os resultados obtidos foram
precisdao=0,9933, recall=0,9868 e F; = 0,99.

Tendo em vista que os valores de falso positivo e falso negativo foram baixos,
resolveu-se destacar as imagens nas quais ocorreram esses erros. Na Figura 34, por exemplo,
consta a imagem na qual a rede identificou de forma equivocada uma caixa de ar-
condicionado como se fosse uma regido com desplacamento, ou seja, o falso positivo. Nessa
mesma imagem, € possivel perceber ainda que uma regidao com desplacamento ceramico nao

foi identificada pela YOLO, ou seja, um falso negativo.

Figura 34: Identificagdo do falso positivo e falso negativo

Fonte: autora (2022)
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E importante salientar que, apesar de o falso positivo identificado pela rede se tratar
de uma caixa de ar-condicionado, objeto muito comum em fachadas de edificios, diversas
fotos também possuiam o mesmo objeto, embora a rede nas demais fotos ndo tenha cometido
0 mesmo erro, ou seja, ndo é padrdo da rede identificar a caixa como sendo regido sem

ceramica.

Verifica-se ainda na Figura 34 a presenca de um falso negativo, ou seja, uma regido
sem ceramica nao identificada pela YOLO. A segunda regido com desplacamento ceramico

n&o identificada pelo algoritmo pode ser observada na Figura 35.

Figura 35: Identificacdo de falso negativo

Fonte: autora (2022)

Vale destacar que os falsos negativos impactam diretamente no céalculo da quantidade
de ceramicas faltantes, pois nesse caso o algoritmo ira “contar” um valor inferior ao que
realmente é. No entanto, esse erro por falta € compensado pelos erros por excesso como sera

visto no subtopico seguintes.

5.1.3 Quantificacdo das ceramicas desplacadas

Apbs identificar as regides com desplacamento ceramico o algoritmo proposto passa
a fase de contagem das ceramicas. Essa fase se inicia com o calculo da relagéo pixels por
ceramica. Para determinar tal relagdo primeiramente uma imagem base originalmente RGB

é transformada em preto branco (Figura 36).
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Figura 36: Imagem base em preto e branco

Fonte: autora (2022)

Apbs a transformacéo apresentada na Figura 36, o calculo da média de cada coluna
foi realizado. Como os pixels de cor preta tém valores iguais a zero e 0s de cor branca tém
valores iguais a 255, entdo ao se calcular as médias de cada coluna obtém-se uma série
numérica com valores de picos nas regides de linhas brancas (Figura 37).

Figura 37: Média dos pixels da imagem base
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Fonte: autora (2022)

A media entre as maiores distancias entre 0s picos apresentados na Figura 37 (ver
Algoritmo 1) determina entédo a quantidade de pixels por lado de uma ceramica (174 pixels),
que elevado ao quadrado resulta na rea de uma ceramica (30276 pixels). Esse valor de pixel
é utilizado como constante no célculo das areas sem ceramica de acordo com o Algoritmo 2

descrito na metodologia desse trabalho, especificamente na Etapa 1V da Fase VI. A area das
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regides sem cerdmica calculada nessa fase é entdo exportada pelo artefato em arquivo de
texto de extenséo .txt conforme Figura 38.

Figura 38: Relatorio com resultados exportado pelo artefato

j Resultados - Bloco de Notas
Arquive Editar Formatar Exibir  Ajuda

A quantidade de ceramicas que falta em imagens/imagem_2.png é: 13.0
A quantidade de ceramicas que falta em imagens/imagem 3.png é: 27.0
A quantidade de ceramicas que falta em imagens/imagem 4.png é: 43.0
A quantidade de ceramicas que falta em imagens/imagem 5.png é: 59.0
A quantidade de ceramicas que falta em imagens/imagem 6.png é: 81.0
A quantidade de ceramicas que falta em imagens/imagem 7.png é: 107.0
A quantidade de ceramicas que falta em imagens/imagem 8.png é: 28.0
A quantidade de ceramicas que falta em imagens/imagem 9.png é: 37.0
A quantidade de ceramicas que falta em imagens/imagem 1@.png é: 38.0
A quantidade de ceramicas que falta em imagens/imagem 1l.png é: 56.0
A quantidade de ceramicas que falta em imagens/imagem 12.png é: 12.0
A quantidade de ceramicas que falta em imagens/imagem 13.png é: 22.0
A quantidade de ceramicas que falta em imagens/imagem 14.png é: 14.0

Fonte: autora (2023)
A estrutura do relatério exportado pelo programa foi pensada de tal modo que ela
também pudesse ser aberta pelo software Microsoft Excel (Figura 39) a fim de se proceder
em possiveis célculos.

Figura 39: Relatério com resultados em formato de planilha

& salvamento Automatico ':'_. .:' Eﬂ Resultados v

Arquivo  Pagina Inicial  Inserir  Desenhar  Layout da Pagina  Farmulas Dz
D~ & [Calibri oV A A = ==
0 - \ =
N I S~ S A ===
1\?

Desfazer Area de Transferén.. M Fonte fa Alinl

ES w fr

A B

A guantidade de cerdmicas que falta em imagens/imagem_1.png & 2.0
2 |A quantidade de cerdmicas que falta em imagens/imagem_2.png & 13.0
3 |A quantidade de cerdmicas que falta em imagens/imagem_3.png & 27.0
4 |A quantidade de cer8micas que falta em imagens/imagem_4.png & 43.0
5 |.~’-‘-. guantidade de cerdmicas que falta em imagens/imagem_5.png & 59.0
6 A guantidade de cerdmicas que falta em imagens/imagem_6.png é 81.0
7 A guantidade de cerdmicas que falta em imagens/imagem_7.png é 107.0
2 A guantidade de ceramicas que falta em imagens/imagem_8.png é 28.0
% A guantidade de ceramicas que falta em imagens/imagem_9.png é 37.0
10 |A quantidade de cerdmicas que falta em imagens/imagem_10.png & 38.0

Fonte: autora (2023)
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O planilhamento dos resultados em arquivo “.xIsx” (Microsoft Excel), além de
possibilitar que o usuério possa realizar calculos na propria planilha de resultados permite a
utilizacdo do mesmo em programas que compde a tecnologia BIM, como por exemplo o
Revit. Na Figura 40 consta um exemplo de como a planilha com os resultados de
quantificacdo pode ser importada para um projeto realizado no Revit.

Figura 40: Importagéo da planilho pelo Revit

REGHG -G @ 2-70A G-0F RG-»- Autodesk Revit 2020
m Arquitetura  Estrutura  Ago  Sistemas  Inserir  Anotar Analisar Massaeterreno  Colaborar  Vista  Ger
[ | Categoria: v &
A=
=3 A
" Parametro: v
Propriedades
Propriedades Parametros Colunas Linhas

Maedificar tabela/quantidades
@ Resultados 003 2 Resultados 001 X

A quantidade de cerdmicas que falta em imagens/imagem_16.png € 77
A quantidade de ceramicas que falta em imagens/imagem_17.png & 71
Aquantidade de cerdmicas que falta em imagens/imagem_18.png é 18
Aquantidade de ceramicas que falta em imagens/imagem_19.png é 71
A quantidade de ceramicas que falta em imagens/imagem_20.png é 69
A quantidade de cerdmicas que falta em imagens/imagem_21.png é 52
Aquantidade de ceramicas que falta em imagens/imagem_22.png € 51
A quantidade de ceramicas que falta em imagens/imagem_23.png & 51
A quantidade de cerdmicas que falta em imagens/imagem_24.png é 32
A quantidade de ceramicas que falta em imagens/imagem_25.png é 26
A quantidade de ceramicas que falta em imagens/imagem_26.png é 45
A quantidade de ceramicas que falta em imagens/imagem_27.png é 38
A quantidade de cerdmicas que falta em imagens/imagem_28.png & 35
A quantidade de cerdmicas que falta em imagens/imagem_29.png é 7

N anantidads da cardmicar ann falis am imaranc limannm 20 anm A Q

Fonte: Autora (2023)
Apos verificar que o artefato foi capaz de exportar os arquivos de resultados
conforme se almejava, uma avaliacdo quantitativa dos resultados obtidos foi realizada e esta

apresentada no subtopico a seguir.

5.2 Avaliacédo do Artefato

Para melhor compreensdo da estrutura de apresentacao dos resultados nessa secao é
importante entender o impacto que dois importantes parametros de entrada causam no
processo de identificagdo dos “objetos” desejados. Esses parametros séo o Threshold e o

Threshold Non-Maximum Suppression (Threshold — NMS).



Em resumo, o pardmetro Threshold determina a confianga minima para que uma
caixa delimitadora seja escolhida sobre um objeto. No entanto, caso esse valor seja muito
baixo o detector ira escolher muitas caixas para um mesmo objeto, como ilustrado na Figura
41a. Por outro lado, se o valor do Threshold for alto a rede ndo iré indicar caixas com pouca

confianca fazendo com que objetos deixem de ser identificados.

Para amenizar esse problema, o pardametro Threshold — NMS é introduzido no
detector e funciona como filtro que escolhe a melhor caixa delimitadora com base, entre
outros critérios, na intersecdo entre as mesmas. Um exemplo da aplicacdo do Threshold —

NMS é apresentado na Figura 41.

Figura 41: Exemplo de aplicacdo do Threshold — NMS: a) deteccao sem aplicacdo do
Threshold — NMS — b) deteccdo apds a aplicacdo do Threshold — NMS.

Fonte: autora (2022)
Observando a Figura 41, pode-se concluir que a escolha da combinagdo de valores

para Threshold e Threshold — NMS implica diretamente a posi¢ao e o tamanho das caixas
delimitadoras e consequentemente no calculo da quantidade de ceramicas desplacadas.
Diante do exposto, optou-se por averiguar o impacto desses parametros nos resultados
obtidos pelo algoritmo proposto para quantificacdo de areas com desplacamento ceramico.
Para avaliar a eficiéncia do algoritmo proposto para quantificacdo foi calculado o
valor de erro entre a quantidade obtida com o algoritmo e a quantidade real de ceramica
faltante. Para determinar a quantidade real de ceramica foi realizada uma contagem

observando foto por foto.
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A primeira observagdo importante a ser ressaltada nesse processo se refere ao tempo
que se levou para contar visualmente as ceramicas que foi de 74 minutos enquanto o
algoritmo realizou a mesma tarefa em 5 minutos. Essa diferenca de tempo ratifica a
importancia de se automatizar esse processo. Na Tabela 10, ha um resumo dos principais

resultados obtidos no processo de quantificacdo de desplacamento ceramico.

Tabela 10: Resumo geral dos resultados de quantificacéo

Threshold — NMS Threshold Erro Total Erro Médio
0,10 80 ceramicas 1,5 ceramicas
0,30 0,15 80 ceramicas 1,5 ceramicas
0,20 77 ceramicas 1,4 ceramicas
0,10 19 ceramicas 0,3 ceramicas
0,20 0,15 23 ceramicas 0,4 ceramicas
0,20 20 ceramicas 0,3 ceramicas

Fonte: autora (2022)

Fazendo uma observacao geral, percebe-se que a combinacdo de valores 0,20 e 0,10
para os parametros Threshold e Threshold — NMS respectivamente foi a que apresentou 0s
melhores resultados de quantificacdo (erro médio de 0,3 ceramicas). Nos subtopicos a seguir
serdo apresentados de forma mais detalhada os valores de simulagéo obtidos com o modelo

proposto.

5.2.1 Resultados de Quantificacao para Threshold — NMS=0,30

As avaliacOes realizadas nesse subtopico foram realizadas com Threshold -NMS fixo
em 0,30 e variando Threshold em 0,10; 0,15; 0,20 e 0,25. Na Tabela 11 h4 o resumo da
primeira simulagdo, na qual é avaliado o primeiro valor do Threshold=0,10.
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Tabela 11: Quantificacdo para Threshold=0,10 e Threshold — NMS=0,30 (VR — valor real
contado pela engenheira, VC — valor calculado pelo algoritmo)

Imagem VR VC Erro Imagem VR VC Erro
1 2 2 0 28 29 27 -2
2 8 13 5 29 28 34 6
3 28 27 -1 30 12 15 3
4 39 44 5 31 38 40 2
5 59 59 0 32 64 55 -9
6 75 81 6 33 24 21 -3
7 29 28 -1 34 42 40 -2
8 47 37 -10 35 60 52 -8
9 37 38 1 36 34 59 25

10 50 56 6 37 66 76 10

11 31 22 -9 38 57 65 8

12 24 22 -2 39 34 38 4

13 13 14 1 40 12 11 -1

14 65 75 10 41 10 4 -6

15 28 18 -10 42 103 98 -5

16 68 71 3 43 104 97 -7

17 61 88 27 44 98 99 1

18 51 51 0 45 23 19 -4

19 50 51 1 46 62 70 8

20 48 47 -1 47 81 92 11

21 40 32 -8 48 77 82 5

22 29 26 -3 49 50 46 -4

23 39 45 6 50 57 63 6

24 33 38 5 51 42 44 2

25 33 35 2 52 27 28 1

26 4 7 3 53 29 35 6

27 11 8 -3 TOTAL 2265 2345 80

Fonte: a autora (2022)

Na Tabela 11, dois fatos chamam atencdo. O primeiro sdo os valores dos erros
positivos que, excluindo os dois extremos 25 e 27, compensam 0s negativos de tal forma

que, no total, chega-se ao valor de menos de uma ceramica por foto.

A segunda observagdo a ser feita ¢ sobre os valores “criticos” de erro encontrados
nas imagens 17 e 36. A fim de compreender o motivo pelo qual se alcangaram erros dessa
magnitude, resolveu-se notar como ocorreu a identificacdo de desplacamento nessas

ceramicas de acordo com as Figuras 42 e 43.
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Figura 42: Resultado de identificacdo na imagem 17

Fonte: a autora (2022)
Observando a Figura 42, pecebe-se que em duas regides existem intersecdes das
caixas delimitadoras. Esse fato faz com que a regido com desplacamento pertencente a
intersecdo seja contada duas vezes, o que explica o valor de erro elevado. A mesma

observacao aqui mencionada pode ser aplicada a imagem 36 apresentada na Figura 43.

Figura 43: Resultado de identificacdo na imagem 36

Fonte: a autora (2022)

O parametro que estd relacionado as intersecdes das caixas delimitadoras é o
Threshold — NMS. Para constatar a relagéo entre Threshold-NMS e os altos valores de erros,
serdo apresentadas mais duas Tabelas, uma com o valor fixo e outra com a reducdo desse
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quantitativo. Na Tabela 12, modificou-se o valor de Threshold para 0,15, permanecendo com
Threshold — NMS=0,30.

Tabela 12: Resultados de quantificacdo para Threshold=0,15 e Threshold — NMS=0,30 (VR-
valor real contado pela engenheira, VC — valor calculado pelo algoritmo)

Imagem VR VC Erro Imagem VR VC Erro
1 2 2 0 28 29 27 -2
2 8 13 5 29 28 32 4
3 28 27 -1 30 12 15 3
4 39 44 5 31 38 40 2
5 59 59 0 32 64 55 -9
6 75 81 6 33 24 21 -3
7 29 28 -1 34 42 40 -2
8 47 37 -10 35 60 52 -8
9 37 38 1 36 34 59 25

10 50 56 6 37 66 76 10
11 31 23 -8 38 57 65 8
12 24 22 -2 39 34 38 4
13 13 14 1 40 12 11 -1
14 65 75 10 41 10 4 -6
15 28 18 -10 42 103 98 -5
16 68 71 3 43 104 97 -7
17 61 87 26 44 98 99 1
18 51 52 1 45 23 19 -4
19 50 51 1 46 62 70 8
20 48 47 -1 47 81 92 11
21 40 32 -8 48 77 83 6
22 29 26 -3 49 50 46 -4
23 39 45 6 50 57 63 6
24 33 38 5 51 42 44 2
25 33 35 2 52 27 28 1
26 4 7 3 53 29 35 6
27 11 8 -3 TOTAL 2265 2345 80

Fonte: a autora (2022)

O problema da existéncia de elevados erros na “contagem” do numero de ceramica
permaneceu quando se modificou o valor do Threshold de 0,10 para 0,15. Esse mesmo
problema continua caso seja aumentado ainda mais o valor desse parametro, ou seja, passe

de 0,15 para 0,20, o que se confirma observando a Tabela 13.
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Tabela 13: Resultados de quantificagdo para Threshold=0,20 e Threshold — NMS=0,30 (VR
— valor real contado pela engenheira, VC — valor calculado pelo algoritmo)

Imagem VR VC Erro Imagem VR VC Erro
1 2 2 0 28 29 27 -2
2 8 13 5 29 28 31 3
3 28 27 -1 30 12 15 3
4 39 43 4 31 38 40 2
5 59 59 0 32 64 55 -9
6 75 81 6 33 24 21 -3
7 29 28 -1 34 42 40 -2
8 47 37 -10 35 60 52 -8
9 37 38 1 36 34 59 25

10 50 56 6 37 66 76 10
11 31 22 -9 38 57 65 8
12 24 22 -2 39 34 38 4
13 13 14 1 40 12 11 -1
14 65 75 10 41 10 4 -6
15 28 18 -10 42 103 98 -5
16 68 71 3 43 104 97 -7
17 61 88 27 44 98 99 1
18 51 52 1 45 23 19 -4
19 50 51 1 46 62 70 8
20 48 47 -1 47 81 92 11
21 40 32 -8 48 77 82 5
22 29 26 -3 49 50 46 -4
23 39 45 6 50 57 63 6
24 33 38 5 51 42 44 2
25 33 35 2 52 27 28 1
26 4 7 3 53 29 35 6
27 11 8 -3 TOTAL 2265 2342 77

Fonte: autora (2022)

A metodologia proposta se mostra sensivel a erros de deteccdo de areas com
desplacamento ceramico, pois tais erros implicam diretamente os resultados de contagem.

Para analisar melhor essa situacédo, outras simulagcfes sdo apresentadas a seguir.

5.2.2 Resultados de Quantificacdo para Threshold — NMS=0,20

A andlise do artefato apresentada nessa secéo é realizada fixando Threshold — NMS
em 0,20 e variando Threshold nos valores 0,10; 0,15 e 0,20. Considerando os valores de 0,10
e 0,20 para o Threshold e Threshold — NMS respectivamente, foram obtidas as quantidades

de ceramicas faltantes e de erro (Tabela 14).



101

Tabela 14: Resultados obtidos para Threshold=0,10 e Threshold — NMS=0,20 (VR — valor
real contado pela engenheira, VC — valor calculado pelo algoritmo)

Imagem VR VC Erro Imagem VR VC Erro
1 2 2 0 28 29 27 -2
2 8 13 5 29 28 32 4
3 28 27 -1 30 12 15 3
4 39 43 4 31 38 40 2
5 59 59 0 32 64 55 -9
6 75 81 6 33 24 21 -3
7 29 28 -1 34 42 40 -2
8 47 37 -10 35 60 52 -8
9 37 38 1 36 34 35 1

10 50 56 6 37 66 76 10

11 31 23 -8 38 57 65 8

12 24 22 -2 39 34 38 4

13 13 14 1 40 12 11 -1
14 65 75 10 41 10 4 -6
15 28 18 -10 42 103 98 -5
16 68 71 3 43 104 97 -7
17 61 68 7 44 98 99 1
18 51 51 0 45 23 19 -4
19 50 51 1 46 62 70 8

20 48 47 -1 47 81 77 -4

21 40 32 -8 48 77 82 5

22 29 26 -3 49 50 46 -4

23 39 45 6 50 57 63 6

24 33 38 5 51 42 44 2

25 33 35 2 52 27 28 1

26 4 7 3 53 29 35 6

27 11 8 -3 TOTAL 2265 2284 19

Fonte: autora (2022)

Observando os resultados relatados na Tabela 14, percebe-se que a reducdo do
Threshold — NMS de 0,30 para 0,20 corrigiu o0 erro nas imagens 17 e 36. A solucdo desse
problema, como ja era esperado, reduziu o erro total para um valor muito baixo (19
ceramicas) tendo em vista que 0s erros por excesso compensam o0s erros por falta. Além da
Tabela 14, uma comparagéo entre os valores reais e os calculados s&o apresentados na Figura
44,



Figura 44: Comparagéo entre valores reais e calculados
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Fonte: autora (2022)

Na Figura 44, percebe-se a proximidade entre valores reais e os computados pelo

algoritmo proposto. Além disso, na Figura 45, verifica-se uma relacdo de alta correlagédo

entre esses dados, a qual em termos numericos foi medida através do coeficiente de

correlagéo de Pearson e

o valor encontrado foi de 0,9786.

Figura 45: Relacdo entre dados reais e valores calculados
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Fonte: autora (2022)

Além dos resultados apresentados na Tabela 14, outros valores foram obtidos

variando o valor de Threshold em 0,15 e 0,20. A Tabela 15 apresenta os resultados quando

o valor de Threshold —

NMS continuou fixado em 0,20 e Threshold em 0,15.
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Tabela 15: Resultados de quantificagdo para Threshold=0,15 e Threshold — NMS=0,20 (VR
— valor real contado pela engenheira, VC — valor calculado pelo algoritmo).

Imagem VR VC Erro Imagem VR VC Erro
1 2 2 0 28 29 27 -2
2 8 13 5 29 28 34 6
3 28 27 -1 30 12 15 3
4 39 43 4 31 38 40 2
5 59 59 0 32 64 55 -9
6 75 81 6 33 24 21 -3
7 29 28 -1 34 42 40 -2
8 47 37 -10 35 60 52 -8
9 37 38 1 36 34 35 1

10 50 56 6 37 66 76 10
11 31 23 -8 38 57 65 8
12 24 22 -2 39 34 38 4
13 13 14 1 40 12 11 -1
14 65 75 10 41 10 4 -6
15 28 18 -10 42 103 98 -5
16 68 71 3 43 104 97 -7
17 61 69 8 44 98 100 2
18 51 51 0 45 23 19 -4
19 50 51 1 46 62 70 8
20 48 47 -1 47 81 77 -4
21 40 32 -8 48 77 82 5
22 29 26 -3 49 50 46 -4
23 39 45 6 50 57 63 6
24 33 38 5 51 42 44 2
25 33 35 2 52 27 28 1
26 4 7 3 53 29 35 6
27 11 8 -3 TOTAL 2265 2288 23

Fonte: autora (2022)
Os resultados relatados na Tabela 15 ratificam a correcdo do erro nas imagens 17 e
36 e o erro global que permaneceu em menos de uma ceramica por imagem (erro global de
23 ceramicas em um total de 53 imagens). Permencem validas as consideracdes sobre os

resultados apresentados na Tabela 16.
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Tabela 16: Resultados de quantificagdo para Threshold=0,20 e Threshold — NMS=0,20 (VR
—valor real contado pela engenheira, VC — valor calculado pelo algoritmo)

Imagem VR VC Erro Imagem VR VC Erro
1 2 2 0 28 29 27 -2
2 8 13 5 29 28 32 4
3 28 27 -1 30 12 15 3
4 39 43 4 31 38 40 2
5 59 59 0 32 64 55 -9
6 75 81 6 33 24 21 -3
7 29 28 -1 34 42 40 -2
8 47 37 -10 35 60 52 -8
9 37 38 1 36 34 35 1
10 50 56 6 37 66 76 10
11 31 22 -9 38 57 65 8
12 24 22 -2 39 34 38 4
13 13 14 1 40 12 11 -1
14 65 75 10 41 10 4 -6
15 28 18 -10 42 103 98 -5
16 68 71 3 43 104 97 -7
17 61 68 7 44 98 99 1
18 51 52 1 45 23 19 -4
19 50 51 1 46 62 70 8
20 48 47 -1 47 81 77 -4
21 40 32 -8 48 77 83 6
22 29 26 -3 49 50 46 -4
23 39 45 6 50 57 63 6
24 33 38 5 51 42 44

25 33 35 2 52 27 28 1
26 4 7 3 53 29 35

27 11 8 -3 TOTAL 2265 2285 20

Fonte: autora (2022)

Apos a andlise da eficiéncia do artefato em identificar e quantificar os dados obtidos

pela inspecdo com VANT, algumas consideracdes sobre custo e tempo de execucao

merecem destaque e estdo apresentadas no subtopico a seguir.

5.3 Consideracdes sobre Custo e Tempo de Inspecao

Para fins de comparagdo, em termos de custo, foi realizada uma pesquisa de mercado

na qual foram repassadas a uma empresa especializada, cujo nome foi solicitado sigilo,

informacdes sobre os edificios e solicitado or¢camento de inspecdo. Os valores orcados pela

empresa para cada edificio estdo descritos na Tabela 17 juntamente com 0s custos de

operacdo do VANT para captura de imagens e videos das fachadas. Vale a pena salientar



que a captura de imagens com o VANT foi realizada por meio de trabalho tercerizado do
proprietéario e perador do mesmo.

Tabela 17: Valores de inpecéo tradicional e com auxilo de VANT

Edificio Valor Valor VANT Valor VANT
(empresa) (setembro 2020) (atualizado)
A (30 andares) R$ 8.741,92 R$ 450,00 R$ 540,00
B (13 andares) R$ 7.601,67 R$ 300,00 R$ 360,00
C (17 andares) R$ 7.601,67 R$ 350,00 R$ 420,00
D (25 andares) R$ 8.741,92 R$ 400,00 R$ 480,00

Fonte: autora (2023)

Comparando os valores descritos na Tabela 17, nota-se o elevado custo de se realizar
inspecdo de maneira tradicional se comparado com a inspecdo auxiliada por VANT. E
importante lembrar ainda que os dados apresentados na Tabela 17 consideram que o
tratamento dos dados de inspecdo e geracdo de planilha é realizada pelo artefato proposto.

A comparagao entre a inspecéo tradicional e a auxiliada por VANT, proposta nessa
pesquisa, ainda ndo apresenta elementos suficientes para se inferir sobre qual &,
financeiramente, mais vantajosa, pois os valores da tabela sdo referentes a uma inspe¢do na
qual sdo averiguadas todas as manifestacdes patolégicas, enquanto que o método proposto
nessa pesquisa limita-se ao desplacamento ceramico.

Apesar da comparacdo apresentada na tabela 17 ainda ser inconclusiva, é importante
fazé-la, pois a partir da mesma surge a hipétese, a ser verificada em trabalhos futuros, de que
mesmo quando um conjunto maior de manifestacde patoldgicas for averiguado o custo da
inspecdo com auxilio de VANT e do artefato proposto serd menor do que o da inspecdo
tradicional.

Foi elaborado ainda o registro do tempo de execuc¢do das tarefas para a realizacao de
inspecdo utilizando VANT foi realizada. Para tal, verificou-se o tempo de coleta das 53
imagens usadas na avaliacdo do artefato, o tempo necessario para examinar cada imagem e
contar visualmente o nimero de ceramicas faltantes e o tempo que o artefato levou para
realizar a identificacdo, a quantificacdo e o planilhamento das informacGes. A Tabela 18

mostra um resumo desses registros.
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Tabela 18: Comparacdo de tempo para realizacdo das atividades de inspecdo com VANT

Atividade Tempo (min.)
Coleta das imagens da fachada 60
Identificacdo, quantificacdo e planilhamento manual 90

realizado por engenheiro

Identificacdo, quantificacdo e planilhamento automatizado, 5
realizado na nuvem pelo artefato proposto

Fonte: autora (2023)

Ao se observar a Tabela 18, verifica-se que o tempo empregado pelo artefato para
realizacdo da tarefa para a qual foi projetado é 18 vezes menor do que o tempo utilizado pelo
engenheiro. Vale ressaltar que a avaliacdo se limita a apenas ao desplacamento ceramico,
porém as demais manifestacdes patoldgicas podem ser, em trabalhos futuros, objetos de
treinamento e teste do mesmo artefato para ele se tornar completo. As abordagens sobre
conclusdes, contribuigdes e trabalhos futuros estdo descritas de forma mais ampla e

detalhada no capitulo seguinte.



6  CONCLUSOES, CONTRIBUICOES E TRABALHOS FUTUROS

A pesquisa apresentada nessa tese teve como objetivo principal a utilizacdo de
principios da Induastria 4.0 para solucdo de um problema especifico da Engenharia Civil e
como consequéncia a proposi¢cdo de um artefato, caracterizando-a como uma pesquisa
fundamentada nos conceitos da Design Science. Apds a coleta de dados (imagens) e a
elaboracdo e avaliacdo do artefato, algumas conclusdes séo citadas. Nesse contexto, seguem
nos subtopicos a seguir as principais conclusdes, as contribuicdes e os desafios a serem

transpostos.

6.1 Conclusdes

A conducéo dessa pesquisa se iniciou com uma revisdo sistematica de literatura com
a qual foi possivel elaborar a pergunta de pesquisa e, consequentemente, 0 método a ser
utilizado, aléem dos objetivos almejados. Apds a aplicagdo do método de pesquisa foram
obtidos os resultados apresentados e discutidos nesse texto de tese.

O objetivo principal dessa pesquisa foi alcacado, pois foi desenvolvido um artefato
baseado em principios da Industria 4.0 e capaz de realizar de maneira automatizada a
identificacdo de areas com desplacamento do revestimento ceramico em imagens de
fachadas de edificios, além de alcancar a quantificacdo de areas com desplacamento do
revestimento cerdmico e o planilhamento dos dados obtidos.

No que diz respeito aos objetivos especificos postos no inicio do trabalho, pode-se
afirmar que todos foram atingidos, pois ao final da pesquisa conseguiu-se:

a.  Construir um banco de imagens utilizando cdmera de celular e VANT, com as quais
foram realizados o treinamento e o teste da rede convolucional YOLO e dessa
maneira, com taxas acima de 90%, realizou-se a identificacdo de regides com
desplacamento do revestimento ceramico em fachadas de edificios;

b.  Apresentar uma formulacdo matematica e computacional (ver Algoritmos 1 e 2) com
erro, em média, menor do que uma ceramica por foto, calcular a area com ocorréncia
de desplacamento do revestimento ceramico (quantificagéo);

c.  Gerar relatorios em extensédo .txt com possibilidade de serem utilizados também em
excel, contendo a quantificagdo das areas com desplacamento do revtimento ceramico
(planilhamento), pssibilitando que os mesmos sejam exportados para softwares da

tecnologia BIM,;
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d.  Comparar o tempo gasto pelo engenheiro, que foi de aproximadamente 1,5 horas, para
realizar a identificacdo, a quantificacdo e o planilhamento como o tempo gasto com o
método proposto que foi de aproximadamente 5 minutos (ver Tabela 18).

E importante mencionar também que as hipGteses levantadas no inicio do trabalho
foram confirmadas, ou seja, 0 modelo de visdo computacional foi capaz de identificar areas
em fachadas de edificios que possuem desplacamento do revestimento cerdmico. Logo, foi
possivel desenvolver um modelo matematico e computacional capaz de determinar a
quantidade de cerdmica necessaria para realizacdo da manutencdo das fachadas e a
combinagdo de um algoritmo de visdo computacional com uma metodologia de

quantificacdo de areas de ceramicas também foi possivel.

6.2 Contribuicdes

Esta tese buscou colaborar com a area de Engenharia Civil ao criar um artefato capaz
de realizar a identificacdo de desplacamento ceramico em fachadas de edificios, quantificar
a area com ceramicas desplacadas indicando o numero de ceramicas faltantes e realizar o
planilhamento do quantitativo de ceramicas faltantes.

Como contribuicdo dessa pesquisa, cita-se ainda o fato de o artefato produzido ser
acessivel (apds disponibilizado) a qualquer pessoa que possua e-mail da Google, sem a
necessidade de instalacdo de programas externos, deste modo apenas download de alguns
arquivos.

Apesar de a rede convolucional ja ser amplamente utilizada em diversas aplicacdes, o
treinamento da mesma para identificar areas com desplacamento ceramico é uma
contribuicdo dessa pesquisa. Além disso, sdo apresentados na Etapa IV da Fase VI dois
algoritmos computacionais que, combinados, conseguem contar automaticamente a
quantidade de ceramicas desplacadas, o que configura mais uma contribuicéo dessa tese.

O conjunto formado pela trinca identificagdo, quantificacéo e planilhamento realizado
de maneira computacional contribui para a agilizacdo do processo de inspecdo e também
pode ser aqui citado como aporte dessa pesquisa.

Elencadas as principais contribi¢oes dessa tese, faz-se necessario lembrar os principais
desafios ainda a serem superados. Além dos desafios, vale lembrar que é possivel elaborar o
melhoramento de alguns resultados apresentados nesse texto. Os desafios e 0s avangos que

ainda podem ser investigados constam descritos no subtdpico seguinte.
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6.3 Trabalhos Futuros

Como proseguimento dessa pesquisa, algumas tarefas podem ser feitas, como o desafio
de treinar a rede YOLO para identificacdo de diversas manifestacdes patologicas ao mesmo
tempo. Nessa mesma linha de expandir o trabalho, é possivel criar algoritmos capazes de
calcular automaticamente a area de uma mancha na parede ou calcular a espessura de uma
rachadura.

No que tange ao artefato apresentado, tem-se como tarefa a elaboracdo de uma
interface grafica para facilitar a utilizagdo do mesmo. Além da interface, é admissivel ainda
preparar o artefato para que o0 mesmo possa ser utilizado de maneira off-line, dispensando
assim a necessidade de um e-mail da Google.

Um desafio que instiga a continuidade dessa pesquisa € a identificacdo e a
quantificacdo do descolamento ceramico, ou seja, identificar quais ceramicas estdo na
eminéncia de cair para serem evitados possiveis acidentes e deixar o artefato ainda mais

completo.
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Anexo A

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA

INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PROGEAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL
FPGEC
OFiCIO SNe,/2020
Belém, 17 de agosto de 2020.
Ap Senhor

Sindico do Ed.

Assunto: Autorizacdo para captura de imagens aéreas da fachada do edificio.
Caro Senhor,

Viemos por meio deste oficio solicitar autorizagdo para capturar imagens da
fachada do edificio do qual Vossa Senhoria € sindico. As imagens, caso autorizada a captura, serao
adquiridas por meio de um Drone e serdo utilizadas exclusivamente para fins de pesguisa
académica, como parte integrante do meu trabalhe de doutorado que estou desenvolvendo sob
a orientagao do Professor Dr. Luiz Mauricio Furtado Maueés, que tem como objetive analisar as
manifestagoes patologicas das fachadas e a interpretacdao automatica por meio de inteligéncia
artificial. Acrescento que estaremos resguardando assim as seguintes questies:

1. As imagens serdo utilizadas apenas para teste de um algoritmo computacional que sera
implementado pelos pesquisadores;

2. Seraassegurado o anonimato do vosso condominio durante todas as fases da pesguisa;
3. Todo trabalho de captura das imagens serda custeado pela equipe executora da
pesquisa.

4. As fachadas filmads serdo aquelas com “pano 5ego” ou seja sem a presenga de janelas
ou sacadas, o gue garante o nivel d eprivacidade dos moradores. O ruido emitodo pelo
drone equivale a a ruido de um liquidificados e coo sera realizado em um periodo curto
d etempo, nao oferece risco aos moradores.

Ficamos no aguardo do seu retorno.

Atenciosamente,
A . 1_|: ~ &) = '_I.
I|' k_ pachr  Losakesr 1y b pil ol T
Alzineide Dutra Pessoa de Soysa
[Pesquisadora — Doutoranda do PPGEC)

Luiz Mauricio Furtado Maués
(Professor Responsavel — Orientador do trabalho)  Aceite do responsavel pelo condominio
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