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RESUMO

Através de técnicas de levantamento é possivel criar modelos geométricos da condicdo atual dos
edificios em forma de nuvens de pontos e importa-los para as ferramentas BIM. Com base na
fotogrametria, a metodologia Structure from Motion (SfM) permite obter reconstrucGes tridimensionais
de forma automatica, rapida e barata.

Com a evolucdo tecnoldgica, aeronaves nado tripuladas (drones) operadas remotamente permitem aceder
a locais inacessiveis ou remotos em seguranca. A diminuicdo do tamanho, custo e aumento da qualidade
de cdmaras RGB e termogréficas de infravermelhos permite que estas se conjuguem com 0s drones e
comecem a ganhar interesse na inddstria da construcao.

Entender a versatilidade dos drones com cadmara de infravermelhos para a engenharia civil, a sua
potencial aplicacdo na &rea energética para conjugacdo com ferramentas BIM e a criagdo de uma
metodologia para realizar levantamentos termograficos com drones sdo 0s objetivos principais desta
dissertacdo.

Primeiramente, foi realizada uma pesquisa sobre BIM, reconstrucéo tridimensional e termografia. Esta
pesquisa incidiu sobre definigdes, vantagens, desvantagens, fatores condicionantes e trabalhos ja
realizados que possuem relevancia para o trabalho desenvolvido. De seguida, com recurso aos
equipamentos DJI Mavic 2 Enterprise Dual e a Fluke TSI60+, analisaram-se as capacidades de cada um
destes, simulou-se um caso de estudo para identificar a emissividade do drone e desenvolveu-se uma
comparagéo de imagem dos termogramas entre estes dois. Por fim, testaram-se também os varios fatores
condicionantes que podem afetar um levantamento termografico com um drone. Com os resultados
obtidos e a metodologia proposta, realizou-se um levantamento final e comparou-se também o tempo
de reconstrugdo entre 0 modelo RGB e térmico. O modelo 3D final obtido foi bastante satisfatorio,
principalmente com o uso da tecnologia de fusdo do visivel com infravermelho do drone.

Com esta andlise de sensibilidade pretende-se que a metodologia de levantamento proposta otimize 0s
levantamentos termograficos a realizar e que o0 uso dos drones com camara termogréafica e RGB seja
visto como ferramenta valida e Gtil na indUstria da construcéo.

PALAVRAS-CHAVE: Drones, Termografia de Infravermelhos, Structure from Motion, Modelos 3D, BIM
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ABSTRACT

Through survey techniques it is possible to create geometric models of the current condition of buildings
in the form of point clouds and import them into the BIM tools. Based on photogrammetry, the Structure
from Motion (SfM) methodology allows you to quickly obtain three-dimensional reconstructions
automatically and inexpensively.

With technological developments, remotely operated unmanned aircraft (drones) allow access to
inaccessible or remote locations safely. The decrease in size, cost and increase in the quality of RGB
and infrared thermographic cameras allows them to combine with drones and start gaining interest in
the construction industry.

Understand the versatility of drones with infrared camera for civil engineering, their potential
application in the energy area for conjugation with BIM tools and the creation of a methodology for
conducting thermographic surveys with drones are the main objectives of this dissertation.

First, a research on BIM, three-dimensional reconstruction and thermography was carried out. This
research focused on definitions, advantages, disadvantages, conditioning factors and work already
carried out that have relevance to the work developed. Then, using the DJI Mavic 2 Enterprise Dual
equipment and the Fluke TSI60+, the capabilities of each of these were analyzed, a case study was
simulated to identify the emissivity of the drone and an image comparison of the thermograms was
developed between these two. Finally, the various conditioning factors that may affect a thermographic
survey with a drone were also tested. With the results obtained and the proposed methodology, a final
survey was carried out and the reconstruction time between the RGB and thermal model was also
compared. The final 3D model obtained was quite satisfactory, mainly with the use of fusion technology
of the visible with infrared of the drone.

With this sensitivity analysis it is intended that the proposed survey methodology optimizes the
thermographic surveys to be carried out and that the use of drones with thermographic camera and RGB
is seen as a valid and useful tool in the construction industry.

KEYWORDS: Drones, Infrared Thermography, Structure from Motion, 3D Models, BIM
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

A industria da constru¢cdo é um esquema de produgdo ndo repetitivo com numero elevado de
operacionais e grande dependéncia no desenvolvimento de cada atividade. Por esta razdo, muitas vezes
ha dificuldade em compreender as especificidades de cada atividade por elementos da equipa envolvido
noutras especialidades. Em adig&o, o setor da construcao representa 40% do consumo total de energia
na Unido Europeia e cada vez mais os paises procuram responder aos problemas de produtividade e
eficiéncia no setor da construgdo, bem como aos desafios ambientais e consequentes exigéncias
energéticas.

Muitas das deficiéncias existentes na construcdo devem-se a concecao inicial desajustada aos objetivos,
a projetos deficientes, selecdo de materiais inadequada, execucdo, utilizagdo e manutencéo incorreta. O
cliente também ¢é frequentemente ignorado. No entanto, um cliente envolvido na equipa é essencial e
pode ter um impacto positivo, ja que ha possibilidade de este ser um fator de importancia na pesquisa e
identificacdo de solucgdes inovadoras e/ou mais eficientes.

O conceito Lean Construction tem como objetivo ser eficiente, produtivo, regrado, pensado, racional e
redutor ou abolidor das fases que acarretam desperdicios. A adogdo de Building Information Modeling
(BIM) e das suas ferramentas oferece o potencial de ser um passo importante para alcancar os objetivos
da Lean Construction.

BIM tem como objetivo a integragdo de todos os intervenientes durante todo o ciclo de vida de um
edificio. A utilizacdo destas ferramentas possibilitara melhorar os processos através de uma gestao mais
eficiente, integrar equipas, garantir maior seguranga nas tarefas, reduzir custos, erros, atrasos, ajudar na
tomada de decisdes e garantir uma maior qualidade do produto final. Contudo, existem ainda bastantes
desafios relativos a sua implementacéo, pois esta envolve uma restruturacdao dos processos tradicionais
da construcdo. BIM é muitas vezes visto apenas como software e a inércia por parte dos intervenientes
ainda é grande, principalmente nas fases de pds construcéo.

A maioria dos edificios existentes ndo possui um modelo BIM. Muita da informagdo destes é omitida,
ndo existe ou a que existe ndo coincide com o estado atual do edificio. Através de técnicas de
levantamento é possivel criar modelos geométricos da condicéo atual dos edificios em forma de nuvens
de pontos e importar para as ferramentas BIM. Assim, reabilitaces, reestruturacdes, inspecles e
andlises energeéticas ganham outra dimensdo e podem ser também mais eficientes e interativas.

Com base na fotogrametria, a metodologia Structure from Motion (SfM) permite obter reconstrucdes
tridimensionais de forma automatica, rapida e barata. Os softwares desta metodologia, além de
permitirem criar os modelos tridimensionais, também permitem o seu processamento (semiautomatico).
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Desta forma, é possivel fazer o preenchimento de vazios, filtragem ou decimagdo da malha e corrigir a
escala do modelo.

Com a evolucdo tecnolodgica, aeronaves nao tripuladas (drones) operadas remotamente permitem aceder
a locais inacessiveis ou remotos em seguranca. A diminuicdo do tamanho, custo e aumento da qualidade
de cdmaras RGB e termogréficas de infravermelhos permite que estas se conjuguem com os drones e
comecem a ganhar interesse na industria da construcéo. A obtencdo de modelos 3D através de imagens
RGB e termograficas é cada vez mais um campo de maior interesse e com um enorme potencial,
principalmente na rea da reabilitacdo e eficiéncia energética.

1.2. INTERESSES E OBJETIVOS DO TRABALHO

A utilizacdo de drones com cdmaras RGB para mapeamento, levantamentos topogréaficos e
reconstrucdes tridimensionais de edificios ¢ uma alternativa ja disponivel no mercado com provas dadas
da sua eficiéncia em &reas como a arqueologia, estando também a crescer na engenharia civil. Porém, o
uso de camaras termogréaficas em drones é geralmente realizado para operacBes que uma camara
termografica de infravermelhos terrestre ndo consegue alcangar ou a operagdo pode colocar em risco 0s
operadores. Contudo, a metodologia SfM permite também criar modelos tridimensionais termograficos.

Neste sentido, um dos objetivos do trabalho é entender as diferencas entre o drone a utilizar e uma
camara termogréfica de infravermelhos terrestre corrente através de uma simulagdo de um caso de
estudo. Pretende-se fazer uma analise de sensibilidade das condi¢des ideais de voo, dos fatores e
parametros que potenciam os melhores resultados para se obter um modelo 3D termografico sem a
necessidade de recorrer aum levantamento com cdmara RGB. Seré feito também um levantamento com
a camara RGB do drone apenas para se documentar 0 processo e 0s tempos necessarios para se criar o
mesmo modelo 3D. Estes estudos e analises de sensibilidade tém como objetivo principal entender a
versatilidade dos drones com cAmara de infravermelhos para a engenharia civil, a sua potencial aplicacéo
na area energética para conjugacao com ferramentas BIM e a criacdo de uma metodologia para realizar
levantamentos termograficos com drones.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAGAO
A presente dissertacdo divide-se em 6 capitulos:

= No primeiro capitulo (capitulo 1) é apresentada uma introducéo do tema abordado, os interesses,
objetivos do trabalho a desenvolver e a estrutura da dissertacao;

= No capitulo 2 sdo descritas as técnicas e metodologias necessarias de compreender para efetuar
uma reconstrucao tridimensional de um modelo térmico. Este capitulo subdivide-se em 3 temas
principais: BIM, reconstrugdo 3D e termografia. No primeiro tema é feita uma introdugdo ao
tema BIM, comecando pela sua definigdo e histéria. De seguida sdo descritas as vantagens e
desafios & implementacdo do BIM na construgdo. Na segunda parte deste capitulo é feita uma
ligacdo do BIM aos edificios existentes, onde se referem os campos potenciais do uso de
ferramentas BIM nas fases de pds construgdo € numa perspetiva “as-in”. Sdo descritos os tipos
de técnicas de levantamento existentes e os fatores a ter em conta na escolha do método.
Posteriormente, fala-se da fotogrametria, onde é abordada a sua definig&o, historia, os principios
de funcionamento, a aplicacdo nas varias areas e as vantagens do uso desta técnica. Por ultimo,
é descrita a metodologia SfM usada para reconstrucfes tridimensionais e os fatores que
condicionam a mesma. A terceira parte deste capitulo € relativa a termografia de infravermelhos,
onde se aborda a sua definicao, historia e sdo explicados de forma mais sucinta os principios da
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termografia de infravermelhos. Para um uso correto desta técnica sdo mencionados 0s varios
fatores que podem condicionar as leituras e referidas as respetivas vantagens e desvantagens.
Por ultimo, é feita uma analise do pontencial uso de termogramas nos modelos BIM;

O capitulo 3 aborda os drones, que podem ser usados como ferramentas na inspecao digital e
modelagdo de edificios. S&o referidos os tipos de drones existentes, o porqué de serem relevantes
na area da engenharia civil e é feito um resumo dos drones mais usados e com caracteristicas
ideais adequadas & mesma area. E ainda mencionada e resumida toda a legislacéo pertinente e
procedimentos legais a tomar para o uso legal e correto dos drones;

No capitulo 4 é abordada toda a metodologia de ensaio e tratamento de dados desenvolvida para
a realizacdo do trabalho pratico. E descrito o caso de estudo, os equipamentos e a metodologia
de trabalho dos 3 testes realizados;

No capitulo 5, de caracter experimental, inclui-se um teste para se descobrir qual a emissividade
gue o drone a utilizar possui como predefini¢do e outro teste para efetuar a comparacdo da
imagem térmica de uma cAmara de infravermelhos terrestre com a do drone. E também realizado
um estudo do procedimento para se obter um modelo 3D através da camara infravermelha, que
compreende uma andlise de sensibilidade com o objetivo de perceber quais as situagdes e fatores
ideais para se proceder a um levantamento com um drone. Por ultimo, é realizado um
levantamento final do edificio do caso de estudo com os pardmetros e condic@es ideais e feita
uma comparagao entre os tempos de reconstrugdo entre 0 modelo RGB e térmico;

Por altimo, o capitulo 6 apresenta as conclusdes retiradas a partir da realizacdo e elaboragdo
desta dissertacdo e sugestdes para trabalhos futuros de inspecdo digital com termografia de
infravermelhos com drones.
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2

TECNICAS E METODOLOGIAS PARA
A MODELACAO 3D

2.1. BUILDING INFORMATION MODELING
2.1.1. DEFINICAO E HISTORIA

Building Information Modeling (BIM) é a tecnologia revolucionaria e o processo que rapidamente
transformou a forma como os edificios sdo concebidos, projetados, construidos e operados [1]. A sua
criacdo esta relacionada com a competicdo entre os Estados Unidos e a Unido Soviética para criar 0
melhor software de arquitetura de forma a mudar o conceito tradicional de desenho 2D em CAD [2]. A
origem do BIM comeca na década de 1970, quando Eastman cria o primeiro software com base numa
biblioteca de elementos utilizado na construgdo de um modelo (Building Description System). Entre
1970 e 1980 surgem dois métodos diferentes de mostrar e gravar informagédo sobre a forma e geometria,
CSG (Constructive Solid Geometry) e B-rep (Boundary Representation). Em 1988, Paul Teishcholz abre
o CIFE (Center for Integrated Facilty Engineering) em Standford, um nucleo para investigacéo sobre a
guarta dimensdo dos modelos (dimensdo tempo). Nos anos 1990, Leon Raiz cria um software de
modelacdo baseado em constrangimentos paramétricos, Pro/Engineer, tendo em conjunto com Irwin
Jungreis e David Conant desenvolvido uma versao de gestdo de projetos de arquitetura mais complexos,
a que se da o nome de Revit. A implementacdo do BIM na indUstria da constru¢do da-se no ano 2000
[1-3].

Atualmente, 0 BIM é muitas vezes visto como apenas software (“buzzword”). Porém, o seu significado
e intuito é bastante mais amplo e deve ser visto como um processo integrado. BIM é uma representacéo
digital partilhada de caracteristicas fisicas e funcionais de um edificio. O modelo é formado por um
conjunto de elementos individuais, parametrizaveis, com propriedades e significados associados e com
interacdo entre si. Caracteriza geometrias, relacbes espaciais, informagdo geografica, quantidades e
propriedades dos elementos do edificio, estimativa de custos, inventarios de materiais e planeamento de
tarefas. Em adicdo, é também o recurso de conhecimento partilhado para informacdo de um edificio,
formando assim uma base fidedigna para decis6es durante o seu ciclo de vida (da concecéo a demolicao)
e melhorando a qualidade do produto final, bem como a forma de permitir a colaboracgdo, integracao e
a contribuicdo dos varios intervenientes e das varias especialidades durante todas as fases do ciclo de
vida de um edificio. Facilita assim a insercéo, extracdo, atualizagdo ou modifica¢do da informacéo no
modelo com a vantagem de introduzir alteracGes e ajustes ao processo de uma forma automatica (Figura
1) [1-3, 4-6].
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Figura 1 — Forma 6tima de trabalhar num modelo BIM, adaptado de [5]

Da perspetiva tecnologica, BIM é uma simulacdo de um projeto que consiste em modelos 3D com
ligacdo a informacdo pretendida e conectada a fase de planeamento, design, construgdo ou
operacdo/manutencdo (Figura 2). Comparando BIM com CAD 3D, pode dizer-se que este Ultimo
descreve um edificio por vistas independentes, como planos, seccOes e elevagfes. Editar uma destas
vistas implica atualizar e verificar as restantes vistas, o que pode gerar erros. Os desenhos 3D CAD séo
apenas elementos graficos. BIM vem colmatar estes problemas e os objetos definidos como elementos
ou sistemas do edificio (espagos, paredes, vigas, pilares) ttm uma semantica contextual inteligente [1].
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Figura 2 — BIM enquanto tecnologia, adaptado de [1]

BIM, como processo, junta todos os aspetos, disciplinas e sistemas de um edificio num Gnico modelo
virtual que permite a todos os membros da equipa e intervenientes colaborar mais eficientemente do que
através dos processos tradicionais (Figura 3). Esta nova forma de comunicar e participar introduz uma
grande mudanca de processos de troca de informacdo entre todos 0s agentes. Trata-se por isso de um
novo paradigma de trabalho, no qual a colaboracdo deve ser constante e continuada em todas as fases
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de um empreendimento. O sucesso da implementacdo do BIM depende do envolvimento de todos 0s
intervenientes logo desde a fase inicial do projeto, de modo a garantir que 0 modelo é o mais exato
possivel antes de arrancar para a fase de construcdo [1, 3].

Processo Tradicional Processo BIM
[
f \f A (@
V" NN VAN PN
LS e S e ‘?ﬁ':}
L Sl
E =

Conceito e Projeto Documentos e Desenhos Construgdo e Operagdo a
I i pere Modela BIM Partilha de Construcéo e

{Projeto, Documentos, Informac#o)  Informagéo Operagéo

Figura 3 — Diferencas entre o processo BIM e o processo tradicional, adaptado de [1]

2.1.2. DE3D A 8D BIM

As funcionalidades dos modelos BIM ajustam-se as diferentes fases de um projeto, sendo acrescentada
informacdo ao modelo ao longo do desenvolvimento do mesmo. Distinguem-se diferentes niveis de
informacdo nos modelos BIM a medida que o modelo ganha complexidade e informagdo (Figura 4). A
organizag&o de toda esta informacdo num modelo BIM facilita 0 acesso, consulta e gestdo de informacao
relevante.

O desenvolvimento do modelo BIM é designado por BIM 3D. Nesta fase, destaca-se a melhoria evidente
de comunicacdo entre os projetistas e 0 dono de obra. A possibilidade de considerar o fator tempo na
informacdo que estd no modelo permite criar e visualizar cronogramas de obra, simulando-os e
adaptando-os as necessidades de cada projeto e agilizando o desenvolvimento do mesmo. Esta fase
designa-se por BIM 4D. A dimensao designada por BIM 5D é relativa a orcamentacdo e possibilita obter
diferentes simulagdes antes de iniciar a obra através do estudo das adaptagdes ou altera¢Ges de materiais
gue permitam conduzir a um maior rigor no controlo dos custos e consequentemente evitar derrapagens
nos orcamentos de obra.

A informac&o relacionada com o nivel 6D e 7D n&o € consensual ainda. BIM 6D pode ser definido como
sustentabilidade ou gestdo do edificado. Considerando o nivel 6D como sustentabilidade, o nivel 7D
sera a gestdo do edificado ou vice-versa. Sustentabilidade é a fase que permite diferentes analises, como
0 consumo de energia, emissdes associadas e a certificacdo de edificios verdes. A gestdo do edificado é
a fase em que o modelo BIM é usado para gestdo e manutencdo dos edificios, sendo muito Gtil a
disponibilizacdo da informacdo completa e atualizada ao dono de obra ou ao responsavel pela gestdo do
edificio, pois trata-se da fase mais dispendiosa e longa do ciclo de vida um edificio [2]. Por Gltimo, BIM
8D diz respeito a seguranca, em que € adicionada a previsdo de possiveis riscos no processo operacional
e construtivo, bem como acrescentados elementos de seguranca e indicativos de riscos [7].
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Figura 4 — Classifica¢éo do BIM 3D a 8D [7]

2.1.3. VANTAGENS DA IMPLEMENTAGAO DO BIM

Nas ultimas décadas houve um aumento do interesse do setor da construgdo pelo uso do BIM devido
aos beneficios que a sua implementacdo pode trazer e a necessidade de poupar recursos [3]. Como foi
referido anteriormente, o BIM tem como @mbito a sua aplicacdo durante todo o ciclo de vida de um
edificio. Sera entdo de interesse perceber as vantagens que se obtém com o seu uso em cada uma destas
fases.

Azhar et al. [1] fizeram uma avaliacdo para cada uma das fases, recorrendo a casos de estudo e a anélise
de dados disponibilizados na literatura. A fase de planeamento permite as equipas realizar a analise do
espaco e entender a complexidade das normas e regulamentos relacionados. Isto permite poupar tempo
e cria a oportunidade para a realizacdo de mais atividades que possam acrescentar valor e sejam de
interesse. A juncdo do BIM com o QGIS ajuda no planeamento do projeto com a selegdo do local
apropriado de acordo com os requisitos, na diminuigdo de custos, na minimizacdo do risco relacionado
com o uso de materiais perigosos e a conduzir estudos de viabilidade e de marketing. Os avangos na
tecnologia permitem a obtencéo de modelos 3D com precisdo e a sua integracdo no modelo BIM.

Na fase de projeto, arquitetos e engenheiros podem tirar vantagens das aplicacbes BIM. Atraves de um
caso estudo em que foram preparados 3 modelos com designs diferentes e com 3 cenarios de custo para
cada, gracas a possibilidade de “walk through” nos modelos, o dono de obra conseguiu selecionar a
melhor opcéo de forma muito mais rapida, definitiva e mais bem informada do que com os métodos
tradicionais de desenho.

Na fase anterior a construcdo, a preparacdo de estimativas de custos detalhadas através do BIM
permitiram a reducdo do tempo de 3% a 80%. Ao utilizarem-se modelos BIM 3D e 4D, também ¢é
permitida a realizacdo de planos de seguranga mais realistas, pois permite identificar potenciais perigos,
fazer planeamento logistico do local e desenvolvimento dos tracados de trafego (gestdo do local da
obra).

Em adicdo, os modelos BIM permitem as equipas de projeto um planeamento detalhado da sequéncia
de trabalhos (andlise da construcdo). No caso de estudo analisado por Azhar et al. [1] realizou-se um
modelo BIM para coordenagéo dos trabalhos, onde os potenciais perigos foram identificados com os
varios intervenientes e procedeu-se ao desenvolvimento de planos de mitigacdo adequados. As
animagdes 4D estiveram acessiveis aos trabalhadores e ndo foi registado nenhum acidente, sendo mesmo
descritas como uma excelente ferramenta para ajudar os trabalhadores a identificar os potenciais perigos.

Na fase de construcdo é possivel fazer a monitorizacdo do progresso através de planos faseados usando
BIM 4D, coordenacéo de reunides e atualizacdo constante do modelo BIM. Isto é facilitado pelo avanco
na tecnologia, como smartphones e tablets que permitem usar os modelos BIM em obra e assim consultar



Avaliacdo das Potencialidades da Termografia de Infravermelhos para a Inspecao Digital de Edificios

e coordenar a informagdo, realizar a fungdo “walk through” e detecao de incompatibilidades (“clash
detection”).

Apds a construcao é possivel realizar a gestdo dos trabalhos de manutencéo, gestéo de pedidos de servico
de emergéncia, gestdo e planeamento do espaco e gestdo de inventérios e inspecdes. Um modelo BIM
torna as operacOes e a manutencdo de um edificio mais eficiente, pois 85% do custo de um edificio
ocorre apos a construcado e muitas vezes a informacéo é inadequada ou inexistente, 0 que gera custos
muito superiores aos previstos. Avancos tecnoldgicos nos dispositivos moveis permitem a
implementacdo da realidade aumentada e com isto a obtencdo da informag&o ao apontar o dispositivo
para o componente pretendido [1].

Segundo Azhar et al. [6], que se basearam também em casos de estudo e na analise de dados
disponibilizados em literatura, obteve-se um valor de 3% acima na preciséo de estimativas de custos,
uma reducéo até 40% de mudangas ndo orcamentadas, poupancas até 10% do valor contratual através
da detecdo de incompatibilidades (“clash detection”) e reducdo do tempo de projeto até 7%. Para um
dos casos de estudo apresentados, a Figura 5 mostra a importancia da implementacéo do BIM para evitar
erros de projeto antes do avango para 0 processo construtivo que se traduz também na redugéo de custos

[6].

Fase de colisdo Colistes Estimativa da redugao de custos Horas de trabalho Data
100% conflitos do projeto 55 $124,500 nfa 30-Jun-06
Construgio

Cave 41 $21,211 50 hrs 28-Mar-07
Level 1 51 $34,714 79 hrs 3-Apr-07
Level 2 49 $23,250 57 hrs 3-Apr-07
Level 3 72 $40,187 86 hrs 12-Apr-07
Level 4 28 68 hrs 14-May-07
Level 5 2 88 hrs 29-May-07
Level 6 70 112 hrs 19-Tun-07
Level 7 83 162 hrs 12-Apr-07
Level 8 29 74 hrs F3-Jul-07
Level 9 30 74 hrs 3-Jul-07
Level 10 31 67 hrs 5-Jul-07
Level 11 30 $45,144 75 hrs 5-Jul-07
Level 12 28 $36,989 72 hrs 5-Jul-07
Level 13 34 $38,557 77 hrs 13-Jul-07
Level 14 1 $484 1 hrs 13-Jul-07
Level 15 1 5484 1 hrs 13-Jul-07
Subtotal ’ 590 $564,220 1,143 hrs

20% walor do material de MEI $112,844

Subtotal da reducio de custos $801,565

75% de redugdo dos custos via métodes tradicionais ($601,173)

“Valor real da redugio de custos $200,392

Figura 5 — Poupanca estimada através de uso do BIM na fase de projeto para uma construgédo na Geérgia,
adaptado de [6]

Outro aspeto importante analisado no mesmo artigo, é a comparacdo dos custos da implementacdo da
metodologia BIM com as poupancas obtidas diretamente através do seu uso. A Figura 6 apresenta 10
projetos diferentes e em todos eles o custo da implementagdo da metodologia BIM foi amplamente
inferior as poupancas obtidas pelo seu uso, o que comprova a viabilidade do uso da metodologia BIM.
Tenha-se em atencdo que os valores obtidos em termos de percentagem num projeto serdo diferentes
relativamente a outro devido ao enorme conjunto de varidveis existentes que raramente sdo iguais [6].
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Ano  Custo (3M) Projete Alcance BIM  Custo BIM($) Poupangas BIM (§)  RedugZo de custo () BIM ROI (%)
2005 30 Ashley Overlook P/PC/CD 5,000 (135,000) (130,000) 2600
2006 54 Progressive Data Center F/CD/FM 120,000 (395,000) (232,000) 140
2006 47 Raleigh Marriott P/PC/VA 4,288 (500,000) (495,712) 11560
2006 16 GSU Library PPCICD 10,000 (74,120) (64,120) 640
2006 88 Mansion on Peachtree P/ICD 1,440 (15,000) (6.850) 940
2007 47 Aquarium Hilton FD/PC/CD 90,000 (800,000) (710,000) 780
2007 58 1515 Wynkoop P/DIVA 3,800 (200,000) (196,200) 5160
2007 82 HP Data Center FD/ICD 20,000 (67,500) (47,500) 240
2007 1 Savannah State F/D/PCVA/CD 5,000 (2,000,000) (1,995,000) 39900
2007 32 NAU Sciences Lab FICD 1,000 (330,000) (329,000) 32900
Total 260,528 4,516,620 4,256,092 1633%

Total sem fase de planeamento ¢ orcamentago 247 440 1,816,620 1,569,180 634%

Figura 6 — Analise do retorno no investimento do BIM, adaptado de [6]

Resumidamente, BIM ndo é apenas software. E também um processo, o que implica mudancas na
maneira de trabalhar e no processo de entrega do projeto [1]. Os processos tradicionais de transmissdo
de documentos entre fases exigem uma enorme necessidade de capacidades e coordenacdo para
transformacdo e obtencdo dos dados pretendidos. BIM é a ferramenta que permite simplificar este
processo de transmissdo de informacdo tradicional e implementar a informagdo toda num so6 local
acessivel, o modelo virtual [5, 6].

Apesar de existir um Unico modelo BIM agregador de toda a informacdo, é possivel definir diversos
ambientes de trabalho onde podem coexistir os contributos dos diferentes projetistas. Deste modo, é
possivel moldar o modelo de acordo com as diferentes necessidades, garantindo ainda a integridade do
trabalho de cada um e evitando que haja alteragdes sem a sua permissao [2].

A possibilidade de funcionar como extensdo do modelo das véarias especialidades da engenharia (Figura
7), 0 que inclui definicbes, visualizacdo da producdo, transporte e armazenamento, historicos,
caracteristicas fisicas, técnicas e econémicas, requisitos e custos, permite obter fontes importantes de
analise [5]. Assim, ha o potencial para gerar grande eficiéncia e harmonia entre todos 0s intervenientes
que no passado se viam como adversarios [1, 6].

As ferramentas BIM, ao permitirem a modelacdo paramétrica, possibilitam uma melhor visdo espacial
(visualizacdo 3D), novos niveis de simulagéo, estimativa de custos, planeamento de tarefas e gestdo dos
materiais, identificacdo automatica de incompatibilidades, ilustracdo de potenciais perigos ou falhas,
bem como a demonstracao e planeamento de planos de mitigagéo, gestdo e operacdo da manutencéo [4,
6]. Ou seja, BIM leva ao aumento da produtividade e eficiéncia na inddstria da construgdo, evita
trabalhos repetidos, elimina a maioria dos erros de projeto e as varias incompatibilidades entre as
diferentes especialidades. Consequentemente, aumenta a qualidade dos projetos, ajuda no controlo de
custos e na gestdo dos processos, tornando-os mais eficientes e rapidos. Aprofunda a colaboracéao e
comunicacdo entre os varios intervenientes, melhora a qualidade de producdo, cria novas formas de
colaboragdo com os clientes e aumenta a informacéo disponivel, atualizada ao longo do ciclo de vida do
edificio. Todos estes fatores permitem realizar uma constru¢do mais segura e rigorosa em prazos e
custos, além de contribuem para uma construcéo sustentavel [2, 4, 6].

Os avancos tecnoldgicos dos dispositivos méveis vao permitir efetuar muitas acdes de rapida decisdo
com os modelos BIM na prépria obra. A capacidade de ter informacéo num so local, acessivel através
de um clique e os desenvolvimentos da realidade aumentada permitem aos responsaveis pela gestdo do
edificio operar mais eficientemente [1].
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Arquute!o Eng. Mecénica,
Eletrotécnica e
Eng Civil Hidraulica

Construtor .

Estruturas

Gestor do Gestor de projeto
edificio
Gestor de obra

Execugo de projeto IFC/BIM

Figura 7 — Vantagens da implementacéo do BIM: a) os Varios intervenientes comunicam entre si num so local; b)
exemplo de modelo com as varias especialidades, adaptado de [2]

2.1.4. DESAFIOS A IMPLEMENTACAO DO BIM

Apesar das evidentes e numerosas vantagens da implementacdo do BIM, o seu desenvolvimento e
implementacdo implica um longo estudo, de forma que a se possa estabelecer uma visdo de integracéo
e confianca entre a equipa e de forma a que possa ser utilizado em simultaneo com ferramentas ndo BIM
[4]. Uma nova realidade tecnoldgica faz com que exista alguma resisténcia dos meios humanos a
transi¢do do processo tradicional de trabalho para esta nova realidade. A adocéo desta metodologia exige
as empresas adaptacao e a reformulagéo da organizacao, sendo necessarios novos procedimentos [2].

Os principais problemas e obstaculos sdo: relutancia dos intervenientes, falta de cooperagdo,
fragmentacdo da industria da arquitetura, engenharia e construgdo, falta de normas/regulamentos,
acordos legais e processos contratuais, dificuldade em criar métricas, falta de pessoal especializado e
com formacdo em BIM, problemas de licengas entre os varios intervenientes, interoperabilidade entre
os diversos softwares, seguranca relativamente a informacao e a implementagdo do BIM ao longo de
todo o ciclo de vida de um edificio [1, 3, 4, 6, 8].

De forma a ultrapassar os obstaculos e impulsionar a implementacdo do BIM na industria da construcéo,
é essencial garantir a interoperabilidade entre os diferentes softwares sem haver perda de informacéo. A
interoperabilidade é a capacidade de trocar informag&o entre aplicacfes para facilitar a automatizacéo e
evitar informacéo duplicada. Apesar do IFC (Industry Foundation Classes) ser uma solucdo para esta
questdo, os utilizadores devem ter em atencdo a questdo da interoperabilidade na altura da escolha dos
softwares BIM. Ao utilizar-se 0s mesmos softwares, € possivel que a integracdo seja mais fluida e se
otimize o tempo de entrada dos dados. Funcionalidades inteligentes ligadas ao modelo BIM através do
manual de entrega de informag&o (IDM) e defini¢des de vista do modelo (MDV) fornecem informagéo
relevante, facilitando a troca de informacéo e evitando ambiguidades [1-3, 6, 9].

O utilizador tem o papel essencial para motivar a inovacdo por parte dos criadores de software, a
correcdo de falhas existentes, o ajuste de softwares, processos, etc. Isto fard com que os criadores de
software contribuam para a implementacdo do BIM. Este moldar e ajuste constante da tecnologia deve
ser adotado desde o inicio da sua implementacdo e sera o passo necessario para reformulacdo da
organizagdo e das praticas contratuais [1, 4].

Um dos desafios principais no desenvolvimento BIM é o seu uso durante o ciclo de vida de um edificio.
Atualmente, encontra-se longe de estar totalmente implementado porque os responsaveis pela gestao
dos edificios e pela desconstrugdo ndo tém confianca nos modelos BIM e duvidam que as alteracdes ao
projeto que possam eventualmente ocorrer sejam devidamente atualizadas no modelo pelos
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intervenientes, perdendo assim o seu prop6sito [4]. E também necessario garantir condices e assegurar
0 aumento e a formacéo adequada dos trabalhadores [1-3].

E necessario conjugar o interesse dos utilizadores e dos criadores de software com diretrizes impostas
pelos governos e autoridades publicas competentes para resolver os desafios impostos, ja que a
implementacdo é reforcada ao mesmo tempo pelas leis em vigor que permitem trazer a maior
transparéncia. O equilibrio entre criadores, utilizadores e entidades competentes levara ao
desenvolvimento de regulamentos que neste momento sdo inexistentes e constituem uma forte tendéncia
para a conjungao de praticas [1, 4, 5].

A criacdo de regulamentos, normas, guias para os contratos, processos e estratégias de transacdo da
informacdo ird ajudar a combater os obstaculos a implementacdo do BIM. O seu uso isolado e a
existéncia de regulamentos individuais que podem criar inconsisténcias no modelo, definir o responsavel
por controlar a entrada de informacdo no modelo e pela averiguacdo de incongruéncias possiveis
permitira evitar a falta de consenso em como usar e implementar BIM, prevenir o desacordo devido aos
direitos de autor e responsabilidades [1, 3, 6].

Antes de se avangar com o uso do BIM, devem ser identificados todos os riscos associados, negociados
0s varios pontos relacionados com indemnizagdes, garantias e prémios de forma a proteger quem
partilha as informacdes e distribuir os riscos e prémios pela equipa [1, 6]. O conceito de IPD (Integrated
Project Delivery) permite que muito destes riscos e compensacdes sejam partilhados por todos os
participantes [1, 4, 6].

Por ultimo, a utilizacdo do BIM permite a aplicacdo do conceito Lean, que é um dos grandes desafios
para a industria da construcdo. Melhorar os processos, o ritmo da informacao, das agdes e dos materiais
pode levar a uma maior implementagdo do BIM [1, 4].

Em alguns paises, foram desenvolvidas normas que apoiam e orientam a adocdo desta metodologia,
guiando as empresas em termos de processos internos e externos. Atualmente ha paises que obrigam a
utilizagdo do BIM, como a Finlandia e Singapura. Nestes paises sdo elaboradas normas, projetos-pilotos
para promover a implementacdo. Outros paises, como o Reino Unido, definiram uma data a partir da
qual passou a ser obrigatério o seu uso. Além dos paises atras referidos, outros comecaram a adotar
estratégias idénticas, nomeadamente a Dinamarca, Holanda e Brasil. Ou seja, um pouco por todo o
mundo, podem-se observar iniciativas de legislacdo do BIM com o objetivo de promover o uso e a
implementacdo do mesmo.

Portugal caminha ainda para a criacdo do processo de normalizacdo, porém ha iniciativas a nivel
académico: foi criado um grupo de trabalho especifico sobre esta temética (GT BIM), o BIMForum
Portugal, que lidera a promocéo do BIM no pais ao nivel do desenvolvimento de melhores préticas e
padr@es para a gestdo da construgdo; cursos BIM, workshops e sessGes sdo lancados com alguma
frequéncia pela Ordem dos Engenheiros e outras instituicGes. Apesar de Portugal estar ainda aquém de
alguns paises nesta matéria, esta a dar largos passos para a curto ou médio prazo poder também ter uma
Norma BIM e poder competir no mercado internacional da industria da AEC (Architecture, Engineering
and Construction), onde esta exigéncia é ja uma realidade [2].

2.2. RECONSTRU(;AO TRIDIMENSIONAL
2.2.1. BIM E EDIFiCIOS EXISTENTES

Inicialmente o desenvolvimento de BIM focou-se nas fases de planeamento e conceg¢do do projeto (inicio
do ciclo de vida de um edificio), detecdo de incompatibilidades (“clash detection”), visualizagdo,
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guantificacdo, estimativa de custos e gestdo de dados. Por estas razdes, em novos edificios, a utilizacdo
do BIM est& a aumentar [10]. Com a evolugdo da tecnologia e dos processos, a investigacdo comega
atualmente a recair na analise energética e certificacdo, na recolha automatica de informacdo e
parametros, na comparacao de solucdes e otimizacdo, analise estrutural e nas fases mais tardias do ciclo
de vida de um edificio - manutencdo, reabilitacdo e desconstrugéo [9, 10].

Atualmente, sdo vérias as plataformas e ferramentas BIM disponiveis do mercado, como por exemplo
ArcGIS, Revit, Energy Plus e SketchUp [9, 11]. A Figura 8 mostras as diversas ferramentas BIM
existentes conforme a fase do ciclo de vida do edificio e de acordo com especialidade quando na fase
de projeto. Das mencionadas, destaca-se 0 Revit que é lider no mercado e inclui funcionalidades para o
desenvolvimento e planificagéo de projeto de arquitetura, instalagdes e estruturas [11].

Fase do ciclo dg \rid._i da edificagdo Ferramenta
(aplicagdo)
Trelligence Affinity

Facility Composer

Revit Architecture

ArchiCAD

Arquitetura Vectorworks

Benlley Architecture

Allplan

Autodesk Ecotect Analysis
Green Building Studio
Graphisoff EcoDesigner
Auwtodesk Project Vasar!
Erergyplus

DesignBuilder

Tekla Structure

Ravit Structure

CAD/TQS

Bentley Structure

Rewit MEP

Benlley — Building Elecirical Systems
El&trica, HidraulicalHVAC MEP Madeler (ArchiCAD)
Benlley Mechanical Systems
DDS-HVAC

Navisworks

Gerenciamento de projelos Synehro

Solibri

Navisworks

Synchro

Solibri

Vico Software

Planejamento da construgéo [ construgio Volare/TCPO

Primavera

MSProfect

Tron-ore

Orca Plus

ARCHIBUS

Uso: operagao | manutengao CAFM Explorer

Bentley Facilities

As mesmas ferramentas da fase de
projetagdo

Estudo de viabilidade

Caonforto ambiental

Projetagio

Estrutura

Requalificagao / demoligao

Figura 8 — Exemplos de ferramentas BIM [11]

Como ja foi referido, a utilizacdo do BIM estende-se a todo o ciclo de um edificio. Porém, muitos
edificios existentes sdo anteriores a implementacdo do BIM ou possuem documentacdo insuficiente. As
alteracdes nos edificios ao longo do seu ciclo de vida podem ser vérias (construgdo diferente do projeto,
reabilitagdes), fazendo com que os modelos existentes ndo correspondam & realidade [3, 11, 12]. Apesar
de ser possivel construir modelos BIM a partir de modelos CAD de um edificio (“as-designed”), o
modelo ndo oferece a visdo real do estado atual do edificio (“as-in”) nem representa a forma como foi
realmente construido (“as-built”). Assim, percebe-se a importancia da existéncia de metodologias para
criar modelos BIM que consigam representar o estado atual dos edificios mesmo que sem nenhuma base
de informacdo [12].
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O estudo do estado atual dos edificios através de métodos ndo destrutivos, seja para reabilitacdo,
simulagdo ou documentacdo de edificagdes historicas, estd a ganhar relevo devido ao desenvolvimento
de tecnologias para captacdo e reconstrucdo tridimensional e da necessidade de levar o uso do BIM as
etapas de manutencéo e gestdo do edificado [11]. Para o caso de edificios com modelo BIM pré-existente
deve-se proceder a sua atualizagdo e no caso de ndo haver um modelo BIM deve-se proceder ao
levantamento geométrico dos elementos do edificio para recolher e modelar as condicBes atuais do
edificio, obtendo assim uma representacdo de alta qualidade com riqueza semantica [3, 12].

O uso de tecnologia de captacdo e reconstrucdo tridimensional permite obter nuvens de pontos com a
forma real dos edificios, as irregularidades e imperfei¢cGes decorrentes do processo construtivo e as
deformacBes e desgastes naturais que os edificios apresentam [11]. Os principais parametros que
condicionam a escolha da técnica de levantamento s&o o custo, o tempo, nivel de desenvolvimento,
condicBes climéticas e caracteristicas do ambiente durante a captacdo. Para se realizar um estudo
completo em edificios existentes, deve-se combinar os dados captados pelas técnicas de levantamento
com outros métodos ndo destrutivos para se analisar materiais e propriedades [3].

Contudo, existem também obstaculos e desafios para que a implementacdo do BIM em edificios
existentes seja conseguida. Em comparagdo com os contratos do processo de construgdo, a maioria dos
contratos dos processos de manutencdo e desconstrugdo ainda ndo adotam a implementacdo do BIM,
pelo que estes ainda ndo foram desenvolvidos nem regulamentados. Por esta razdo, necessitam de ser
adaptados.

Na aplicacdo a certos requisitos funcionais de manutencéo ou desconstrucdo, principalmente de edificios
muito grandes, o tempo de processamento de informagdo pode ser muito elevado devido ao elevado
nivel de desenvolvimento e ao grande volume de informagdo ou a limitacdo da capacidade
computacional dos dispositivos moveis. Futuros desenvolvimentos na area do desempenho
computacional podem ser um passo importante para desbloquear certas limitagoes.

Com o objetivo de se ter funcionalidades de manutencéo, é necesséria informagdo detalhada, como
materiais ou componentes. Porém, esta informacao ndo é automaticamente reconhecida, pelo que requer
grande interacdo do utilizador. E necessario pessoal qualificado, grande empenho para modelar um
edificio ja existente, desenvolvimentos na captacdo, processamento e modelagdo automatica de forma a
reduzir os custos associados e 0 aumento da produtividade baseado em processos BIM de manutengéo
e desconstrugdo. O uso do BIM e o conceito de IPD requere profundas mudancas dos processos da nova
construgdo, mas também para os processos de manutencao e desconstrucao [3].

2.2.2. TECNICAS DE LEVANTAMENTO

Atualmente existem varios métodos para realizar levantamentos de informagGes métricas. As técnicas
podem-se classificar em diretas ou indiretas. Os métodos diretos sdo os que envolvem o contacto fisico
do operador ou do equipamento utilizado com o0 objeto ou &reas a levantar. As técnicas indiretas séo,
portanto, medices realizadas de uma posicao afastada do objeto ou area a levantar.

A categoria indireta divide-se ainda em métodos ativos e passivos. Métodos ativos sdo considerados
aqueles que possuem sensores que emitem energia para realizar a medicdo. Nos métodos passivos, ndo
ha emissdo de energia [11].

Exemplo de técnicas diretas séo a CMM (Coorddinate Measuring Machine) e a GNSS (Global
Navigation Satellite System). Exemplos de métodos indiretos ativos sdo o laser scanning, georadar,
métodos topograficos (Figura 9) e exemplos de métodos indiretos passivos sdo a fotogrametria,
videogrametria, SfM e termografia (Figura 9) [3, 11].
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Figura 9 — Técnicas de levantamento: a) estagao total robotizada; b) cAmara termografica, adaptado de [11]

Deve-se ter em conta que a escolha da técnica de levantamento deve considerar os objetivos do
levantamento, 0s requisitos exigidos, o detalhe e a precisdo dos resultados, as caracteristicas do objeto
a levantar (dimensdes, acabamento das superficies externas, acessibilidade e obstaculos existentes),
conhecimento técnico da equipa, recursos financeiros e tecnoldgicos e tempo disponivel para efetuar a
acdo. A Figura 10 ajuda a entender a necessidade de se fazer uma analise prévia para se conseguir tirar
0 maior proveito da técnica a escolher. Cada técnica tem um intervalo de complexidade e de tamanho
do objeto a que se adapta melhor, correspondendo apenas a dois dos fatores acima mencionados [11].
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Figura 10 — Comparacéo de varias técnicas de levantamento em relacéo a escala e complexidade do objeto,
adaptado de [11]

2.2.3. FOTOGRAMETRIA

A historia da fotogrametria remonta para os anos de 1840, quando o primeiro sistema foi desenvolvido
por Aimé Laussedat. Outro pioneiro no campo da fotogrametria foi Meydenbauer, que usou esta técnica
para registar varios monumentos historicos, igrejas e edificios com base no método de Laussedat. Em
1885, Meydenbauer criou um instituto em Berlim com o intuito de fazer registo de edificios
arquitetonicos. Todos estes desenvolvimentos contribuiram para que em 1910 se formasse o ISP
(International Society for Photogrammetry) [13].
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Nestas primeiras décadas do uso da fotogrametria, esta era realizada de uma forma 6tica-mecénica. Os
instrumentos eram grandes, complexos e caros pelo que teriam que ser usados apenas por profissionais
com uma vasta experiéncia (operador fotogramétrico). Esta fase denominava-se por fotogrametria
analogica [14]. A fotogrametria s6 comeca a ter relevo a partir de 1960, quando as cdmaras comecam a
ter precos mais acessiveis [13]. Com o aparecimento dos computadores, 0 processo analdgico passa a
ser executado através de algoritmos. Os equipamentos passam a ser significativamente mais pequenos,
baratos e faceis de trabalhar com o apoio de dispositivos capazes de registar as coordenadas do hardware
e de posicionar as fotografias geridos diretamente pelo computador. Contudo, o trabalho continua a ser
realizado através de fotografias analdgicas e de parte de equipamento ético e mecanico de alta precisao.
Esta fase foi denominada por fotogrametria analitica [14].

O crescimento da fotogrametria aumenta na década de 1970 devido ao rapido desenvolvimento dos
computadores e torna-se ainda mais rapido na década de 1990 com o aparecimento das cdmaras digitais
(Figura 11), inclusive com a capacidade de converter as antigas fotografias analdgicas em digitais
através de um scanner. Esta Ultima fase é chamada de fotogrametria digital [13, 14].

Figura 11 — Camara Digital

A fotogrametria é uma técnica que fornece informagdo quantitativa e é usada para extrair a geometria,
dimensao, localizacdo e deformacao de um objeto com recurso a fotografias ou imagens digitais através
da sua medicao e andlise [10, 11, 13, 14]. A fotogrametria tem também varias classificacGes conforme
0 posicionamento do sensor 6tico, o nimero de fotografias utilizadas e o tipo de reconstituicdo e o nivel
de automacdo do processo de reconstituicdo. Conforme o posicionamento do sensor Otico, a
fotogrametria pode ser classificada de terrestre, aérea ou orbital [11].

A fotogrametria terrestre é geralmente usada para obter informacdo dimensional detalhada [13]. A
fotogrametria aérea pode ser realizada por balBes, helicopteros, VANT (Veiculos Aéreos N&o
Tripulados) e é geralmente aplicada na monitorizag&o e controlo ambiental, na prevencao de desastres
e para gerar mapas topograficos [11, 13]. Na fotogrametria orbital os sensores estdo posicionados em
satélites para levantamento de grandes areas terrestres.

O numero de fotografias usadas e o tipo de reconstituicio podem ser classificados em
monorreconstituicdo (apenas 1 fotografia), estereorreconstituicdo (utilizacdo de fotografias paralelas aos
pares e com grande area de sobreposi¢cdo) ou reconstituicdo de multiplas fotografias convergentes (as
fotografias devem ser convergentes e deve-se fotografar o objeto de diversas posicdes). A
estereorreconstituicdo e reconstituicdo de mdaltiplas fotografias convergentes sdo os métodos mais
precisos e que permitem obter modelos mais completos (Figura 12).
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Quanto ao nivel de automacdo do processo de reconstituicao, este pode ser interativo (programas que
usam processos interativos), semiautomatico (programas que possuem comandos como a correlagdo de

ponto homdlogos) ou automatico (programas que automaticamente fazem a correlacdo entre as
fotografias e geram nuvens de pontos) [11].

a) b) c) -

OBJETO OBJETO ' ‘
l OBJETO l

s

4

Figura 12 — Tipos de reconstituicdo: a) monorreconstituicdo; b) estereorreconstituicao; c) reconstituicao de
multiplas fotografias convergentes, adaptado de [11]

Na fotogrametria, o uso de cAmaras digitais deve ter em conta 0s seguintes fatores: resolucéo, distancia
focal, foco, exposicéo, formato da imagem, memoria de armazenamento e caracteristicas da bateria. Por
vezes pode ser importante ter acessorios como um tripé, flash externo e controlo remoto.

A distancia da cadmara ao objeto tem influéncia nos resultados obtidos. Quanto maior for a distancia
entre a cdmara e o objeto e menor for o angulo da lente, menor a profundidade (Figura 13). Portanto, se
0 objetivo é obter uma planta, a fotografia deve ser tirada a maior cota possivel (similar a uma imagem
satélite). Caso se pretenda fazer medicdes e ver a imagem estereoscopicamente, as fotografias devem
ser tiradas num angulo amplo de forma a ser possivel obter a profundidade do objeto. A partir de uma
fotografia, apenas se consegue obter coordenadas de duas dimensdes. A partir de 2 ou mais fotografias
do mesmo objeto, mas tiradas de posicdes diferentes, é possivel calcular as coordenadas tridimensionais
de qualquer ponto representado em comum nas fotografias [14].

Vista do topo
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"
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Fotografia tirada de uma posigio infinita

Figura 13 — Representacao das perspetivas de acordo com a posi¢ao e angulo da lente da cAmara fotogréfica,
adaptado de [14]
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Com os avancos tecnologicos das camaras digitais e das cdmaras de alta resolucdo, disponiveis a pre¢os
mais baixos, e com a producdo de novas camaras de alta velocidade, a fotogrametria € atualmente
aplicada em vérias areas [10]. Exemplos dessas areas de aplicacdo sdo a arqueologia, agricultura,
medicina, quimica, biologia, indUstria aeroespacial, engenharia automoével, engenharia mecanica,
biomecanica, arquitetura e engenharia civil [10, 11, 13].

A sua vasta aplicacdo em tdo diversas areas deve-se ao facto de esta ser uma técnica nao destrutiva com
a capacidade de fazer medi¢6es em locais de dificil acesso, menos trabalhosas e que envolvem menos
pessoal para as executar, com a capacidade de obter grandes quantidades de informacgao geométrica num
curto espaco de tempo. Também permite voltar a aceder aos dados (imagens) posteriormente e pode ser
usada como uma ferramenta de rotina para medicéo [13, 15].

A extracéo e obtencgdo de pontos tridimensionais, medidas, modelos geométricos, em grande quantidade
e com precisao de fotografias sdo extremamente Uteis para a cria¢do e visualizacdo de modelos 3D [11,
15]. Devido a digitalizacdo global, a fotogrametria é agora também uma alternativa eficaz para efetuar
medicdes e reconstrucles de edificios. A precisdo obtida nos modelos 3D corresponde perfeitamente
aos requisitos exigidos e devido a disponibilidade no mercado de cdmaras digitais a precos acessiveis,
a fotogrametria € uma alternativa superior a qualquer outra baseada em CAD [15].

A fotogrametria também pode ser utilizada para a datacéo e estudo de edificios histéricos e que fazem
parte da herancga cultural de uma regido. Para garantir a sua preservagéo, € necessario o uso de técnicas
ndo destrutivas para se poder avaliar as caracteristicas geométricas, 0os materiais que constituem os
elementos construtivos e as suas patologias. No estudo realizado por Sanchez e Quirds [16] comprovou-
se que o uso de equipamento fotogramétrico de baixo custo permitiu estudar as fachadas de edificios
historicos, obtendo-se medi¢des com alta precisdo da sua superficie [16].

2.2.4. STRUCTURE FROM MOTION

Através de algoritmos € possivel reconstruir tridimensionalmente um objeto a partir de fotografias
tiradas em diferentes pontos e com grandes areas de sobreposicao [11]. A reconstrucao tridimensional é
0 processo que permite gerar reconstru¢des 3D de objetos através dos resultados obtidos pela captacéo
de informacdo [17].

Os modelos 3D de estruturas sdo bastante importantes para que se possa proceder ao seu estudo, analise,
reconstrucdo e documentagdo [15]. Estes modelos s@o geralmente apresentados na forma de nuvens de
pontos, geométrica ¢ em malha (“mesh”), nas quais as nuvens de pontos sdo a base [17]. Sendo uma
técnica eficaz e com uma boa relagéo de custo-beneficio, tem vindo a ser aplicada em vérias areas, como
por exemplo na engenharia médica, arquitetura, engenharia civil e turismo [15, 17]. Nos Gltimos anos,
a engenharia civil tem usado esta metodologia para preservacdo de edificios historicos, analises
energéticas, para obter a textura da superficie de pavimentos, entre outras. Apesar do seu uso ser recente
na area, possui grande potencial para o futuro. As técnicas de reconstru¢do 3D em engenharia civil
dividem-se em dois grandes passos: gerar as nuvens de pontos e processar as mesmas, como é
representado na Figura 14 [17].
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Figura 14 — Linha de trabalho para se obter uma reconstrucéo tridimensional, adaptado de [17]

O processo de gerar as nuvens de pontos é feito através da extracdo e combinacdo de caracteristicas,
estimativa de movimento da camara, reconstrucdo 3D dispersa, corre¢cdo dos parametros do modelo,
recuperacao da escala e reconstrucdo 3D densa [17]. Os primeiros 5 passos fazem parte da metodologia
SfM e a criagdo de nuvem de pontos por processamento digital de fotografias é alcancada gracas a
conjugacdo dos principios da fotogrametria com a evolugdo tecnoldgica dos computadores e o
surgimento das maquinas digitais [11, 17].

SfM é um método da fotogrametria de baixo custo, de curta distancia, para obter modelos 3D de alta
resolucdo. Este método opera com base nos mesmos principios que a fotogrametria estereoscépica, mas
as coordenadas 3D sdo obtidas automaticamente pela sucessiva sobreposi¢cdo de imagens consecutivas.
A sua aplicacdo é ideal em ambientes com menos vegetacdo e ambientes aridos e semiaridos porque
facilita a extracdo de pontos chave.

Enquanto que na fotogrametria estereoscopica € requerida a localizacdo e a posi¢ao de cada cAmara ou
dos pontos de controlo, 0 método SfM ndo requere nenhuma especificacdo exigida na fotogrametria
tradicional para se obter uma reconstrucdo. Todo o cenario é reconstruido através da identificacdo
automaética e simultdnea de pontos com caracteristicas iguais nas varias imagens [18]. Os pontos
homélogos de imagem para imagem vao sendo constantemente ajustados interativamente [11, 18].
Contudo, as posi¢Oes da camara durante o processo automatizado ndo possuem escala nem orientacao.
Os pontos das nuvens sdo gerados num espago-imagem relativo que necessita de ser ajustado de acordo
com o sistema de coordenadas real do espaco-objeto [18].

Para 0 processamento das nuvens de pontos e estas coincidirem com 0s requisitos pretendidos sdo
necessarios 4 passos: 0 pré-processamento da nuvem de pontos, reconstrucao da malha, segmentacéo da
nuvem de pontos e modelacdo da nuvem de pontos. Cada um destes passos recorre a métodos e a
algoritmos especificos de acordo com a Figura 15 e Figura 16 [17].
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Inputs Passos Algoritmos e métodos

Imagens monoculares/frames de video Feature extraction SIFT [28,39-43] (including SIFT detector and SIFT descriptor);

SURF [21] (including SURF detector and SURF descriptor);
ASIFT [44];
FREAK [45];
Harris comer detector [38];
FAST [38];
MSD [38]

Feature matching RANdom SAmple Consensus (RANSAC) [40,43,46-48]; Optimized Random Sampling Algorithm (ORSA)
[44]: Approximate Nearest Neighbors (ANN)
[29,45]; Fast Library for Approximate Nearest Neighbors (FLANN)
[43]

Camera motion estimation Direct Linear Transform (DLT) [40.49];
Five-point algorithm [45,49];
Eight-point algorithm [21,44,50]

Sparse 3D reconstruction Triangulation [28,29,38.43]
Model parameters correction Bundle Adjustment (BA) [28,41,43-45];
Absolute scale recovery Geo-registration [51,52];

Recovering manually [53];
Recovering by premeasured objects [53]
Dense 3D reconstruction Clustering Multi-View Stereo (CMVS) [28,29,54]; Patch-based Multi-View Stereo (PMVS)
[29,44,53,55,56]; Semi-Global Matching (SGM)
[43,57]

Imagens sterso/frames de video Binocular camera calibration Two-step procedure [20,58]

Figura 15 — Algoritmos e métodos usados para gerar nuvens de pontos, adaptado de [17]

Passos Fases Algoritmos e métodos
Point cloud Registration Iterative Closest Point (ICP)
preprocessing [43,52,78]

Noise filtering Removing points manually [79];
Qutlier removal RANSAC [28]
Down-sampling Point spacing strategy [80];
Mesh reconstruction - Poisson surface reconstruction
(PSR) [29,54,81]
Point cloud segmentation - Region growth [82,83];
K-means clustering [78];
Voxel-based algorithm [84];
Hough transform [85];
RANSAC [86]

Point cloud modeling - Obtaining the dimensions of
objects [79,87,88]

Figura 16 — Algoritmos e métodos usados para processar nuvens de pontos, adaptado de [17]

O processo de gerar a nuvem de pontos passa entdo por inserir as fotografias retiradas em campo no
software. O software ira correlacionar as imagens, reconstruir a geometria do objeto de onde se obtém
uma nuvem de pontos dispersa, associar 0s pontos homélogos em conjunto com mapas de profundidade
e ir4 criar o modelo geométrico na forma de nuvem de pontos densa ou de malha. Depois de o software
cumprir estas etapas, pode-se ainda fazer o preenchimento de vazios, filtragem ou decimacédo da malha,
corrigir a escala do modelo e a sua rotagdo. O modelo final pode ser exportado para outros programas.
Na presente dissertacdo, o principal interesse serd a obtencdo de modelos BIM ou HBIM (Historic
Building Information Modelling).

A qualidade da reconstrucédo obtida através da correlagdo automatica esta dependente de alguns fatores.
O objeto fotografado ndo deve possuir uma grande quantidade de textura uniforme, refletiva ou
espelhada. Caso possua, o resultado final pode ter muito ruido (pontos apresentados de forma errada na
nuvem de pontos), areas de sombra (incompleto) e pouca precisdo. Porém, a viabilidade da técnica esta
dependente da forma como se opera ao tirar as fotografias.

Deve-se ter atencdo a resolucdo da imagem, nitidez, quantidade de fotografias, aos angulos em que
foram retiradas e a iluminacgdo. Destaque-se este Ultimo fator, pois as fotografias devem ser retiradas
nas mesmas condi¢cBes de luz para diminuir a variagdo radiométrica entre fotografias distintas,
permitindo assim o processo de correspondéncia de pontos. Seguem-se exemplos de como proceder para
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retirar as fotografias, em que o primeiro caso é equivalente a um edificio, o segundo a uma fachada e o
terceiro ao interior de um edificio (Figura 17) [11].

ﬂ) ' T ~ b) C) OBJETO

OBJETO

[ OBJETO ]

A L EEEE

Figura 17 — Procedimento para captar informagao: a) de um edificio; b) de uma fachada; c) do interior de um
edificio, adaptado de [11]

No uso desta metodologia é importante perceber a variacdo do tempo de processamento para gerar uma
nuvem de pontos. Como é referido no artigo realizado por Westoby et al. [18], com um sistema de 64-
bit, 2,8 GHz CPU, 512 MB GPU e 6 GB RAM o0 processamento de 400 a 600 imagens com resolucéo
de 2272 por 1740, est4 entre 7 e 56 horas. O tempo de processamento depende da complexidade da
textura da imagem. A reducdo do tamanho das imagens tem como consequéncia o decréscimo da
densidade da nuvem de pontos pela redugdo de pontos chave necessarios para a reconstrugdo. Contudo,
a evolucéo tecnoldgica ao longo dos ultimos anos e o aparecimento de programas gratuitos com uma
grande capacidade de manipulacédo de um elevado numero de pontos, como por exemplo o MeshLab,
vao permitir a diminuicdo do tempo de processamento e que se usem cada vez mais fotografias de alta
resolugéo [18].

Quanto a precisao, tem-se desvios na casa dos milimetros e noutros casos de alguns centimetros,
correspondendo a maiores desvios quando comparados aos obtidos em levantamentos com recurso a
laser scanner. Porém, estes desvios sdo a maior parte das vezes aceitaveis. A precisdo depende da
gualidade dos dados de entrada e dos algoritmos e métodos usados para gerar e processar as nuvens de
pontos [17].

A reconstrucdo 3D a partir da fotogrametria tem ainda uma boa margem de crescimento no futuro. O
aumento da precisdo levara ao uso desta técnica noutras areas que exijam uma grande precisdo do
modelo final. A criacdo de algoritmos e sistemas que permitam executar a fase de processamento das
nuvens de pontos de forma automatica e a redugdo do tempo de operacao nas duas fases de reconstrugéo,
ird tornar esta técnica ainda mais apelativa. A capacidade de reconstruir elementos além da casca do
objeto, ou seja, elementos interiores que formam a estrutura do objeto, permitira efetuar outro tipo de
andlises e potenciara a sua aplica¢do nas varias areas da engenharia civil [11].

2.3. TERMOGRAFIA DE INFRAVERMELHOS
2.3.1. DEFINICAO E HISTORIA

A termografia de infravermelhos permite a aquisicdo e analise de informagdo baseada na detecdo da
radiacdo térmica emitida por uma superficie, que possibilita a medicdo e a observacdo de padrGes de
distribuicdo de temperaturas [19-21], invisiveis ao olho humano (Figura 18).

E uma técnica 2D, sem contacto e ndo destrutiva, que permite determinar a integridade de um material
ou estrutura e avaliar quantitativamente as suas caracteristicas sem danificar nem causar “stress” no
mesmo [19, 22, 23]. A termografia de infravermelhos é uma técnica Util para engenheiros e arquitetos,
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pois permite a avaliacdo dos edificios existentes e a identificacdo de potenciais patologias. Neste sentido,
ao longo dos ultimos 40 anos a termografia tem vindo a ser usada para testar e diagnosticar edificios,
estruturas e edificios histéricos [19, 23].

Figura 18 — Exemplos de imagens termograficas em edificios [11]

Em 1800, William Herschel descobriu a radiagdo infravermelha [19-24]. Herschel concluiu que as
radiagOes que se situavam para além da luz vermelha, invisiveis ao olho humano, eram responsaveis
pelo aquecimento dos objetos [24]. Nos anos que sucederam, nomes como Planck, Boltzmann, Stefan,
Maxwell, Kirchoff e Melloni, sdo responsaveis pela compreenséo da distribui¢cdo da energia no espetro
da radiacéo térmica [22].

Cerca de 30 anos depois da descoberta da radiacdo infravermelha, é desenvolvido o primeiro detetor de
infravermelhos [19, 24]. Em 1917, fruto dos avancgos tecnoldgicos, surge o primeiro detetor quantico
desenvolvido por Case, que melhora o tempo de resposta e a precisdo de medicédo [20, 24]. Entre 1930
e 1960, surgem varios detetores infravermelhos, principalmente para fins militares [24]. Na década de
1960 surgem os primeiros dispositivos de infravermelhos no mercado capazes formar imagens
instantaneas, as camaras de infravermelhos [19, 20, 24]. Desde 1990, que as novas geracGes de
equipamentos com detetores matriciais permitem a leitura simultdnea da temperatura em diferentes
pontos, pelo que fazem com que a sua aplicacdo se estenda a varias areas, incluindo a inspecao de
edificios [19, 24]. Para a anéalise de edificios, recomenda-se 0 uso cdmaras termograficas com gama
espetral entre 0s 7,5 pm e 0s 13 um [25].

O uso da termografia de infravermelhos tem vindo a ser aplicado em vérias areas diferentes. Areas estas
como a militar, medicina, medicina veterinaria, industrial, agricultura, arqueologia, manutencdo de
sistemas mecanicos e eletrdnicos, engenharia civil e conservagdo do patrimonio histérico [11, 20, 26].
Quando aplicada ao estudo dos edificios, termografia de infravermelhos provou ser eficaz na detecdo de
humidade (humidade na construcdo, infiltracbes de &gua da chuva, humidade ascensional e
condensagdes), na identificagdo do descolamento de ladrilhos cerdmicos ou delaminagdo de outros
materiais de revestimento, na detecdo de pontes térmicas, de falhas no isolamento térmico, na
identificacdo de fugas/infiltraces de ar, na localizacéo de fissuras estruturais, vazios no betéo e corrosdo
de armaduras. Também tem vindo a ser usada para avaliar o desempenho energético dos edificios,
através da monitorizacao do impacto dos equipamentos de ar condicionado nas temperaturas superficiais
e da determinacdo do coeficiente global de transferéncia de calor (U) (Figura 19) [11, 19, 21, 23, 25-
27].

22



Avaliacdo das Potencialidades da Termografia de Infravermelhos para a Inspecao Digital de Edificios

Figura 19 — Aplicacédo da termografia na: a) monitoriza¢do do impacto dos equipamentos de ar condicionado nas
temperaturas superficiais; b) e c) avaliagdo do desempenho energético antes e ap0s reabilitacéo, adaptado de
[11, 26]

2.3.2. PRINCIPIOS DA TERMOGRAFIA DE INFRAVERMELHOS

A termografia baseia-se na emisséo de radiacdo (transferéncia de calor), uma vez que todo o corpo com
temperatura acima do zero absoluto (0 K ou -273,15°C) emite radiagdo infravermelha, devido a agitacao
térmica dos seus atomos e moléculas. Os sensores termograficos trabalham na faixa da regido
infravermelha do espectro eletromagnético (Figura 20) [20, 21, 24]. Viaja através do espaco a velocidade
da luz e 0 seu comprimento de onda situa-se entre 0s 0,75 um e os 1000 um [19, 24].
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Figura 20 — Espetro eletromagnético, adaptado de [19]

A termografia baseia-se em 3 leis fundamentais que traduzem o comportamento do corpo negro. A lei
de Planck, a lei de Kirchhoff e a lei de Stefan-Boltzmann. A primeira descreve a intensidade da radiagdo
emitida por um corpo negro. Segundo a lei de Kirchoff, um corpo negro é capaz de emitir radiacéo para
todos os comprimentos de onda, até ser estabelecido o equilibrio termodindmico, pelo que a energia
emitida por um corpo tem de ser igual & energia por ele absorvida. A lei de Stefan-Boltzmann é resultante
da integragdo da lei de Planck em todo o espetro. Esta permite calcular o total de radiacdo emitida por
um corpo negro a uma certa temperatura. [19, 20, 22-24, 26].

As leis enunciadas sdo essenciais para compreender o comportamento de um corpo quando sobre ele
incide radiacdo [26]. Contudo, a maioria dos corpos reais ndo possuem o comportamento ideal dos
corpos negros, pelo que as leis anteriores necessitam de ter em consideracdo a emissividade [19, 24]. A
emissividade ¢ a propriedade que define a capacidade de emisséo de um objeto real [19]. A emissividade
de um corpo € calculada pela relacédo entre a energia irradiada pelo corpo e a energia irradiada por um
corpo negro tedrico a mesma temperatura, variando entre 0 e 1 [19, 20, 26]. Num corpo ndo negro, 0
somatorio da radiacdo absorvida, refletida e transmitida é igual a 1 [19, 24]. A radiagdo emitida por um
objeto real é dada pela seguinte equacao:

E=¢c0.T* [W.m? 1)
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2.3.3. FATORES QUE AFETAM A TERMOGRAFIA DE INFRAVERMELHOS

Existem varios fatores que podem condicionar os resultados obtidos com termografia de infravermelhos.
Um pardmetro importante é a emissividade [19, 24-26]. A emissividade varia de uma forma
relativamente lenta para os materiais solidos e apresenta flutuac@es bruscas para liquidos e gases. Para
metais, a emissividade diminui com o comprimento de onda. A emissividade depende também da
temperatura e do angulo de observacao. A variacdo da emissividade para materiais ndo metalicos (Figura
21) é quase nula quando os angulos de observagdo variam entre os 0° e 60° com a normal a superficie e
para materiais metalicos (Figura 22) ndo tem grandes variagdes entre 0° e 40° com a normal & superficie
[24, 25].
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Figura 21 — Variagcdo da emissividade em funcao do &ngulo de observacéo para alguns ndo metais: madeira (1);
papel (2); vidro (3) [24]
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Figura 22 — Variagéo da emissividade em funcao do angulo de observagéo para alguns metais: niquel polido (1);
niquel baco (2); crémio (3); aluminio (4) [24]

A energia captada pelo recetor é resultante da sobreposicédo de trés efeitos (Figura 23): o corpo reflete
uma fracdo da energia emitida pelo ambiente, se é parcialmente transparente, transmite uma fragdo da
radiacdo emitida pelo fundo e emite radiacdo propria. A refletividade ndo condiciona a correta analise
dos resultados, mas pode alterar as imagens térmicas [24].
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( AMBIENTE

Figura 23 — Efeitos que intervém na medi¢&o da radiacdo infravermelha [24]

Outros fatores importantes sdo a posi¢do da cdmara e a atenuacdo atmosférica [24, 26, 27]. A distancia
do alvo a camara termografica influencia a resolucdo do termograma e quanto maior a distancia, maior
a dificuldade em distinguir pequenas variacdes de temperatura devido a perda de resolucéo [24, 27]. A
presenca da atmosfera entre a fonte emissora e o sensor origina perturbacéo na medicao. E recomendado
que as medigdes sejam efetuadas a distancias inferiores ou iguais a 10 m, de forma a que ndo seja
necessario proceder as devidas corregdes [24].

O periodo do dia e as condi¢des climaticas sdo de extrema importancia para se definir quando se deve
proceder ao levantamento termografico pelo exterior. A leitura de temperaturas é geralmente mais
precisa a noite, quando nao ha irradiacdo solar. Porém para alguns tipos de analises, como o
descolamento do revestimento cerdmico, € desejavel efetuar o levantamento com incidéncia solar sobre
a fachada ou durante o periodo de arrefecimento da fachada. Nao é aconselhavel fazer um levantamento
termografico num dia com nevoeiro ou com nuvens baixas (as goticulas de agua refletem a radiacéo
infravermelha) e num dia com ventos fortes, ja& que estes tém um efeito de arrefecimento e,
consequentemente, reduzem as temperaturas superficiais [21, 24-27]. As medicGes termogréficas sO
devem ser realizadas com velocidades de vento inferiores a 25 km/h [21]. Nos ensaios pelo interior
deve-se evitar correntes de ar (resultantes de portas ou janelas abertas) a incidir diretamente no local a
medir. Para evitar interferéncias devido a radiacdo solar, as janelas devem ser tapadas algum tempo
antes do ensaio [24]. A alteracao das temperaturas superficiais originadas por fatores externos, tais como
diferentes tipos de acabamentos, condi¢Bes atmosféricas variaveis (precipitacdo, temperatura do ar,
vento), a existéncia de areas de sombra devido a elementos da envolvente (edificios, arvores), a
existéncia de fontes de calor (veiculos, radiadores, equipamentos em funcionamento, pessoas) e areas
himidas perto da zona de medigdo pode levar a incorreta interpretacdo dos termogramas [19, 21, 24-
26].

2.3.4. VANTAGENS E DESVANTAGENS DA TERMOGRAFIA DE INFRAVERMELHOS

A termografia de infravermelhos destaca-se por ser uma técnica de inspegéo rapida, em tempo real e de
longo alcance. Em adig8o, ndo requer fonte de iluminacdo extra, pelo que os ensaios podem ser
realizados durante a noite, altura adequada para inspe¢do de grandes superficies em que ndo existe
contacto. E uma técnica ndo destrutiva (ndo danifica, ndo prejudica a estética, ndo origina detritos nem
provoca pd) e representa um ensaio seguro para o técnico que o realiza, uma vez que a radiacdo
envolvida no processo ndo é prejudicial a saude [20, 24-26]. Outras vantagens sdo a possibilidade de
visualizar na mesma imagem pontos frios e quentes ou &reas com diferentes emissividades, sem a
necessidade de plataformas de trabalho como andaimes, permite a analise do comportamento de um
edificio sem interferir com a vida dos utilizadores, tem uma enorme variedade de aplica¢des para o
estudo dos edificios e os equipamentos sdo atualmente mais acessiveis [19, 24, 25].

Apesar das inimeras vantagens deste método, este também possui algumas limitagdes que podem
influenciar os resultados obtidos. Limitagdes estas que sdo a dificuldade em obter um aquecimento
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uniforme em grandes superficies e em detetar anomalias muito profundas se ndo existir a imposicéo de
um fluxo de calor intenso. Esta técnica € influenciada pelas varia¢fes da emissividade e refletividade,
pelas condicdes atmosféricas e pelo sombreamento originado por obstaculos proximos. E necessario um
diferencial significativo de temperatura entre a superficie e a temperatura ambiente para conseguir
detetar anomalias e o operador ou técnico que realiza e interpreta os resultados deve ter uma elevada
qualificacdo [20, 24-26].

2.3.5. TERMOGRAFIA DE INFRAVERMELHOS E MODELAGCAO 3D

Recentes desenvolvimentos ha modelacéao de edificios e da sua informacdo, permitiram que as inspecdes
nos edificios pudessem ser executadas de forma ndo destrutiva e mais eficiente [28]. Uma das
dificuldades na termografia de infravermelhos pode ser perceber a tridimensionalidade do edificio
através dos termogramas. A unido da termografia com modelos BIM facilitarda a analise do
comportamento dos edificios. E possivel adicionar termogramas aos modelos, sendo estes adicionados
as geometrias como uma textura. De forma a obter uma anélise coerente, é recomendado o0 uso de uma
escala fixa de temperatura, o que facilitard também a correspondéncia entre as cores e as temperaturas
superficiais.

Através de plug-ins, é possivel associar valores RGB a valores de temperatura, obtendo-se os valores de
temperatura de cada ponto nos termogramas. Os modelos podem ser ainda mais ricos em informacao e
aumentar a sua utilidade através da adicdo de propriedades térmicas dos elementos construtivos aos
mesmos. A captacdo de termogramas de uma mesma area em varios momentos no tempo permite gerar
modelos BIM 4D, importantes para apoiar no diagnostico energético dos edificios, na avaliagdo do
conforto térmico e na verificagdo das condicfes de construcéo [26].

Laguela et al. [29] recorreram ao laser scanning como técnica de levantamento para gerar um modelo
3D com texturas e posteriormente adicionaram-lhe imagens RGB e termogramas. As fotografias RGB
foram sempre tiradas na mesma posi¢do que o laser scanner, ao contrario dos termogramas. A escala de
temperatura foi fixa num intervalo de -20°C e 60°C. A metodologia proposta esta esquematizada na
Figura 24. Apesar do processo ser praticamente automatico, foi necessario organizar a nuvem de pontos
no software para definir a parede principal e a ordem dos pontos que definia cada superficie. O resultado
obtido esta ilustrado na Figura 25. Este método ndo é ainda adequado para edificios de grandes
dimensbes ou para o interior devido a falta do processamento automatico para gerar o0 modelo 3D
termogréfico [26, 28, 29].

INSPECAO

TERMOGRAFICA » INFORMACAO 2D

I | MODELO | ORTO MODELO BIM
REGISTO 2D/3D l—» TERMOGRAFICO 3D l—} TERMOGRAMAS [—2| TEXTURADO

"AS-BUILT"

LASER
SCANNING

INFORMAGAO 3D

Figura 24 — Metodologia proposta para gerar um modelo 3D texturizado, adaptado de [29]
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Figura 25 — Modelos BIM finais: a) sem texturas; b) texturizado com ortofotografias; c) texturizado com orto
termogramas, adaptado de [29]

Noutro estudo realizado por diferentes autores, recorreu-se a um robot mével para 0 mapeamento, no
qual se combinaram imagens de laser scanner com imagens termograficas para gerar um modelo 3D
termografico de ambientes interiores. Apés o levantamento e criacdo da nuvem de pontos, fez-se um
orto termograma radiomeétrico do interior do edificio (Figura 26) [28].

Figura 26 — Orto termograma do interior de um hall visto de fora [28]
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3

DRONES NA INSPEQAO E
MODELACAO 3D DE EDIFICIOS

3.1. DRONES
3.1.1. DEFINICAO E POTENCIALIDADES

Os drones sdo também denominados como UAV ou UAS (Unmanned Aerial Vehicle ou Unmanned
Aerial Systems) ou VANT (Veiculo Aéreo ndo Tripulado) em portugués [26, 30-33]. Sdo aeronaves que
ndo necessitam de um piloto e sdo controladas remotamente ou voam em modo automatico previamente
programado [26, 32, 33]. Devido & auséncia de piloto e consequente diminui¢do do tamanho dos drones,
0s custos associados a estes sdo bastantes inferiores comparativamente a outras aeronaves [26]. Os
primeiros drones foram desenvolvidos na década de 1950 e eram de uso exclusivo militar [26, 33]. A
primeira utilizacdo para fins ndo militares deu-se em 1986 para monitorizagao de incéndios nos Estados
Unidos [33].

Os drones possuem Vvarias categorias e variam em peso, tempo de voo, capacidade de carga, alcance,
dimensdo e finalidade [26]. Dividem-se em 4 categorias (Figura 27) de acordo com o tipo de
funcionamento: multirotor (mais do que dois rotores), asa fixa, single-rotor (um so rotor) e hibrido de

asa fixa [31].
. ‘ \ \/( /
A N
Multirotor > Asa fixa

Single-rotor ‘Hibrido de asa fixa

Figura 27 — Tipos de drones, adaptado de [31]

Outra classificagéo relativa aos drones envolve o peso, a autonomia, altitude voo e alcance [33]. De
acordo com estes 4 parametros surgem 9 categorias distintas (Figura 28), que constituem uma forma
mais facil de distinguir as caracteristicas e possiveis funcionalidades dos drones. Para a inspe¢do de
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edificios recomenda-se 0 uso de micro drones ou mini drones, ou seja, com peso inferior a 150 kg [26,
33].

CATEGORIA | ACRONIMO | ALCANCE ALTITUDE | AUTONOMIA | PESO
[lcm] 200 [m] L] S
Micro W (micro) =10 250 1 <3
Mini Mini <10 150 3000 =2 150
Close Range CR 10-30 3000 2-4 150
Short Range SR 30— 70 3000 3-6 200
Medium Range MR 70— 200 5000 610 1250
Medium Range MRE =500 8000 10— 18 1250
Endurance
Low Alfitude LADP =250 50— 9000 05-1 350
Deep Penetration
Low Alfitude - . -
Lo e LALE =300 3000 >24 30
Medium Altitude - ol
L e MALE =300 14000 24-48 1500

Figura 28 — Categorias dos drones [33]

Drones multirotor como os quadricopteros (4 rotores) possuem vantagens distintas, como robustez, alta
manobrabilidade e custos de aquisi¢do e manutencdo baixos [31]. Estes podem ser manobrados em
espacos pequenos e ser controlados por varios tipos de dispositivos como tablets, smartphones ou
computadores. Permitem que se acople equipamentos LIDAR (Light Detection and Ranging), cAmaras
de alta qualidade, cAmaras multiespectrais, camaras termograficas de infravermelhos, gimballs e
dispositivos de comunicagéo e iluminacdo. Este conjunto de propriedades fazem com que estes drones
consigam analisar areas extensas, observar zonas remotas ou inacessiveis sem comprometer a segurancga
do piloto, executar tarefas de forma mais rapida e precisa, com custos reduzidos e minimizando riscos
[26, 30-35].

O uso de drones tem sido amplamente estudado para criacdo de modelos 3D [31]. Como foi referido no
capitulo anterior, a fotogrametria e o laser scanning terrestre sdo 6timas técnicas de levantamento, porém
ambas dependem do &ngulo de viséo o que pode resultar numa falha de informacgéo. Com recurso a um
drone equipado com uma camara, € possivel voar a baixas altitudes e cobrir todas as areas de um edificio
incluindo as inalcangaveis pelos métodos terrestres (Figura 29) [36]. Desta forma, é possivel obter
imagens de todo o edificio e obter uma nuvem de pontos mais completa, essencial na reconstrucéo
tridimensional.
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Figura 29 — Métodos de levantamento terrestre vs. levantamento com drone, adaptado de [36]
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A utilizacdo de drones equipados com os varios tipos de cAmaras disponiveis ho mercado, a precos
acessiveis, com um sistema eficiente de captagdo de imagens, facilidade em manobrar e transportar, fez
com que esta tecnologia tivesse um interesse crescente em varias areas [33, 37]. Os drones sdo usados
na fotografia, vigilancia, geologia, geografia, meteorologia, arqueologia, agricultura, engenharia
florestal, gestdo de emergéncias e desastres naturais, controlo e gestéo de trafego, levantamentos aéreos
e engenharia civil [26, 31, 32, 37].

Com a evolugéo tecnoldgica, as camaras termograficas também sofreram mudancas em termos de
tamanho (mais pequenas), custo (mais acessiveis) e qualidade (mais alta). A cAmara termogréfica de
infravermelhos pode ser programada para captar imagens em intervalos de tempo e com sobreposicdo
[26]. Fruto destas funcionalidades, nasce um campo de crescente interesse que é a utilizacdo de camaras
de infravermelhos equipadas em drones para gerar modelos 3D termograficos através de software 3D
de fotogrametria. Porém, a literatura ainda € escassa e sem muito detalhe do processo e metodologia
para a existéncia de um método padronizado de levantamento termografico com drone [35]. No entanto,
com a juncao das capacidades dos drones e das ferramentas BIM é possivel perceber o futuro potencial
que o uso de drones pode ter no setor da construgdo. Os drones poderdo vir a ser usados durante a
realizacéo de construcBes novas (levantamento aéreo do terreno, gestdo da construcéo, da qualidade e
seguranca), reabilitacdo de edificios e acompanhar as restantes fases de um edificio como a manutenc¢éo
e demoligdo [31]. As Figuras 30, 31 e 32 sdo 3 exemplos possiveis da utilizacdo de drones durante o
ciclo de vida de um edificio ou estrutura.

=

Drone el

Atualizagdo do planeamenta

Analise de performance e
de desvios do progresso

Modelo 3D BIM

‘ Modelo BIM "as-planned"‘

- Informag@o critica
_Planeamento projeto s

Figura 31 — Fluxograma de monitorizagédo da evolucéo da obra através do uso de nuvens de pontos captadas
com drone e um modelo BIM, adaptado de [31]
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FLIR 0834.jpeg FLIR Vue Pro 42790364 18.0

Figura 32 — Captacéo de termogramas para detegdo de potenciais areas de delaminagdo com um drone,
adaptado de [32]

No planeamento urbano e gestdo das cidades, esta tecnologia € muitas vezes usada para a cria¢do de
modelos 3D. Os drones, quando equipados com camaras de infravermelhos, sdo também usados para
obtencdo da distribuicdo das temperaturas nas superficies, uma fonte de informacdo importante para
andlise das cidades [37]. Outra aplicacdo recorrente da camara térmica com drone é na inspe¢do de
centrais fotovoltaicas [26].

Os drones tém potencial para varias aplicacdes na engenharia civil, devido a possibilidade de voos pré-
programados e a sua capacidade de recolha de informacdo a baixa altitude (maior qualidade obtida) e
em zonas remotas. A capacidade de levantar voo na vertical ndo exige &reas suplementares de operagdo
e a possibilidade de ficar suspenso num ponto fixo é essencial para a inspe¢do. Dispositivos com FPV
(First Person View), permitem aos utilizadores ver imagens em tempo real durante o voo [32]. Porém,
sendo a engenharia civil uma area de lenta adaptagdo as novas tecnologias emergentes, principalmente
0 setor da construcdo, existe ainda pouca adeséo ao uso dos drones [31].

Algumas limitacGes relativamente ao uso de drones relacionam-se com a legislacdo rigorosa e a
necessidade de pilotos formados. Em adi¢do, um voo pode ser facilmente comprometido devido a
condi¢es climatéricas adversas (ventos fortes, chuva intensa) e a autonomia reduzida das baterias [31].

3.1.2. RECONSTRUGAO TRIDIMENSIONAL A PARTIR DE DRONES

Para efetuar uma reconstrucdo tridimensional a partir de um drone é necessario entender os conceitos e
limitages da fotogrametria, da termografia e do método SfM que foram descritos no capitulo 1. Outro
passo importante consiste na aquisicdo de experiéncia através de estudos realizados.

Tkac et al. [30] procederam ao levantamento de um edificio em “L” com o Falcon 8 que possui uma
camara RGB de 36 megapixéis. O edificio possui 20 metros de altura e foram realizados 2 voos distintos.
Um em modo automatico a 70 metros de altura e outro em modo manual a 3 alturas distintas em torno
do edificio. Em modo automatico a operacdo demorou 3 minutos e obteve-se um total de 100 imagens
verticais. Em modo manual, foram retiradas 950 fotografias num espaco de 2 horas. Neste estudo os
autores relatam que o peso do drone (2,8 kg), o tempo frio (5°C) e ventos fortes de 54 km/h tiveram um
enorme impacto na duracdo da bateria do drone. A autonomia obtida foi de 7 minutos, pelo que em 2
horas de voo repds-se um total de 10 baterias [30].

Anwar et al. [34] aplicaram o uso de drones para a monitoriza¢do de uma construgdo. Foram realizados
sempre 4 voos a diferentes altitudes com angulos de observacao diferentes. O 1° voo deu-se a 30 metros
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de altura com angulo da cdmara a 0 graus, o segundo a 20 metros de altura e com um angulo de 80 graus,
o terceiro a 30 metros de altura e com um angulo de 45 graus e o quarto a 50 metros de altura e com um
angulo de 30 graus. A unido do modelo obtido com o levantamento através de um drone e 0 modelo
BIM existente permitiu a avaliagcdo do decorrer da obra e consequentemente tornou-se numa fonte de
informacéo para ajudar na tomada de decisdes [34].

Russo et al. [36] fazem uma comparacao entre a fotogrametria com drone e um laser scanner terrestre
para um levantamento de uma fachada de um edificio histérico. O drone foi o DJI Spark com uma
resolucdo de 3968 por 2976 pixéis. A distancia entre o drone e a fachada foi de 13 metros e o0 voo foi
efetuado de forma manual. O levantamento demorou 30 minutos e ao todo retiraram-se 70 fotografias.
A camara foi usada na horizontal e usou-se 80% de “overlap” (ao longo do trajeto do drone) e 60% de
“sidelap” (eixo oposto ao “overlap”). Os resultados obtidos neste estudo demostraram que 0 uso de
drones, como técnica de levantamento, tem a qualidade exigida e necessaria [36].

Gaspirini et al. [38] realizaram 5 voos distintos para levantamento de &reas com interesse arqueoldgico.
Quatro dos voos foram realizados a 120 metros de altura e outro a 20 metros de altura. O drone para o
levantamento feito foi o DJI Phantom 4 Pro com uma camara RGB de 20 megapixéis com resolucéo de
5472 por 3648 pixéis. O voo de 20 metros de altura corresponde ao levantamento de uma area de 0,21
hectares, enquanto os restantes voos correspondem a areas entre os 7 e 0s 14,6 hectares. Os parametros
utilizados em média de “overlap” e “sidelap” foram de 80% e de 75%, respetivamente [38]. Apesar
deste estudo ter sido realizado para a area da arqueologia, os resultados obtidos demonstram que 0 uso
de drones é adequado para o levantamento aéreo topogréfico.

Biscarini et al. [39] é outro caso de uso de fotogrametria com drone para obtengdo de um modelo 3D. A
analise recai numa ponte romana e o drone usado foi o DJI Phantom 3. Foi realizado um levantamento
da ponte que permitiu alcancar todos os pontos da estrutura e obter uma nuvem de pontos detalhada.
Isto permitiu também, identificar informagdes como propriedades cromaticas, caracteristicas das
dimensd@es da estrutura, realizar a analise dos materiais de construcdo, incluindo a criacdo de um mapa
detalhado de degradacéo [39].

Sestras et al. [40] recorrem ao uso da fotogrametria com drone para andlise de um edificio com valor
histdrico e para avaliar as vantagens de um restauro. O levantamento foi feito com o DJI Mavic PRO
que conta com uma camara RGB de 12 megapixéis e um peso de 743 g. O voo a 35 metros de altura,
durou menos de 20 minutos a uma velocidade aproximada de 11 km/h. Os parametros de “overlap” e
“sidelap” foram de 85% e 80%, respetivamente. Usou-se 0 modo manual e 0 modo automatico. No
modo automatico retiraram-se 312 ortofotografias e no modo manual 232 fotografias. Este artigo reforca
as vantagens dos drones ja enumeradas e descreve-os como uma forte alternativa aos métodos
tradicionais [40].

Tarek Rakha et al. [35] apresentam um caso de estudo de reconstrugdo tridimensional com camara
termografica. Para um voo em “strip pattern” é recomendado uma sobreposigdo de, no minimo, 70% e
para um voo em elitica, uma sobreposi¢do de 95%. Outras recomendacdes sdo: em voos a 12 metros da
superficie a captar, a diferentes alturas no trajeto elitico e em dias com temperatura estavel e sem
precipitacdo, deve existir uma diferenga de 10 K entre o interior e 0 exterior e devem ser captadas entre
de 1000 a 1300 imagens. Em cada voo eliptico é recomendado o aumento da altura em 1.25 vezes. O
drone utilizado foi o DJI Inspire 1 com uma FLIR Zenmuse XT. Para obtencdo da nuvem de pontos
recorreu-se a 3 programas: Agisoft Photoscan, Pix4D e DroneDeply (Figura 33) [35].
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Figura 33 — Modelos termograficos obtidos pelos programas: a) Agisoft Photoscan; b) Pix4D; c) DroneDeploy,
adaptado de [35]

Zheng et al. [41] realizam também uma reconstrugdo tridimensional com camara termografica de
infravermelhos. O drone para efetuar o levantamento foi o0 DJI Matrice 210 RTK V2 com uma FLIR
Zenmuse XT. A resolucéo escolhida foi a maior possivel que é de 640 megapixéis por 512 megapixéis.
O voo foi efetuado a 7 m/s, com um intervalo de captacdo de 3 segundos, com a cdmara a 45 graus e
uma sobreposi¢do de 90%. Nao é descrita a trajetoria, mas o voo durou 40 minutos e obtiveram-se 743
imagens. O programa usado para gerar a nuvem de pontos foi o Pix4D. A Figura 34 representa 0 modelo
tridimensional obtido [41].

Figura 34 — Modelo 3D obtido com o Pix4D, adaptado de [41]

A literatura existente é abundante para a reconstrucédo tridimensional com drones no &mbito do espetro
visivel, sendo escassa no ambito do espetro infravermelho. Consequentemente, a reconstrucdo
tridimensional do visivel € uma alternativa que ja comega a existir no mercado, com empresas
especializadas no uso de drones. Em Portugal, a GEODRONE, a APWDRONE e a DSI sdo exemplos de
empresas gue realizam todos os seus trabalhos com drones e estas empresas ndo atuam sé nas areas da
engenharia civil. Os servicos disponibilizados com maior interesse para o tema desta dissertacdo sdo:
vistorias, inspecdes (também com recurso a camara termogréfica), levantamentos topogréficos,
aplicagBes em arquitetura, engenharia e construcdo e a modelacdo 3D [42-44]. A Figura 35 é um
exemplo dos trabalhos realizados pela GEODRONE [42].
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Figura 35 — Modelo 3D da cidade de Loulé [42]

3.1.3. DRONES DISPONIVEIS NO MERCADO

O mercado dos drones é imensamente vasto, porém as empresas com maior destaque neste mercado sdo
a DJl e a Parrot [45]. A senseFLY, apesar de ndo se encontrar no top 3 do ranking, € uma subsidiaria da
Parrot, lider em drones de asa fixa e é uma das marcas encontradas na literatura existente para casos de
estudo de inspecdo com camara termografica [46]. A DJI, empresa chinesa, e a Parrot, empresa
francesa, possuem produtos adequados as empresas de varios setores [47, 48].

A DJI divide os seus produtos em 4 categorias: consumidor, profissional, empresa e agricultura. A
categoria de consumidor adequa-se mais ao uso pessoal e a profissional para profissionais de video e
fotografia. A categoria da agricultura possui drones especificos para protecdo de culturas ou
planeamento de missdes. Na categoria de empresa, apresentam 4 subcategorias: energia, seguranca
publica, construcdo e infraestruturas. Para cada uma destas subcategorias existe uma area de aplicacdo
e para cada uma destas a DJI faz a recomendacdo do drone e equipamento a acoplar ideal para
desempenhar as fungdes desejadas [49].

A Parrot apresenta 3 modelos de drone em destaque: 0 ANAFI USA, o ANAFI Thermal e o ANAFI.
Porém, esses 3 drones sdo indicados para as mais variadas areas, sendo mais adequado o ANAFI Thermal
para inspecdo de edificios e 0 ANAFI para inspecdo do local de trabalho [50].

A senseFLY apresenta um modelo de drone diferente para as mais variadas inddstrias, o eBee. O modelo
do eBee adequado ao setor da engenharia é designado como eBee X. Este drone é de asa fixa, podendo
voar a 110 km/h e possui uma autonomia maxima de 90 minutos, dependendo da cAmara e da bateria
[51].

A DJI e a senseFLY possuem variados sensores (LIDAR, RBG e térmica) da propria marca que sdo
compativeis com os seus drones [49, 51]. A Tabela 1 faz uma anélise dos modelos existentes e sugeridos
pelas marcas para a area da engenharia civil.
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Tabela 1 — Drones para trabalhos na area da engenharia civil

Marca Modelo MTOM Autonomia Maxima Sensor RGB Sensor Térmico Preco Drone Equipamentos Preco Equipamento
SenseFLY S.O.D.A 1274,56 €
) SenseFLY S.O.D.A 3398,82 €
SenseFLY eBee X 1600 g 90 minutos - - 20 000,00 € 3D SenseFLY Aeria X 3313.85€
SenseFLY Duel T 3313,85 €
Parot  ANAFI Thermal 315g 26 minuos  CMOS Y247 FLIRLeplon 35 5 459 o ¢
21MP microbolometer
) CMOS 1/2.4"
Parrot ANAFI 3209 25 minutos 21MP - 699,99 €
31 minutos a 55 ZENMUSE L1 Valor ndo anunciado
; ZENMUSE P1 6200 €
. minutos (depende
DJI Matrice 300 RTK 9000 g da carga que 960p (FPV) - 11216,11 € ZENMUSE H20 4650 €
transgor;) ZENMUSE H20T 12 400 €
P ZENMUSE 730 9200€
DJI Phantom 4 RTK 1391 g 30 minutos 12(():’;\/:"?8 - 5268,17 €

3.2. LEGISLACAO DRONES

Antes de se efetuar um voo com um drone € necessario cumprir com a legislacdo e o “codigo drone”
com o intuito do bom funcionamento do espaco aéreo e o decorrer das agdes em seguranca, quer para
0s utilizadores, quer para Civis ou outras aeronaves que possam estar em operacdo no local.

Os regulamentos europeus atuais em vigor foram criados para padronizar os diferentes regulamentos
dos Estados-Membros e regular a utilizagao civil de drones. A normativa europeia aplica-se a todas as
aeronaves nao tripuladas, quer estas sejam autbnomas ou pilotadas remotamente e independentemente
da sua massa ou utilizacdo que lhes seja dada. Destas normativas, apenas estdo isentas as “aeronaves de
Estado” [52]. O Regulamento de Execucdo (UE) 2019/947 da Comissdo, de 21 de maio de 2019 e o
Regulamento Delegado (UE) 2019/945 da Comissao, de 12 de margo de 2019 entraram em vigor a partir
do dia 31 de dezembro de 2020, em Portugal.

A ANAC (Autoridade Nacional da Aviagdo Civil) é a autoridade nacional em matéria de aviag&o civil,
pessoa coletiva de direito publico, com a natureza de entidade administrativa independente, dotada de
autonomia administrativa, financeira e de gest&o, bem como de patrimonio proprio. E responsavel pelas
funcdes de regulacéo, fiscalizacdo e supervisdo do setor da aviacao civil [53]. Na sua pégina da internet
é possivel encontrar os regulamentos europeus em vigor, noticias de relevancia sobre a demais
legislacao, circulares e informac&o variada para ajudar a compreender conceitos, a conhecer as leis e 0s
Passos necessarios para se voar com um drone. E recomendada a leitura integral dos regulamentos
europeus atrds mencionados e da regulamentacdo nacional. A regulamentacdo nacional em vigor € o
Regulamento da ANAC n.° 1093/2016, de 14 de dezembro, o Decreto-Lei n.° 58/2018, de 23 de julho e
a Portaria n.° 2/2021 - Diério da Republica n.° 1/2021, Série | de 04-01-2021, de 01 de janeiro de 2021
[53]. Para um melhor entendimento destas leis, irdo ser abordadas as principais regras para se poder
operar um drone legalmente.

Os operadores de UAS devem registar-se sempre que operem em categoria aberta com uma aeronave
ndo tripulada com uma MTOM (Maximum Takeoff Mass) igual ou superior a 250 g, que, em caso de
impacto, possa transferir a uma pessoa uma energia cinética superior a 80 Joules ou equipada com um
sensor capaz de captar dados pessoais. Para operagdes na categoria especifica devem-se registar os
operadores de UAS independente da massa da aeronave ndo tripulada (UE 947 — Artigo 14°). Entende-
se por operador qualquer pessoa singular ou coletiva que utilize ou tencione utilizar um ou mais drones.
MTOM ¢é a massa maxima da aeronave nao tripulada, incluindo a carga util e o combustivel, tal como
definida pelo fabricante ou pelo construtor, a qual a aeronave nao tripulada pode ser operada (UE 945 —
Artigo 3°). Apos registo como operador de UAS, é necessario fazer o registo dos drones e definir os
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pilotos remotos, que podem ser o proprio operador ou outro operador que faca parte da sua equipa [53].
Ou seja, todos os pilotos remotos tém que se registar como operadores primeiramente, mesmo que nao
possuam em sua pose nenhum drone [54]. Para efetuar o registo de operador de UAS, dos drones e a
atribuicdo dos pilotos remotos é necessario aceder a plataforma eletrénica disponibilizada pela ANAC
[53].

As operagdes com drones tém lugar nas categorias aberta, especifica ou certificada. Uma operacao em
categoria aberta € aquela que é realizada com uma aeronave ndo tripulada com uma massa maxima a
descolagem inferior a 25 kg e o piloto a distancia assegurando que a aeronave nao tripulada é mantida
a uma distancia segura das pessoas, sem sobrevoar ajuntamentos. O piloto a distancia mantém sempre a
aeronave ndo tripulada em VLOS (Visual Line of Sight), exceto se voar em modo “follow-me” ou ao
utilizar um observador. Durante 0 voo, 0 drone tem de ser mantido a menos de 120 metros do ponto
mais proximo da superficie da terra, exceto ao sobrevoar um obstaculo. Ndo pode transportar
mercadorias perigosas nem deixar cair qualquer material. A categoria aberta divide-se em 3
subcategorias: Al, A2 e A3 (UE 947 — Artigo 4°). As restricOes relativas as subcategorias de operagdo
Al, A2 e A3 estdo explicadas na Figura 36.

Drone Operacdo Operador do drone/piloto
Regsto do - - .
- e R Competéncia do piloto Idade minima do piloto
Classe MTOM | Subcat
egoria Restrigdes operacionais operador do remoto =
drone
. NZo, ando ser
D - podevoa sobrepessoas ndo | queo drone - N0 & necessério treno Sem idade minima
== envolvidas (deve ser evitado possua
<250 g quando possivel) cémara/sensor e
- n&o voar sobre aglomerados ndo sga 16, sem idade minimase
co A1 (também de pessozs consderadoum | - jer manual de utilizador o dronefor um
podevoa na brinquedo brinquedo
subcaegoria
A3) . .
’ - n&o voa sobre pessoas nao
envolvidas (52 acontecer, deve - ler manud de utilzador
C1 <800 g s& minimizado) Sim - completa treino online 16
- N &0 voar sobre aglomerados - passa exameteor co online
de pessoas

- ler manua de utilzador
- completa treino online
- passar eame teor co online

de 30 m das pesoas nEo 5m -reslizar edeclara aro 16

- N30 voar sobre pessoas nEo
ervolvidas

A2 (também . i
- manter distancia horizonta

o) <4 ke podevoa na

= | subcaegora treino pratico
e.g envolvidas [podese reduzido a P -
A3) - _ - pEssa N0 EXAME ESCrito na
5 m s= afungdo de baka . riticlach
velocidade estiver ativa) lous i e
reconhecida)
c3
e - NZo voar perto de pessoas - ler manud de utilzador
<25kg A3 - voar fora dezonas urbanas Sm - completa treino online 16
Construgao [distancia de 150 m) - pessar e@metedrico online

cEsera

Figura 36 — Operacdes em categoria aberta, adaptado de [55]

Nesta figura é possivel ver também a classe de drones, os requisitos e a idade minima dos pilotos
remotos, associados a cada subcategoria. As classes de drones sdo denominadas de CO, C1, C2, C3 e
C4. A classe ¢ atribuida de acordo com a massa, velocidade méaxima e outras caracteristicas de
construcdo e funcionalidades como retorno automatico, modo de velocidade baixa, etc. As classes irdo
ser automaticamente atribuidas aos drones pelos fabricantes de acordo com os regulamentos. Para mais
informacéo sobre estas classes deve-se consultar o anexo do Regulamento Delegado (UE) 2019/945
[53].

Os drones ja existentes ndo possuem marcacdo de classe europeia, mas foi reservado um periodo de
transicéo para estes. Tendo em conta 0 TOM (Take off Mass), os drones sem certificagdo podem voar
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dentro das classes existentes [52]. Estes podem continuar a operar na subcategoria Al (menos de 500
g), A2 (menos 2 kg) e A3 (menos de 25 kg) da categoria aberta até 01 de janeiro de 2022. Apoés esta
data apenas operam na subcategoria A1 (menos de 250 g) e A3 (menos de 25 kg) da categoria aberta se
colocados no mercado antes do dia 01 de janeiro de 2023 [54]. A Figura 37 possui um resumo dos drones
mais usados atualmente em Portugal conforme a sua classe neste periodo de transicao.

gl G2 C

Al

DJI

Mavic Mini Mavic 2 Zoom Inspirelell

Spark Mavic 2 Pro Série Matrice 200
Mavic Air Mavic Entrepise Série Matrice 600
Mavic Pro Série Phantom

Yuneec
Parrot

Anafi
Bebop

Yuneec
Typhoon H3
Typhoon H520

Typhoon 920

Yuneec
Breeze
Mantis Q

Série Typhoon H480
Série Q500

Figura 37 — Drones sem certificacdo durante o periodo de transic¢ao [52]

Conforme se pode ver na Figura 36, a categoria aberta exige formacdo na maioria dos casos. A Unica
excecdo é para a subcategoria A1, no caso de se usar um drone de construgdo caseira ou com marcagao
CO0, sendo apenas necessario ler o manual para este Gltimo. Para os restantes casos da subcategoria Al
e a subcategoria A3 o piloto remoto carece de uma prova (certificado) de conclusdo de formacédo e
exame a distancia A1/A3 (formacdo, exame a distancia e certificado emitido por uma Autoridade
Competente de qualquer Estado Membro da Unido Europeia). Para a subcategoria A2 o piloto remoto
carece de um certificado de competéncia de piloto remoto A2 (formacéo, exame presencial e certificado
emitido por uma Autoridade Competente de qualquer Estado Membro da Unido Europeia). Para tal,
deve ser detentor de uma prova (certificado) de conclusdo de formacéo e exame a distancia A1/A3 e
efetuar um curso de autoformacéo da subcategoria A3.

Contudo, a ANAC ainda ndo disponibilizou uma plataforma eletrénica de formacdo e exames a
distancia. A CIA n.° 15/2021 dispensa a formacéo tedrica a distancia dos exames de verificagdo de
competéncia e da prova de conclusdo da formagdo tedrica a distancia, bem como dos certificados de
competéncia dos pilotos remotos nas subcategorias da categoria aberta e nos cenarios de operacdo
declarativos da categoria especifica. Esta circular é valida até ao dia 31 de agosto de 2021, sendo apenas
necessario assinar e andar sempre com a mesma em qualquer agdo com um drone. A CIA n° 15/2021
veio substituir a CIA n° 1/2021 que caducou a 31 de maio de 2021, com a mesma finalidade [53].

Caso o operador ou piloto remoto desejem ter a formagdo mesmo antes da ANAC disponibilizar uma
plataforma eletronica de formacdo e exames a distancia, € possivel realizar os exames noutro Estado
Membro da Unido Europeia. Espanha e Luxemburgo sdo dois paises que disponibilizam a formacéo e o
exame teorico a distancia A1/A3. O exame presencial A2 envolve a deslocacéo ao proprio pais e nao é
gratuito.

As operacgdes com drones ocorrem em categoria especifica sempre que uma das condi¢des previstas na
categoria aberta ndo for cumprida e o operador de UAS ¢é obrigado a obter uma licenga de exploragdo
nos termos do artigo 12° do Regulamento de Execuc¢do (UE) 2019/947 (UE 947 Artigo — 5°) [53]. Pode-
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se explicar a categoria especifica como operagdes de risco alto, pelo que os operadores necessitam de
requerer uma autorizagdo especial por parte da ANAC, enquanto a categoria aberta é de risco baixo [52].

As regras especificas e detalhadas para a categoria aberta encontram-se no anexo A do Regulamento de
Execucdo (UE) 2019/947 e no mesmo regulamento o anexo B e C para a categoria especifica.

E considerada categoria certificada, a operagdo com drones que seja certificado nos termos do artigo
40°,n° 1, alineas a), b) e ¢), do Regulamento Delegado (UE) 2019/945. E categoria certificada a operago
gue se realizar sobre ajuntamentos de pessoas, que envolva o transporte de pessoas ou de mercadorias
perigosas, podendo consequentemente resultar num elevado risco para terceiros em caso de acidente.
As operacGes com drones sdo também classificadas na categoria certificada sempre que a autoridade
competente, com base na avaliagdo do risco prevista no artigo 11°, considere que o risco da operacédo
nédo pode ser adequadamente atenuado sem a certificacdo do drone e do respetivo operador (UE 947 —
Artigo 6°) [53]. A categoria certificada é considerada para operacdes de risco elevado em que sdo
aplicadas as regras normais da aviagao classica [52].

A Portaria n.° 2/2021 do Diério da Republica n.° 1/2021, série | de 04-01-2021, de 01 de janeiro de 2021
e 0 Decreto-Lei n.° 58/2018, de 23 de julho referenciam o dever dos operadores de UAS de contratar
um seguro obrigatério de responsabilidade civil para os danos patrimoniais causados por drones cuja
respetiva aeronave tenha uma massa maxima operacional superior a 900 g. As coberturas, condi¢des e
capitais minimos do contrato de seguro sdo regulados por portaria dos membros do Governo
responsaveis pelas areas das financas e da aviagdo civil. A submisséo da informacéo e do comprovativo
de contratualizacdo do seguro deve ser feita na plataforma eletrénica de registo antes do inicio da
utilizagdo de um drone por parte do operador [53].

Para efetuar qualquer monitorizagdo ou levantamento (captacéo de imagens mesmo que ndo divulgadas)
e qualquer aeronave nao tripulada que possua sistema FPV obriga a requerer uma autorizacdo a AAN
(Autoridade Aeronautica Nacional), de acordo com a Portaria n® 358/2000, de 20 de junho. A realizagédo
de voos noturnos também obriga a realizacdo de um pedido & AAN. O pedido € realizado pelo operador
ou piloto remoto na plataforma da AAN e o deferimento ou indeferimento do pedido ndo é automatico.
Implica a intervencao dos assessores técnicos da AAN e, quando aplicavel, o parecer ou coordenagao
com entidades externas, quer para efeitos de analise de aspetos relacionados com a utilizagdo de espaco
aéreo sob responsabilidade militar, quer de aspetos relacionados com a seguranga nacional. Todos 0s
pedidos devem ser efetuados com 10 dias Uteis de antecedéncia [56]. Para ser possivel fazer o pedido, é
obrigatdrio ja ter o registo na plataforma da ANAC porque é necessario preencher dados relativos ao
piloto remoto e drone que sdo gerados ao efetuar o registo de operador e da aeronave.

Para o voo em si, é necessario colocar a matricula atribuida ao drone no mesmo de forma visivel e um
dos requisitos para 0s novos drones é um novo sistema de transmissdo a bordo em tempo real. A sua
emissdo deve incluir o nimero de registo do operador, 0 nimero de série do drone, a posi¢do geografica
e altura acima do solo, direcéo e velocidade do drone e coordenadas de descolagem [52]. O Regulamento
de Execucdo (UE) 2019/947 menciona o conceito de areas geograficas onde as opera¢bes com drones
podem ser expressamente permitidas, restritas ou excluidas por motivos de seguranca operacional,
seguranca contra atos ilicitos, prote¢do da privacidade ou do ambiente. Os Estados-Membros podem
proibir operaces, sujeitar as opera¢cdes com drones a normas ambientais especificas, permitir o acesso
apenas a determinadas classes de drones ou permitir 0 acesso apenas a drones equipados com certas
especificagdes, nomeadamente sistemas de identificacdo a distancia ou sistemas de reconhecimento
geoespacial (UE 947 — Artigo 15°) [52].

Quando se voa com um drone deve-se analisar previamente as condicdes de operacdo aplicaveis a
utilizacdo do espaco aéreo. Certas areas geogréaficas possuem limites de atura de voo ou até mesmo
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zonas proibidas. Caso se pretenda ultrapassar os limites impostos da altura de voo, voar em areas sob
jurisdicdo militar ou em zonas sensiveis que requerem autorizacao é obrigatorio fazer o pedido a AAN.
Em anexo do Regulamento da ANAC n.° 1093/2016, apesar da fase transitéria, € permitido consultar as
areas geograficas relativas aos aeroportos nacionais. O artigo 3° do mesmo regulamento apresenta regras
gerais de operacdo que devem ser lidas e adotadas.

Dada a vasta informacdo a reter e por vezes de dificil compreensdo, a ANAC langou uma campanha
denominada “Voa na Boa” que tem como objetivo apresentar a regulamentacdo para a utilizacdo
responsavel de drones. Esta campanha esté a ser realizada nas redes sociais com informag&o constante
a ser apresentada e para esclarecimento de davidas. Outra ferramenta muito importante desta campanha
foi a criagdo de uma aplicagéo para smartphones. A aplicagdo Voa na Boa possui um mapa com as areas
geogréficas, informacéo sobre limites, proibi¢des e sobre procedimentos a tomar para cada uma dessas
areas (Figura 38). Dentro da aplicacdo é ainda possivel consultar o regulamento de drones, o guia de
utilizacdo do espaco aéreo e o codigo drone criado pela ANAC com as regras basicas do que fazer e ndo
fazer.

.
Y
. Area sob jurisdicao militar. Salvo se
o expressamente autorizado pelas
respetivas entidades competentes, e
sem prejuizo do disposto na norma
SERA 3145 do anexo ao Regulamento
BN de Execucao (UE) n.° 923/2012, da
R " Comissé&o, de 26 de setembro de 2012
— : e naalinea f) do n.° 1 do artigo 22.° do
Decreto-Lei n.° 163/2015, de 17 de
agosto, as RPA nao podem voar
igualmente em areas proibidas,

~a

3 perigosas, restritas, reservadas e

A~ >

Legenda temporariamente reservadas de
espaco aéreo, devidamente
publicadas, nomeadamente no IAIP.
(2] ©

Cédigo Drone Fag's DefinigGes

Figura 38 — Aplicacéo Voa na Boa: a) mapa com as areas geograficas; b) instrucées de como proceder para uma
area sob jurisdicdo militar
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A

METODOLOGIA DE ENSAIO E
TRATAMENTO DE DADOS

4.1. DESCRICAO DO CASO DE ESTUDO

O caso de estudo para o desenvolvimento deste trabalho € uma moradia com 3 pisos e 10 m de cota
maxima, construida num lote de 728 m? localizada em Pedroso, Vila Nova de Gaia (Figura 39). As
paredes exteriores tém a seguinte constituicdo, do exterior para o interior: tijolo macico de 11 cm, caixa
de ar de 3 cm, poliuretano projetado com 3 cm e tijolo furado de 20 cm. Os envidragcados sdo em vidro
duplo (6+6 mm), aplicado em caixilharia de aluminio com corte térmico. A maioria dos envidragados
possui dispositivos de protecdo solar, nomeadamente prote¢do interior constituida por portada em
madeira e/ou cortinas de cor branca e estores de l&minas orientaveis em aluminio pelo exterior. A
cobertura inacessivel é do tipo invertida, constituida por 5 cm de godo, 6 cm de poliestireno expandido
extrudido, impermeabilizacdo com telas asfalticas (2 camadas) e uma camada de forma em betdo leve
com 8 cm, sobre laje aligeirada de 28 cm. As coberturas acessiveis também sdo invertidas, diferindo
apenas na camada de prote¢&o, que € neste caso constituida por lajetas de granito com 3 cm de espessura.
A casa possui um sistema de aquecimento central por radiadores apoiado por painéis solares e com
caldeira mural.

Figura 39 — Caso de estudo

No 1° quadrante (Norte — Este), com centro na moradia, para além dos postes de baixa e tensdo ao longo
da rua, existem outras moradias a uma distancia minima de 16 m e com uma altura maxima de 12 m.
Para 0 2° quadrante (Este — Sul), a fachada a sudeste encontra-se apenas a 5 m de distancia do terreno
da moradia adjacente, em que a cota do terreno se encontra a aproximadamente 6 m de altura em relacéo
a cota do terreno da moradia do caso de estudo. A altura maxima da moradia adjacente é
aproximadamente de 15 m. No 3° quadrante (Sul — Oeste) existe um poste de média tensdo com cerca
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de 20 m de altura a 30 m de distancia do ponto mais préximo da moradia. Todas as outras moradias
neste quadrante possuem uma altura inferior & do caso de estudo, em que a mais proxima esta a 38 m de
distancia. Por Gltimo, no quarto quadrante (Oeste — Norte) a moradia adjacente possui exatamente as
mesmas caracteristicas que o caso de estudo, pelo que apenas existem moradias com altura superior a
23 m de distancia, com uma altura maxima de 8 m.

4.2. DESCRICAO DO EQUIPAMENTO

De modo a cumprir com 0s objetivos pretendidos para este trabalho, foram usados dois equipamentos
distintos: uma cAmara termografica terrestre e um drone com camara RGB e termografica.

A cémara termogréafica terrestre é a Fluke TIS60+ (Figura 40). Esta cAmara possui uma resolucgdo de
320x240 pixels com uma banda espetral entre os 7.5 e 14 um. Permite conhecer as temperaturas de cada
ponto (pixel) da imagem térmica (camara radiométrica). Apresenta uma temperatura de funcionamento
entre 0s -10°C e os 50°C e é dotada de tecnologia IR Fusion da FLUKE (jungédo da imagem visivel e
térmica). A camara digital incorporada (RGB) tem 5 MP. A cdmara permite a insercéo de cartdes micro
SD, além dos 4 GB que oferece de memoria interna. O seu display de 3.5 polegadas indica a corregdo
de emissividade e a compensacdo de temperatura refletida. Possui 26.7 cm de altura, 10.1 cm de largura
e 14.5 cm de comprimento, com o peso de 720 g. Cada bateria tem uma autonomia de 4 horas. O valor
deste equipamento ronda os 3 450€.

e

Figura 40 — Camara termogréfica Fluke TIS60+

A cadmara da Fluke permite o ajuste da emissividade, tendo alguns valores ja pré-definidos para alguns
materiais mais comuns. A medicdo pode ser restrita a uma &rea pretendida e pode-se escolher o nivel de
fusdo do infravermelho com o visivel (IR Fusion). A informacao é disponibilizada no display da camara,
onde se pode consultar a temperatura méxima e minima, a temperatura do ponto para o qual a cAmara
estd a apontar, a emissividade, a temperatura refletida escolhida e a escala de temperatura,
disponibilizando 8 paletes de cor.

Os termogramas sdo exportados em formato 1S2, pelo que para proceder a sua anélise recorreu-se ao
software gratuito da Fluke, o Fluke Connect. Este programa permite consultar todas as definicdes e
parametros mencionados atras durante a captacdao do termograma, mas também a sua edicdo, incluindo
a palete de cores. Para efeitos de andlise e processamento, tem-se ao dispor ferramentas, como a
indicacdo do ponto mais frio e mais quente e a criagdo de &reas com o formato desejado, para analisar
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parcialmente a imagem. Automaticamente, para cada termograma € criado um histograma com a
contagem do ndmero de pixels para cada temperatura/cor e em todo o termograma € possivel consultar
a temperatura num dado ponto/pixel. Por tltimo, o0 programa permite obter as imagens dos termogramas
em formatos como JPEG, PNG ou ainda exportar num ficheiro em formato XLS ou CSV com a
informacdo da matriz de temperaturas.

O drone é o DJI Mavic 2 Enterprise Dual com o pacote Fly more Kit (Figura 41). Possui um MTOM de
1 100 g com dimensdes de 322x242x84 mm (aberto). E capaz de realizar trabalhos até 6 000 m de altura
em relacdo ao nivel do mar, com temperaturas de servico entre 0s -10°C e os 40°C, resisténcia até 38
km/h de velocidade do vento e tem uma velocidade maxima de 72 km/h. Vem equipado com DJI
Airsense que usa tecnologia ADS-B para avisar os pilotos da presenca de outros drones ou avides que
possuam um transmissor ADS-B, através de sinais de radio e satélite. Possui trés modos de velocidade,
sistema de navegacao por satélite, 8 sensores de alta qualidade e 2 sensores infravermelhos para detecéo
de obstaculos. Tem um armazenamento interno de 24 GB e suporta cartdes microSD até 128 GB. Vem
equipado com um gimbal com estabilizacdo de 3 eixos e um sensor de 12 MP 1/2.3" CMOS com
imagens na resolugdo de 4056x3040 pixels (4:3) ou 4056x2280 pixels (16:9). Este sensor é capaz de
filmar em 4K Ultra HD (3840x%2160), 2.7K (2688x1512) ou Full HD (1920x1080). Esta versdo Dual
do DJI Mavic Enterprise Series tem também um sensor térmico radiométrico integrado da FLIR. Assim,
é possivel utilizar trés modos de visualizacdo: visivel, infravermelho e a fusdo entre a imagem térmica
e a imagem visivel, denominada de MSX (Multi-Spectral Dynamic Imaging). O sensor da camara
termografica possui uma resolucdo de 160x120 pixels com uma banda espetral entre os 8 e 14 um. As
imagens possuem uma resolucdo de 640x480 pixels (4:3) ou de 640x360 pixels (16:9) e na opgédo de
video 640%360 pixels a 8.7 frames por segundo. A resolucdo obtida em video e nas imagens térmicas é
superior a resolugdo original do sensor gragas ao processamento digital em tempo real. Este equipamento
vem também com trés acessérios opcionais, um holofote, um autofalante e um farol. A autonomia
anunciada para condigdes ideais é de 29 minutos, sendo esta menor caso se utilize algum dos acessorios.
O DJI Mavic 2 Enterprise Dual esta atualmente descontinuado, com um prego aproximado de 3 000€.,
tendo a vir ser substituido pelo DJI Mavic 2 Enterprise Advanced (6 150€). O pacote Fly more Kit
reforga a capacidade de voo com 2 baterias extras e traz um conjunto de hélices na eventualidade de ser
necessario a substituicdo das mesmas. Com estes extras 0 conjunto drone mais Fly more Kit, ronda os
3 600€.

Figura 41 — Drone DJI Mavic 2 Enterprise Dual

Para visualizacdo em tempo real das imagens transmitidas pelo drone e um melhor controlo, usou-se um
smartphone acoplado ao comando remoto, com recurso a aplicacdo DJI Pilot. O smartphone é um
Huawei P20 Lite com 4 GB de memoéria RAM. Para a criacdo dos modelos 3D usou-se um processador
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Intel Core 15-6300HQ de 2.3 GHz, 8 GB de RAM e uma placa grafica NVIDIA GeForce GTX 960M de
2 GB de memoria dedicada.

O drone disponibiliza 5 paletes de cor: “HotMetal”, “Rainbow”, “Gray”, “ColdSpot”, “HotSpot”. A
camara da Fluke possui 8 paletes de cor: “Grayscale”, “Grayscale Inverted”, “Blue Red”, “High
Contrast”, “Hot Metal”, “Ironbow”, “Amber” ¢ “Amber Inverted” (Figura 42). Apos a captacdo dos
termogramas com as varias paletes, exploraram-se as restantes funcionalidades dos equipamentos.

S NE T R

HotSpot L Amber Inverted

Figura 42 — Paletes de cor: a) drone; b) cAmara da Fluke

E possivel definir a escala de temperatura pretendida, medir a temperatura num s ponto ou medir a
temperatura numa determinada area. E apresentada em tempo real a temperatura maxima, minima,
média e num ponto definido, conforme o tipo de medigdo que se esteja a efetuar. Outros dados relevantes
que séo fornecidos em tempo real sdo a altura de voo, distancia desde o ponto de partida, distancia a
obstaculos e inclinagdo do gimbal.

As imagens captadas com o drone sdao sempre em duplicado, uma na gama do visivel e outra dos
infravermelhos, de acordo com o modo escolhido (“IR” ou “MSX”). As imagens sdo exportadas em
formato JPG. Para andlise das imagens térmicas obtidas, inicialmente recorreu-se ao software DJI
Thermal Analysis Tool. Este programa deveria permitir manipular os termogramas de forma idéntica ao
software da Fluke e aceder as temperaturas para cada pixel. Porém, ap6s importar os ficheiros para o
programa, as ferramentas apresentaram-se bloqueadas e sem nenhuma informagé&o disponivel. Sendo o
sensor termografico da FLIR, tentou-se fazer a analise através do software disponibilizado pela FLIR
para analise de imagens térmicas. Neste programa apenas se obteve as ferramentas de zoom in, zoom
out e rodar sem ser possivel fazer qualquer tipo de manipulacéo no termograma.

Ap6s uma pesquisa em varios foruns sobre a possibilidade de efetuar um pés processamento das imagens
térmicas captadas com o drone da DJI, verificou-se uma insatisfacdo generalizada dos utilizadores, pois
é anunciado pela DJI que o drone possui uma camara térmica radiométrica com parametros ajustaveis,
0 que se s6 se verifica no momento de captacdo da imagem, mas ndo numa fase posterior. Na tentativa
de obter uma solucéo, entrou-se em contacto com a DJI por email. No entanto, esta entidade nao deu
uma resposta concreta ao problema exposto.

De seguida, recorreu-se ao FLIR Image Extractor. Esta ferramenta de Python é capaz de extrair meta
data de formatos JPG, fornecendo os valores das temperaturas das imagens térmicas. Através da sua
utilizacdo apenas se obteve um ficheiro com informag&o sobre as propriedades do sensor, defini¢cdes
usadas na captacdo da imagem, localizacdo, orientacdo do gimbal, etc. Nenhuma informacgéo sobre
temperaturas é gerada. A Unica resposta oficial que confirmou que o drone ndo permite fazer analise de
pos processamento, chegou por parte da prdopria DJI através do seu canal do YouTube (Figura 43).
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4?%_‘ Rui Magalhaes h& 4 semanas
% ' Canwe have access to the temperature values for post process? For example with DJI thermal analysis tool?

RESPONDER

@ Resposta em destaque

DJI Enterprise’ ha 1 dia

This is not available with the Mavic 2 Enterprise Dual. It is a feature with the upgraded Mavic 2 Enterprise Advanced.

L RESPONDER

Figura 43 — Resposta dada pela DJI

Numa breve andlise as varias imagens captadas com ambos 0s equipamentos, é possivel observar que
as paletes de cores “Rainbow”, “High Contrast” e “Blue Red” sdo as que proporcionam ao utilizador
uma mais facil visualizacdo da variacdo da temperatura nos diferentes pontos. Isto deve-se ao maior
numero de cores diferentes disponiveis nestas escalas, enquanto que outras utilizam diferentes tons da
mesma cor (Figura 44). Sdo também paletes idénticas nos dois equipamentos. Por estes motivos, foram
as paletes selecionadas como predefinicdo para os ensaios realizados, sendo o “Blue Red” mais
adequado para interiores e “High Contrast” para o exterior.

Quando se recorreu ao modo MSX com o drone, em algumas imagens foi possivel observar uma
translacdo da imagem visivel face a térmica. Esta translagdo pode ser corrigida através da aplicagdo
durante o voo.

a)

Figura 44 — Palete de cor: a) “Rainbow”; b) “High Contrast”

Para efetuar a comparacgdo entre a cdmara da Fluke e o drone, teve-se em conta 0 nimero maximo de
pixels, o histograma e gréafico das frequéncias acumuladas para cada termograma. Para tal, recorreu-se
a ferramenta Skimage. O Skimage é uma ferramenta de processamento de imagem em Python.

Para a realizacdo dos voos com o drone, foram registados todos os dados necessarios relativamente ao
drone, ao operador e ao piloto remoto na plataforma da ANAC, bem como a circular que dispensa a
realizacdo de exames préaticos e teoricos. Posteriormente, foi feito um pedido na plataforma da AAN
para levantar voo na zona do caso de estudo, tendo este sido aprovado (consultar anexos).

O drone insere-se na classe C2 e como o caso de estudo ndo se encontra em zona urbana, as operagcfes
decorrem na subcategoria A3 da categoria aberta. Todas as exigéncias da categoria aberta tém de ser
cumpridas, bem como as restricdes operacionais relativas a subcategoria A3. Para uma correta utilizacdo
do drone e de acordo com as regras de seguranca para voos com drones, foi sempre verificado o estado
das hélices e a sua correta acoplacéo aos rotores, o resumo do estado do drone ao entrar na aplicacéo e
0s avisos que a aplicacdo gere antes de levantar e durante o voo.
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4.3. DESCRICAO DA METODOLOGIA
4.3.1. TESTE1

O primeiro teste teve como objetivo tentar conhecer o valor da emissividade considerado pelo drone,
dado que néo é fornecido o seu valor predefinido nem é possivel modificar este valor antes ou depois
do voo. Como a emissividade varia de material para material, foram efetuados 3 ensaios para avaliar 3
materiais diferentes. Para cada um deles foi calculada a temperatura média numa area delineada por fita
de aluminio, para ser perfeitamente visivel nas imagens térmicas. Para cada ensaio usou-se o drone € a
camara da Fluke & mesma distancia do objeto a medir e & mesma altura do solo. O esquema da Figura
45 traduz os ensaios realizados no Teste 1.

Teste 1-
Emissividade

E1l E2 E3
\ 4
[ Tijolo ] [ Reboco ] [ Lacado Cinza ]
. Area: 1.10x2.05 m? . Area: 0.77x0.48 m? . Area: 0.78x0.43 m?
. Distancia: 3 m . Distancia: 1.40 m . Distancia: 3 m
. Altura: 1.60 m . Altura: 1.60 m . Altura: 1.40 m

Figura 45 — Esquema dos ensaios do Teste 1

Os ensaios 2 e 3 (E2 e E3) foram realizados no interior da habitagdo enquanto o primeiro ensaio (E1),
foi realizado no exterior. Apés a realizagdo dos ensaios, recorreu-se ao Fluke Connect para efetuar
variagcdes na emissividade das caixas definidas nas imagens captadas pela camara da Fluke até se obter
uma temperatura idéntica a medida no drone para 0s 3 materiais e para cada uma das respetivas caixas.

4.3.2. TESTE 2

O Teste 2 teve como objetivo analisar a capacidade de medi¢do da temperatura e a qualidade do
processamento da imagem dos termogramas captados pelo drone. Para tal, procedeu-se ao levantamento
da fachada nordeste do edificio em estudo com os dois equipamentos, considerando o valor da
emissividade para as medi¢Ges com a camara da Fluke em funcédo dos resultados do Teste 1. Neste teste
comparou-se a diferenca de qualidade dos termogramas entre os dois equipamentos através do nimero
maximo de pixels, histogramas e grafico das frequéncias acumuladas para cada termograma. Também
foi feita uma avaliagdo da capacidade de medicdo das temperaturas, em fungdo da distancia ao objeto a
medir e da altura.

O Teste 2 divide-se em 8 ensaios (QM1-8). Para a realizacdo destes ensaios, criou-se na fachada uma
area de 1.10x2.05 m? com fita de aluminio, de modo a obter-se uma referéncia para efetuar as medicdes
das temperaturas. Para cada ensaio foi feito o registo da hora e das condicGes climaticas (temperatura
ambiente e humidade relativa do ar, velocidade do vento e intensidade da radiacdo solar), consultadas
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no site da estacdo meteoroldgica do ISEP (Instituto Superior de Engenharia do Porto). De modo a
cumprir com os objetivos deste teste variou-se a distancia horizontal em relagéo a fachada e a altura em
relacdo ao solo e foi medida a temperatura média dentro da area de referéncia. Os 8 ensaios séo descritos
na Figura 46:

v

D=3m;A=1.60m
QMl - J

v

D=6m; A=1.60m
QMZ \ J

v

D=10m; A=1.60m

QM3 N /
—> D=15m; A=1.60 m
Teste 2 - Qualidade de Qam4 b ’
imagem e medicdo - N
> D=7m;A=3m
QM5 L )

v

D=7m;A=6m
QMG \ J

v

D=7m;A=10m
QM7 |\ J

v

D=7m;A=15m
QM8 \ J

QM - Ensaio; D — Distancia em relagdo a fachada; A — Altura em relagdo ao solo

Figura 46 — Esquema dos ensaios do Teste 2

Apos os ensaios, foram criados histogramas para cada termograma através da ferramenta Skimage. As
imagens térmicas sdo guardadas como valores de pixels e cada valor de pixel/cor possui um valor de
intensidade, brilho. A intensidade varia de 0 a 255, dividindo-se em 3 regibes - sombras (minimo 0),
meio tons e alta luz (maximo 255). Assim, um histograma traduz a distribuicdo de cada um desses
valores de intensidade de cor pelo nimero de pixels que existem na imagem. Esta analise apenas foi
realizada para os ensaios QM1, QM2, QM3 e QM4, pois estes foram 0s Unicos ensaios em que se usou
os dois equipamentos. Por fim, através da mesma ferramenta, gerou-se um grafico de frequéncias
acumuladas dos dois termogramas do ensaio QM1, para se obter o nimero maximo de pixels.

4.3.3. TESTE 3

O terceiro teste teve como objetivo a obtengdo de um modelo 3D de um edificio a partir das imagens
térmicas, sem a necessidade de criar um modelo 3D RGB, e a defini¢cdo de um voo padréo para efetuar
um levantamento termografico com um drone. Para tal, foi feita uma anélise de sensibilidade aos varios
fatores que condicionam um voo e o uso de uma cAmara termogréfica num drone.

Ao todo foram realizados 27 ensaios neste teste. Analisou-se a influéncia das condi¢des climaticas, da
palete de cores, da sobreposi¢do de imagens, da inclinacdo do gimbal, da rota de voo, do uso da
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tecnologia de fusdo (MSX) de RGB com infravermelhos e da escolha da escala de temperatura com uso
de linhas isotérmicas. Os levantamentos nestes ensaios incidiram apenas em 2 fachadas, a nordeste e a
noroeste, para se diminuir o tempo dos voos, de forma a garantir condi¢des climaticas o mais idénticas
possiveis entre os diferentes ensaios, e minimizar a duracdo do processamento informéatico necessario
as reconstrucdes tridimensionais.

As condi¢Bes climaticas podem interferir nas medicBes e com isto prejudicar a qualidade dos
termogramas. Nesta andlise excluiram-se dias de chuva, pois a 4gua podera danificar o equipamento.
Dias muitos nublados também foram excluidos pela possibilidade iminente de chover. Com isto, foram
realizados 3 voos, um com céu limpo (C1), outro com céu nublado (C2) e outro com vento forte numa
das duas condicdes anteriores (C3), visto que o drone em utilizacdo possui uma elevada resisténcia a
velocidade do vento.

A guantidade de luz que incide num objeto é determinante numa reconstrucdo tridimensional RGB, pelo
que foi importante perceber se nas imagens térmicas essa relevancia se mantém. A luz depende da
incidéncia solar nas fachadas em estudo, pelo que foram feitos 5 voos (C4-8) a diferentes horas do dia.
Nestes voos procurou-se garantir condigdes climaticas idénticas para permitir uma comparagdo mais
fiavel dos resultados. As horas escolhidas coincidem com o nascer do sol, o ponto mais alto do sol, a
meio da trajetoria descendente, por do sol e auséncia de sol (noite).

Por norma, as cdmaras termogréaficas oferecem paletes de cores distintas, em que um esquema de cores
especifico pode ser mais adequado a uma determinada tarefa. Nas configuragdes da cAmara térmica do
drone é possivel alterar o esquema de cores. Como ja foi referido, sdo disponibilizadas 5 paletes
diferentes e um esquema de cores pode criar pontos homoélogos de mais facil reconhecimento pelo
software de reconstrucdo tridimensional (método SfM). Assim, efetuou-se um voo para avaliar o
eventual efeito da utilizagdo das diferentes paletes nos resultados obtidos (C9-13).

Uma reconstrugdo tridimensional depende também do nimero de imagens, ou seja, da sobreposicao de
imagens. A sobreposi¢do de imagens minima é intrinseca a qualidade das mesmas. Devido a baixa
resolucdo das camaras termograficas em comparacdo com as camaras RGB admite-se que seja
necessaria uma sobreposicao de imagem superior. Para avaliar este aspeto, fizeram-se 3 ensaios (C14-
16), para 70%, 80% e 90% de sobreposic¢do. Nestes ensaios usou-se a ferramenta de voo “Oblique” na
aplicacdo da DJI (Figura 47), em que apenas basta selecionar a area pretendida e 0s parametros de voo
para a rota ser automaticamente criada. Os voos foram executados a 26 m de altura, com uma margem
de 6 m em relacédo a area a medir, a uma velocidade de 1 m/s e com um angulo do gimbal de 45°.

Figura 47 — Ferramenta de voo automatico “Oblique” da aplicagao DJI Pilot

O gimbal do drone permite ajustar o angulo da cdmara na vertical. Nos ensaios C17-19, efetuaram-se
voos com diferentes inclinacdes do gimbal, para perceber se diferentes inclinacGes podem influenciar a
capacidade de o software fazer a reconstrucdo tridimensional. As caracteristicas destes voos sdo
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semelhantes as dos ensaios efetuados para avaliar o efeito da sobreposi¢do, considerando uma
sobreposicdo de 90%.

A rota de voo é um fator extremamente importante a ter em conta, pois influencia a captacdo dos
termogramas e a duracdo do ensaio, que é condicionada pela duracdo das baterias. Para perceber qual o
impacto da rota, realizaram-se duas rotas, uma obliqua e outra eliptica (C20 e C21). Para ser possivel a
comparagdo dos resultados dos dois ensaios, foram desenhadas rotas atraves da aplicagdo da DJI
considerando sempre uma distancia de 2.5 m entre pontos (Figura 48).

&l HDl FA X F Rl Z ol HDl FA

cQBOKG

Figura 48 — Rota: a) obliqua (C20); b) eliptica (C21)

Os equipamentos com sensor RGB e infravermelho permitem fazer automaticamente a fuséo entre as
duas imagens. Esta fusdo podera ser um elemento essencial para colmatar a qualidade mais baixa das
camaras térmicas. Assim, foram efetuados 3 ensaios (C22-24) com diferentes valores de fusao do visivel
no termograma.

De um modo geral, as camaras de infravermelhos adaptam automaticamente as cores das imagens
térmicas a uma determinada gama de temperaturas, em fungdo das temperaturas superficiais que estéo
a ser medidas. Como ao longo do voo a envolvente muda, também as temperaturas superficiais podem
mudar de uma forma muito acentuada. Consequentemente, também a escala de temperatura sofrerd
alteragOes, atribuindo a cada cor diferentes gamas de temperaturas. Para estudar a importancia de manter
sempre a mesma escala de temperaturas, foram realizados 3 ensaios (C25-27), em que foi definida uma
escala de temperatura fixa durante o voo de acordo com as temperaturas lidas.

Todos 0s voos, exceto na analise da sobreposicéo, da inclinagdo do gimbal e da rota de voo, realizaram
uma trajetoria eliptica a 20 m de altura desenhada na aplicacdo da DJI, de forma a captar as duas
fachadas pretendidas (Figura 49). A palete de cores predefinida para os levantamentos foi a “Rainbow”
e a escala de temperatura ficou predefinida em modo automéatico. Com excecdo dos ensaios & anélise da
influéncia das condic@es climaticas, realizaram-se os ensaios de cada tipo de teste no mesmo dia e no
menor intervalo de tempo possivel para garantir condi¢bes climéaticas idénticas. Um resumo dos
diferentes ensaios realizados encontra-se esquematizado na Figura 51.

Figura 49 — Rota eliptica para os ensaios C1-13 e C22-C27
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Para todos os ensaios registou-se a hora, e as condigdes climaticas (temperatura e humidade relativa do
ar, velocidade do vento e intensidade da radiacdo solar) através da consulta dos dados da estacdo
meteoroldgica do ISEP. Para que 0s voos decorressem de forma e em seguranca elaborou-se um mapa
dos obstéculos existentes dentro do raio de voo (Figura 50).

Figura 50 — Mapa de obstaculos existentes dentro do raio de voo
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Figura 51 — Esquema dos ensaios do Teste 3
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A comparacdo dos resultados foi efetuada através das reconstrucdes tridimensionais obtidas a partir dos
termogramas captados em cada ensaio. Os modelos 3D foram obtidos através da técnica de reconstrucdo
tridimensional SfM pelo programa Colmap e foram visualizados pelo programa MeshLab, ambos
software gratuito e disponivel online. Na criacdo dos modelos 3D usou-se qualidade de reconstrucao
média. A comparacdo dos modelos 3D gerados teve em conta o nimero de vértices da nuvem de pontos
e, em alguns casos, 0 numero de vértices e faces geradas da malha.

Com base nos resultados obtidos, realizou-se um levantamento final para obtencdo do modelo 3D a
partir das imagens térmicas, que poderd ser exportado para outras ferramentas, como é o caso das
ferramentas BIM. Ao realizar-se o levantamento termografico efetuou-se em simultaneo o levantamento
com a camara RGB. O levantamento com a cdmara RGB teve como objetivo a comparacdo do tempo
necessario para efetuar a reconstrucao tridimensional entre um modelo RGB e um modelo térmico. Para
a operacdo de levantamento e de reconstrucdo foi registado o tempo necessario para a sua realizacao.
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5

RESULTADOS

5.1. TESTE1

Para cada ensaio do teste 1 foi captada uma imagem do termograma em tempo real do drone e um
termograma da camara da Fluke. No programa da Fluke foram ajustadas as areas de medicdo dos
termogramas para as fazer corresponder a area selecionada em tempo real durante o voo com o drone.
Por fim, variou-se a emissividade dos termogramas de maneira a igualar os valores obtidos com drone.
As Figuras 52, 53 e 54 mostram a imagem visivel da area avaliada e os respetivos termogramas, obtidos
com o drone e a cdmara da Fluke.

a)

Figura 54 — Ensaio E3: a) area de estudo; b) termograma drone; c) termograma camara Fluke
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A Tabela 2 apresenta os valores da temperatura superficial obtidos nas medi¢Ges com o drone, que néo
permite conhecer nem alterar a emissividade considerada durante a medi¢do. Também apresenta 0s
valores obtidos com a cadmara da Fluke, considerando a emissividade referida na literatura para a
superficie em estudo (ereal) e ajustada de forma a que os valores da temperatura se aproximassem dos
obtidos com o drone. Os valores utilizados para a emissividade real foram de 0.85, 0.94 e 0.92 para o
tijolo, o reboco e o lacado cinza, respetivamente. Nos 3 ensaios, 0s valores medidos pelo drone sdo
inferiores aos da camara da Fluke. De acordo com a Equacdo 1, a emissividade é inversamente
proporcional a temperatura. Portanto, como a temperatura medida pelo drone é inferior @ medida pela
cdmara da Fluke, aumentou-se a emissividade nos termogramas da cAmara da Fluke. Porém, mesmo
com emissividade igual a 1 (valor maximo), ndo foi possivel obter os mesmos valores medidos com o
drone. A diferenca entre os valores obtidos pelos dois equipamentos pode-se dever a baixa precisdo do
drone (dado ndo fornecido pela DJI) ou ao facto de o drone usar sempre 0 mesmo valor de emissividade,
independentemente da superficie em estudo.

Tabela 2 — Valores da temperatura superficial para os ensaios do Teste 1

El E2 E3
Drone (D) 15.6°C 17.0°C 20.5°C
Fluke (Fereal) 18.83°C 21.59°C 21.84°C
Fluke (Fe = 1) 18.12°C 20.93°C 21.23°C
Diferenca (D-Fe = 1) 2.52°C 3.93°C 0.73°C

5.2. TESTE 2

Neste teste usou-se emissividade igual a 1 para os termogramas captados com a cadmara da Fluke, por
permitir uma melhor aproximacéao aos valores obtidos com o drone. A &rea em estudo foi a mesma do
ensaio E1 do Teste 1, correspondendo ao interior do retangulo definido com fita de aluminio na parede
de tijolo a vista da Figura 55. Foi captado um termograma com o drone, em tempo real com o drone e
um termograma com a camara da Fluke para os 4 primeiros ensaios do teste 2. No programa da Fluke
foram ajustadas as areas de medicdo dos termogramas para as fazer corresponder a area selecionada em
tempo real durante o voo com o drone. As Figuras 56, 57, 58, 59 mostram os termogramas obtidos para
0s ensaios QM1 a QM4 com os dois equipamentos.

Figura 55 — Area de estudo para o Teste 2
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16.4°C

H1.6m

Figura 59 — Termograma obtido no ensaio QM4 com: a) drone; b) camara da Fluke
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A Tabela 3 mostra os valores das temperaturas médias da area previamente definida para os dois
equipamentos, numa tentativa de avaliar o efeito nos resultados da distancia do equipamento em relagéo
a fachada, mantendo os equipamentos sempre a mesma altura do solo. Estes ensaios realizaram-se num
espaco de tempo de 25 minutos, estando a fachada a sombra como é possivel observar na Figura 55.
Colocou-se na Tabela 3 a temperatura do ar registada antes de cada ensaio. Com a diminuigdo da
temperatura do ar e a fachada a sombra, seria de esperar que houvesse uma diminui¢do da temperatura
medida. Pode-se observar esse comportamento nas medi¢des com a cdmara da Fluke, mas ndo com o
drone. A diferenca entre as temperaturas obtidas com os dois equipamentos mantém-se semelhante a
gue ocorreu no ensaio E1 do teste 1, exceto para o ensaio QM4 devido a subida da temperatura lida pelo
drone.

Tabela 3 — Valores médios da temperatura superficial para os ensaios QM1-4 do Teste 2

QM1 QM2 QM3 QM4
Temperatura Ar 17.9°C 17.7°C 17.6°C 17.6°C
Drone (D) 15.6°C 14.9°C 15.0°C 16.0°C
Fluke (F) 18.12°C 17.75°C 17.62°C 16.60°C
Diferenca (F-D) 2.52°C 2.85°C 2.62°C 0.60°C

Com recurso a ferramenta Skimage, criaram-se também para estes 4 ensaios, histogramas (Figuras 60,
61, 62, 63) dos termogramas para se poder analisar a quantidade de informacdo que os dois
equipamentos conseguem fornecer. Através da anélise dos histogramas, € notoria a diferenca entre 0s
termogramas captados com o drone e com a cdmara da Fluke. Nos termogramas do drone as classes de
cores sao em menor numero, o que significa que ndo possuem transi¢bes suaves entre cores, podendo
este facto dever-se a menor sensibilidade do drone na medicao das temperaturas.

Os histogramas evidenciam também a diferenca do nimero de pixels entre os dois equipamentos. Nos
ensaios QM1 e QM2 o pico maximo do nimero de pixels para a cdmara da Fluke é na casa das centenas
de milhar enquanto que para o drone é na casa das dezenas de milhar (Figuras 60 e 61). Nos ensaios
QM3 e QM4 tem-se um pico maximo na casa dos milhdes para a camara da Fluke e para o drone na
casa das centenas de milhar (Figuras 62 e 63).

Por ultimo, criou-se um gréafico das frequéncias acumuladas para os dois termogramas do ensaio QM1,
que fornecem o nimero total de pixels em cada termograma (Figura 64). E de salientar que apenas se
fez este tipo de gréafico para o ensaio QM1 porque o nimero total de pixels € uma propriedade intrinseca
do sensor da camara, pelo que se obteria 0 mesmo valor total para os restantes ensaios. Obtiveram-se
aproximadamente, 1 475 200 e 691 300 pixels para a cAmara da Fluke e para o drone, respetivamente.
Estes nimeros reforcam as diferencas entre os dois equipamentos, que ja era visivel através da simples
observacdo dos termogramas.
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Figura 60 — Histograma do termograma para o ensaio QM1: a) da cAmara da Fluke; b) do drone
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Figura 61 — Histograma do termograma para o ensaio QM2: a) da cAmara da Fluke; b) do drone
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Figura 62 — Histograma do termograma para o ensaio QM3: a) da camara da Fluke; b) do drone
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Figura 63 — Histograma do termograma para o ensaio QM4: a) da camara da Fluke; b) do drone
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Figura 64 — Gréfico das frequéncias acumuladas para o ensaio QM1: a) da camara da Fluke; b) do drone

Para os ensaios QM5, QM6, QM7 e QM8, apenas se tirou um termograma com a camara da Fluke para
se obter uma temperatura de referéncia da fachada, correspondente a temperatura superficial média da
area em estudo (Figura 65), pois a medicdo em altura ndo seria possivel de realizar com a cdmara da
Fluke e a medicdo com o drone para as 4 alturas definidas foram executadas num espago de tempo
inferior a 5 minutos, ndo havendo por isso uma variacdo significativa da temperatura da fachada. A
Figura 66 corresponde aos termogramas obtidos com o drone para as alturas 3 m, 6 m, 10 me 15 m,
respetivamente.

Figura 65 — Termograma obtido com a camara da Fluke para os ensaios QM5-8
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Figura 66 — Termogramas obtidos com drone para o ensaio: a) QM5; b) QM6; c) QM7; d) QM8

A Tabela 4 apresenta os valores médios da temperatura superficial da area em estudo em funcéo da
diferenca de cota em relagdo ao solo, mantendo-se sempre 0 mesmo afastamento em relacéo a fachada.
A temperatura de referéncia (medida com a cAmara da Fluke) é de 16.28°C. A partir dos 10 m (QM7) é
possivel observar uma descida mais acentuada da temperatura lida pelo drone. Este facto poderia
coincidir com o aumento da inclinagdo do gimbal - que poderia fazer variar a emissividade - porém, o
angulo em relagéo a fachada foi sempre inferior a 60° (material ndo metalico), afastando essa hipotese.
Esta diminuicdo acentuada da temperatura podera estar relacionada com a falta de sensibilidade do drone
para maiores distancias ao alvo.

Tabela 4 — Valores médios da temperatura superficial para os ensaios QM5-8 do Teste 2

QM5 QM6 QM7 QM8
Drone 15.5°C 15.2°C 14.4°C 13.4°C
Inclinagdo Gimbal -6° -27° -44° -590

A realizagdo do teste 2 permitiu perceber que, apesar dos termogramas do drone terem uma dimenséo
de 640x360 pixels, o que define a qualidade da imagem é o sensor da camara infravermelha, que tem
uma resolucao de 160x120 pixels, muito inferior @ da cAmara da Fluke, condicionando assim a qualidade
da imagem. A sensibilidade da cAmara do drone ndo ¢ indicada pela DJI. Porém, através das medigoes
executadas nos ensaios QM1, QM2, QM3 e QM4 verifica-se que é da ordem das décimas, ao contrario
da camara da Fluke, que é da ordem das centésimas, ndo sendo o drone capaz de detetar pequenas
diferencas de temperatura.

Este teste comprova também a importancia da distancia do sensor ao objeto a medir. No ensaio QM4
(15 m de afastamento), QM7 (10 m de altura) e QM8 (15 m de altura) verifica-se uma variacao acentuada
nas temperaturas lidas, havendo sempre uma diferenga maior para as medic¢Oes dos ensaios anteriores.
Isto verifica-se para ambos 0s equipamentos, pelo que ndo é uma condicionante exclusiva do drone, mas
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sim, devida a presenca da atmosfera que perturba a medicgdo. Estas perturbacGes podem e devem ser
posteriormente corrigidas, pois muitas vezes devido as dimensdes dos edificios, obstaculos presentes na
envolvente e as caracteristicas do voo ndo é possivel voar a distancias iguais ou inferiores a 10 m das
fachadas.

5.3. TESTE 3

ApGs a realizacdo dos varios voos para recolher termogramas das duas fachadas do edificio do caso de
estudo, com o recurso ao Colmap criou-se um modelo 3D para cada ensaio efetuado no teste 3. Através
do MeshLab é possivel obter o nimero de vértices gerados para cada um dos modelos. Este nimero de
vértices representam os pontos que o Colmap consegue identificar em comum nos termogramas e gerar
para criar 0 modelo 3D. Para cada ensaio definido no capitulo 3 para o Teste 3, sdo apresentadas as
figuras dos modelos 3D e 0 nimero de vértices correspondentes.

Os ensaios C1, C2 e C3 (Figura 67) demonstraram que dias nublados (C2) tém grande impacto nas
medicdes térmicas, pois obteve-se menos de metade dos vértices para um levantamento em relacdo a
um dia de céu limpo (C1 e C3). O numero de vértices (Tabela 5) para um dia de céu limpo (C1) e para
céu limpo com vento forte (C3) é bastante aceitavel para um conjunto de apenas 25 termogramas. Porém,
o melhor resultado verificou-se no dia de céu limpo com vento forte (C3), com 69 466 vértices. Neste
dia, no periodo do ensaio (durante a tarde) a velocidade do vento mais alta registada foi de 24 km/h,
valor inferior a 25 km/h, que € referido na literatura como maximo para a realizacdo de medicdes. Nestes
resultados deve-se ter em conta que os ensaios foram realizados em alturas diferentes do dia, uma vez
gue o ensaio C1 e C2 foram realizados as 12 e 11 horas, respetivamente, enquanto que o ensaio C3
realizou-se as 15 horas e 30 minutos. A escolha do horario para realizagdo dos ensaios teve em conta a
temperatura média do ar durante o primeiro ensaio que foi realizado (ensaio C3, com temperatura média
do ar de 13.1°C) e que se pretendeu manter aproximadamente nos ensaios C1 e C2. Porém, este
prossuposto de manter a temperatura média do ar semelhante nos ensaios C1 a C3 podera ter
condicionado os resultados obtidos neste grupo de ensaios, uma vez que 0 momento do dia em que se
realizam os ensaios condiciona os resultados, como se pode verificar nos ensaios C4 a C8. Portanto, o
facto de C3 ter dado o melhor resultado, podera ndo estar relacionado com a existéncia de vento forte,
mas com 0 momento do dia em que se captam as imagens. Apesar desta conclusao para o levantamento
final, foi escolhido o melhor resultado obtido nesta analise, isto €, céu limpo com vento forte.

Tabela 5 — Numero de vértices gerados na huvem de pontos para avaliar a influéncia das condi¢8es climaticas

Condig6es Climéaticas

C1 C2 C3

50912 22 820 69 466
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Figura 67 — Nuvem de pontos gerada para: a) céu limpo (C1); b) céu nublado (C2); c) vento forte (C3)

De forma a garantir as condi¢des climaticas o mais parecidas possivel (céu limpo), os ensaios C4, C5,
C6, C7 e C8 (Figura 69) foram realizados no dia 7 de maio a partir das 16 horas e no dia 8 de maio até
as 12 horas. Para um levantamento termografico, periodos com radiacéo solar baixa ou nula (C5, C6 e
C7) ndo permitem obter uma reconstrucéo tridimensional definida, pois obteve-se um nimero reduzido
de vértices (Tabela 6) e uma reconstru¢do com pontos muito dispersos. Entre o ensaio C4 (16 horas) e
C8 (12 horas) a diferenga de vértices gerados é também significativa - 28 203 vertices. Este facto pode
ser explicado através da andlise dos termogramas captados durante o voo (Figura 68). No ensaio C4
tem-se mais areas com cores mais claras e vivas (temperaturas altas) enquanto que no ensaio C8 tem-se
mais areas uniformes com cores mais escuras (zonas frias) o que dificulta a tarefa da reconstrugéo pelo
método SfM. Ou seja, além da necessidade de haver radia¢do solar (apds o nascer do sol e antes do por
do sol) é também importante que o edificio se encontre por um longo periodo de tempo sob o efeito da
radiacdo solar, para que haja diferencas de temperaturas significativas, que originem um contraste
térmico mais evidente e que facilite o reconhecimento de pontos homoélogos. Estas foram, por isso, as
condicBes consideradas para o levantamento final.

Tabela 6 — NUmero de vértices gerados na nuvem de pontos para avaliar a influéncia da radiagao solar

Radiacao Solar

C4 C5 C6 C7 C8

71259 28 243 16 067 19 364 43 056

Figura 68 — Termograma captado para as: a) 16 horas (C4); b) 12 horas (C8)
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Figura 69 — Nuvem de pontos gerada para as: a) 16 horas (C4); b) 20 horas (C5); ¢) 23 horas e 30 minutos (C6);
d) 7 horas (C7); e) 12 horas (C8)

Os ensaios C9, C10, C11, C12 e C13 (Figura 70), para analise da palete de cores, realizaram-se com
condicdes meteorolégicas semelhantes. Os melhores resultados (Tabela 7) sdo obtidos com a palete
“Rainbow” (C9) e “HotMetal” (C12). Apesar de a palete “HotMetal” apresentar mais 1 159 vértices que
a palete “Rainbow”, o modelo obtido com esta ultima possui mais vértices para definir as fachadas que
sdo mais relevantes para definir a forma do edificio. Por este motivo e porque a diferenca entre 0 nimero
de vértices nos dois modelos é pequena, a palete escolhida para o levantamento final foi a “Rainbow”.

Tabela 7 — Nimero de vértices gerados na nuvem de pontos para avaliar a influéncia da palete de cores

Palete de Cores

C9 C10 C11 C12 C13

69 466 49 487 57 104 70 625 66 414

Figura 70 — Nuvem de pontos gerada para a palete de cor: a) “Rainbow (C9); b) “HotSpot” (C10); c) “Gray” (C11);
d) “HotMetal” (C12); e) “ColdSpot” (C13)
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O aumento da sobreposicdo das imagens tem como consequéncia o0 aumento da dura¢do do voo, do
namero de termogramas captados e, consequentemente do nimero de vértices obtidos no modelo 3D. A
sobreposicdo deve ser conjugada com a duracdo da bateria do controlo remoto, das baterias do drone e
do namero de baterias disponiveis para a execucao do trabalho de forma continua. Sempre que possivel,
deve-se optar por uma sobreposicao de no minimo 90% (C16), que se traduziu num modelo com 289 711
vértices (Tabela 8). Uma sobreposicdo de 80% (C15) traduziu-se num modelo com 101 414 vértices e
uma sobreposicdo de 70% (C14) em 29 294 vértices (Tabela 8). Os trés ensaios (Figura 71) realizaram-
se no mesmo dia durante o periodo da tarde com céu limpo.

Tabela 8 — Niumero de vértices gerados na nuvem de pontos para avaliar a influéncia da sobreposicéo de
imagens

Sobreposicao

Cl4 C15 Cl6

29 294 101 414 289711

Figura 71 — Nuvem de pontos gerada para sobreposi¢édo de: a) 70% (C14); b) 80% (C15); c) 90% (C16)

A realizacdo dos ensaios C17, C18 e C19 (Figura 72) ocorreu durante o periodo da tarde do mesmo dia
com céu limpo. O melhor resultado verifica-se para o ensaio C17 (70°) com 768 254 vértices (Tabela
9), com uma diferenca de 9 526 vértices para o ensaio C18 (55°) e de 380 193 vertices para 0 ensaio
C19 (40°). Para estes ensaios, como as nuvens de pontos geradas possuem elevado nimero de vértices,
foi possivel gerar a malha do modelo 3D. Apesar da diferencga de vértices para o ensaio C17 e C18 ser
significativa, analisando a malha obtida em cada um dos ensaios (Figura 73), pode verificar-se que com
55° de inclinagdo obtém-se mais 1 127 926 vértices e mais 2 226 204 faces (Tabela 10) que na malha do
ensaio com 70° de inclinagdo. Por este motivo, a inclinagdo a escolher para o levantamento final foi de
55°, Apesar dos ensaios C19 (40°) e C16 (45°) terem sido realizados em dias diferentes, ambos os dias
rondavam os 16°C de media, céu limpo e ventos na média dos 5.5 km/h. A diferenca significativa de
vértices obtida, de 98 350 vértices, pode ser explicada pelo horario em que se realizaram os ensaios, tal
como ja referido anteriormente. Enquanto que o ensaio C19 foi realizado até as 18 horas e 45 minutos,
0 ensaio C16 realizou-se até as 20 horas e 20 minutos, horério este menos adequado para o levantamento
termografico.

Tabela 9 — NUmero de vértices gerados na nuvem de pontos para avaliar a influéncia da inclinagdo do gimbal

Inclinagdo Gimbal

C17 C18 C19

768 254 758 728 388 061
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Tabela 10 — Namero de faces e vértices gerados na malha para avaliar a influéncia da inclinagdo do gimbal

C17 C18
Vértices 594 887 1722813
Faces 1137 602 3 363 806

Figura 72 — Nuvem de pontos gerada para inclinacdo do gimbal de: a) 70° (C17); b) 552 (C18); c) 402 (C19)

Figura 73 — Malha gerada para inclinagdo do gimbal de: a) 70° (C17); b) 55° (C18)

Para os dois voos a mesma altura, realizados no mesmo dia durante o periodo do fim da tarde com céu
limpo e vento forte, mas com trajetorias diferentes (C20 e C21), verificou-se uma diferenca bastante
significativa (Figura 74). Para a trajetoria obliqua (C20) o modelo 3D possui 200 751 vértices e para a
trajetoria eliptica (C21) 103 829 vértices (Tabela 11), pelo que a trajetéria obliqua é a mais indicada. A
diferenca de pontos obtida pode dever-se ao nimero de termogramas captados e a distancia do drone ao
edificio. Enquanto que o drone na trajetéria eliptica apenas anda em torno do edificio a uma grande
distancia, na trajetoria obliqua aproxima-se e afasta-se do edificio. Quanto mais perto do edificio, melhor
os termogramas traduzem os elementos da fachada e mais pormenores vao ser possiveis de reconhecer
na reconstrugdo tridimensional. Este facto, conjugado com o maior nimero de termogramas captados
com a trajetdria obliqua (mais 53), faz com que estejam reunidas melhores condicdes para a aplicagdo

do método SfM.

Tabela 11 — NUmero de vértices gerados na nuvem de pontos para avaliar a influéncia da rota de voo

Rota de Voo

C20 Cc21

200 751 103 829
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Figura 74 — Nuvem de pontos gerada para uma rota: a) obliqua (C20); b) eliptica (C21)

Os ensaios para analisar a influéncia da fuséo do visivel com os infravermelhos (C22 a C24) ocorreram
no mesmo dia, com vento forte e céu limpo, durante a tarde, num periodo de 20 minutos (ap6s 1 hora
do ensaio C3), garantindo assim condi¢fes meteoroldgicas semelhantes. Ao usar-se a tecnologia MSX
da DJI, quanto maior a incorporagdo da imagem RGB nos termogramas (C22) melhor foi o resultado
obtido (Figura 75). Uma incorporacdo residual do visivel (C24), em que apenas surgem linhas brancas
para dar a forma dos elementos, fez com que 0 modelo obtido acabasse por gerar menos 29 742 vértices
do que a usar s6 a imagem térmica (C3). A diferenca mais significativa verificou-se com 2/3 do visivel
(C22), em que se obtiveram 96 809 vértices (Tabela 12), mais 27 343 vértices que no ensaio C3.

Tabela 12 — Namero de vértices gerados na nuvem de pontos para avaliar a influéncia da fusdo do visivel com os
infravermelhos

Fusédo de RGB com IF

Cc22 C23 C24

96 809 71673 39724

Figura 75 — Nuvem de pontos gerada para gama de RGB: a) a 2/3 (C22); b) a 1/3 (C23); c) no minimo (C24)

Por ultimo, a realizacdo dos ensaios com escala de temperaturas fixas (C25 a C27) ocorreu no mesmo
dia, com céu limpo, num periodo de 30 minutos, ap6s 0 ensaio C1. Estes ensaios permitem obter
conclusbes semelhantes aos da avaliacdo do efeito da radiacdo solar. A presenca de grandes &reas
uniformes, sem grande contraste térmico, faz com que seja mais dificil efetuar o reconhecimento de
pontos homologos, que é precisamente 0 que acontece com 0s ensaios C26 e C27 (Figura 76). Ao
escolher intervalos de temperatura demasiado estreitos e desajustados as temperaturas superficiais a
medir, perde-se informacdo. No ensaio C25 (Figura 76), a gama de temperaturas da escala englobava
todas as temperaturas superficiais do edificio, dando assim origem a termogramas com maior contraste
térmico, evidenciados por uma gama mais rica de cores. O resultado obtido para este ensaio foi de 61 624
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vértices (Tabela 13), mais 36 245 vértices que o ensaio C26, mais 15 048 vértices que o0 ensaio C27 e
mais 10 712 vértices que 0 mesmo ensaio, mas com escala de temperatura automatica (C1). A utilizacdo
uma escala de temperaturas fixa permite que nos termogramas ndo ocorram varia¢es de cor para a
mesma area, que resultam da movimentagdo do drone, o que facilita a criacdo de pontos homélogos e
garante a propria coeréncia do modelo.

Tabela 13 — NUmero de vértices gerados na nuvem de pontos para avaliar a influéncia do uso de escala de
temperatura fixa

Escala de Temperatura Fixa

C25 C26 c27

61 624 25379 46 576

Figura 76 — Nuvem de pontos gerada para escala de temperatura fixa de: a) 5°C a 38°C (C25); b) 0°C a 24°C
(C26); c) -10°C a 30°C (C27)

5.4. LEVANTAMENTO FINAL

Apos a realizacdo da anélise de sensibilidade aos varios fatores que podem condicionar um levantamento
termografico com um drone, procedeu-se ao levantamento final de todo o edificio. O levantamento final
ocorreu no dia 28 de maio, pelas 16 horas, com céu limpo, uma temperatura média do ar de 16.8°C e
velocidade do vento de 12.9 km/h, em média, e rajadas maximas na ordem dos 22.5 km/h (Figura 77).

Figura 77 — Condigcao meteoroldgica para o levantamento final

Todo o voo foi planeado através da aplicagdo da DJI Pilot, em modo obliquo. Ao todo, a &rea selecionada
para o levantamento é de 207 m? e encontra-se representada na Figura 78. O angulo de curso escolhido
foi de 55° e a margem em relagdo aos limites da area selecionada de 7 m. Para uma sobreposigdo de
90%, sdo gerados 5 trajetos. O trajeto 1 (Figura 78) corresponde a um levantamento de mapeamento,
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com o gimbal a 90° (perpendicular & normal do edificio) e os restantes 4 trajetos (Figura 79) para cada
uma das fachadas. Este primeiro trajeto ndo € necessario para 0 objetivo desta dissertacdo, porém
considerou-se oportuno realiza-lo apenas para contabilizag&o do tempo necessario para captacéo de toda
a informagao do edificio com o drone. Antes de se iniciar a operagdo, mediu-se a temperatura maxima
e minima (Figura 80) com o drone para se definir a gama da escala de temperaturas, tendo-se utilizado
um intervalo de 12°C a 45°C. O voo efetuou-se sempre a 1 m/s e a 26 m de altura (em relacéo a rua do
edificio em estudo) para se garantir uma distancia de seguranga de 5 m para o obstaculo mais alto na
area de voo.
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Figura 80 — Medicdo da temperatura maxima e minima com o drone

Como alguns drones podem n&o possuir a tecnologia de fusdo com o infravermelho ou apenas possuir
camara térmica, foi inicialmente realizado o voo apenas com infravermelho. A opera¢do demorou 39
minutos e 50 segundos. Esta incluiu levantar voo, medicdo da temperatura maxima e minima do edificio
para fixag&o da escala de temperaturas, a realizacdo dos 5 trajetos e aterrar. Ao todo, nestas operagdes
usou-se 32% da bateria do controlo remoto, a totalidade de uma bateria do drone e 44% da segunda. Na
reconstrucao tridimensional, usaram-se 0s 437 termogramas obtidos pelo drone ao efetuar os trajetos 2,
3, 4 e 5. Foram necessarios 39 minutos e 52 segundos para gerar o modelo 3D (Figura 81).

Figura 81 — Nuvem de pontos final com infravermelhos

Como o equipamento utilizado neste trabalho permite a fusdo da imagem visivel com a infravermelha,
foi efetuado um levantamento para avaliar a sua eficacia face ao levantamento apenas com as imagens
térmicas. Realizou-se exatamente o mesmo voo efetuado para o infravermelho, mas com 0 modo MSX
ativado a 2/3. A operagdo demorou 37 minutos e 41 segundos e usou-se 30% da bateria do controlo
remoto, uma bateria do drone completa e uma segunda bateria com 56% de carga. Na reconstrucéo
tridimensional, usaram-se 0s 441 termogramas obtidos pelo drone ao efetuar os trajetos 2, 3, 4 e 5.
Foram necessarios 56 minutos e 4 segundos para gerar o modelo 3D (Figura 82).

Figura 82 — Nuvem de pontos final com MSX
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Por Gltimo, como o drone capta imagens visiveis a0 mesmo tempo gque imagens térmicas, também se
utilizaram 437 fotografias do primeiro levantamento para criar um modelo 3D visivel. O modelo 3D foi
gerado em 6 horas e 19 minutos e apenas se conseguiu gerar a huvem de pontos (Figura 83).

Figura 83 — Nuvem de pontos final com RGB

Os resultados obtidos para os dois modelos 3D termograficos é muito satisfatério, principalmente para
o0 levantamento com MSX. Para ambos os levantamentos obteve-se uma nuvem de pontos densa, na qual
a forma do edificio é facilmente reconhecida e os padrfes térmicos também. A auséncia de vértices ou
0 ruido existente € mais comum em areas de temperatura uniforme e nas areas localizadas na base do
edificio, pois estas encontram-se a uma maior distancia do drone. Isto também se verifica em areas
préximas de obstaculos como arvores. Uma vez que a resolucdo de 160x120 é das mais baixas do
mercado, uma resolugdo superior do sensor infravermelho permitiria obter um modelo mais limpo e
definido. Para o levantamento infravermelho obtiveram-se 1 200 895 vértices e 2 005 391 vértices para
o levantamento com MSX. Apesar da reconstrucédo tridimensional do modelo com MSX ter demorado
mais 16 minutos e 12 segundos, tem-se uma diferenca de mais 804 496 vértices. Esta diferenca vai-se
traduzir numa malha mais definida e aproximada da realidade. Ambas as nuvens de pontos apresentam
pontos dispersos, pelo que uma limpeza destes se traduziria num modelo 3D mais adequado. Porém,
como o objetivo desta dissertacdo era avaliar a possibilidade de criar modelos 3D térmicos, apenas se
suavizaram as texturas da malha gerada pelo Colmap. As malhas finais sdo apresentadas nas Figuras 84,
85, 86 e 87 e € através destas que se percebe que 0 modelo obtido com MSX é bastante preciso, enquanto
que s6 com infravermelho ocorre muito ruido. Isto distorce o resultado final, algo que podera ser
melhorado através de uma limpeza da nuvem de pontos ou com um sensor de maior resolugdo. A
reconstrucdo RGB gerou ao todo 11 573 813 vértices, porém o grande tamanho das imagens RGB tem
um impacto enorme no tempo da reconstrucdo, levando a uma diferenga de 5 horas e 23 minutos a mais
e sem se conseguir gerar a malha, em relacdo a reconstru¢do com MSX.
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4

Figura 86 — Malha final com MSX das fachadas a sudoeste e a noroeste
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Figura 87 — Malha final com MSX das fachadas a sudeste e a nordeste

5.5. METODOLOGIA PARA EFETUAR UM LEVANTAMENTO TERMOGRAFICO COM DRONES

De acordo com os resultados obtidos nos dois levantamentos finais, sugere-se o seguinte método para
executar um levantamento termografico com um drone:

Cumprir com as regras da legislagdo de drones, cumprindo com as regras de voo e respetiva
categoria e subcategoria de operacao;

Criar um mapa de alturas méximas dos obstaculos da area de voo pretendida;
Efetuar o pedido & AAN de acordo com as necessidades para efetuar o levantamento;

Selecionar através da aplicacdo movel do drone a area a levantar pelo modo obliquo que define
automaticamente a trajetoria obliqua;

Minimo de sobreposicdo de 90%;

Angulo de inclinagio do gimbal de 55°

Altura do levantamento de acordo com a altura do edificio e dos obstaculos na rea de voo;
Efetuar o levantamento em dias de céu limpo, da parte da tarde e antes do pér do sol;
Palete de cores equivalente a “Rainbow” ou a “HotMetal” do DJI Mavic 2 Enterprise Dual,

Se 0 equipamento possuir uma tecnologia de fusdo de visivel com infravermelho, ativar o
respetivo modo e optar no minimo por 2/3 de visivel no termograma.

Medir a temperatura maxima e minima do edificio a levantar e definir o intervalo de
temperaturas da escala;

Ajustar a emissividade se possivel;

Efetuar a operacéo.
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6

CONCLUSOES

6.1. CONCLUSOES FINAIS

O uso de drones para realizacéo de trabalhos de mapeamento, levantamentos, gestéo de obras e inspe¢ao
de edificios é bastante Util pela eficécia, rapidez e seguranca que trazem as operacdes, pelo que ja
podemos encontrar a sua utilizagdo no setor da construgdo civil. A evolugdo tecnoldgica permite, nos
dias de hoje, 0 uso das cAmaras térmicas mais correntes em compatibilidade com os drones, sendo a
termografia uma técnica extremamente valiosa para analise e compreensdo do comportamento térmico
dos edificios. A metodologia SfM é um método viavel, eficaz, rapido e de baixo custo que permite obter
um modelo 3D de um edificio, pelo que a sua conjugacdo com o uso de drones permite a reconstrugdo
tridimensional de todas as areas de um edificio, incluindo as inacessiveis. Estes modelos séo essenciais
para se poder reconstituir o estado atual de um edificio, possibilitando a atualizagdo ou a criagdo dos
modelos BIM. Apesar das inimeras vantagens, 0s drones sao aeronaves que para voar estdo dependentes
das boas condi¢cdes meteoroldgicas. A autonomia das baterias dos drones é neste momento reduzida,
pelo que a sua melhoria fard com que seja possivel levantar grandes edificios sem a necessidade
constante de trocar a bateria e de possuir um nimero elevado destas (mais custos).

Com base na metodologia desenvolvida e nos resultados obtidos é possivel concluir que:

= Devido a nova legislacdo que entrou em vigor a partir do dia 31 de dezembro de 2020, 0s voos
com drones estdo sujeitos a normas e regras que necessitam de ser cumpridas para evitar danos
e acidentes graves. A leitura do Regulamento de Execucdo (UE) 2019/947 da Comissdo, do
Regulamento Delegado (UE) 2019/945 da Comissdo, do Regulamento da ANAC n.° 1093/2016,
0 Decreto-Lei n.° 58/2018 e a Portaria n.° 2/2021 sdo documentos imprescindiveis para o
conhecimento e a correta utilizacdo dos drones;

= O drone DJI Mavic 2 Enterprise Dual apesar de acessivel (preco relativamente baixo) e de
possuir uma camara infravermelha radiométrica, ndo é capaz de exportar para 0s termogramas
captados as temperaturas lidas em tempo real. Modelo este que veio a ser substituido pelo DJI
Mavic 2 Enterprise Advanced e que corrige a falha do mesmo;

= O drone em uso, apesar da excelente camara RGB, ndo é adequado para leituras térmicas. Este
ndo permite o ajuste da emissividade, que ndo € indicada pelo fabricante nem deduzivel pelo
teste em que usou a cdmara da Fluke TSI60+ para se poder comparar os resultados obtidos pelo
drone em diferentes materiais. A emissividade do drone ou é sempre a mesma,
independentemente da superficie em estudo ou as leituras carecem de uma precisdo mais
elevada, dado este também ndo fornecido pelo fabricante;

= Os termogramas obtidos pelo drone, apesar de serem exibidos numa resolucdo de 640x360
pixels, possuem uma qualidade inferior as da camara da Fluke, que possui uma resolugdo de
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320x240 pixels. A qualidade de uma imagem é definida pela resolucdo do sensor, que no drone
é de 160x120 e na camara da Fluke 320x240;
E possivel gerar modelos 3D térmicos de uma forma segura e eficiente;
Os levantamentos termograficos com drones, muitas vezes ndo se podem realizar a 10 m de
distancia do alvo devido aos obstaculos existentes. Para distancias superiores a 10 m, as leituras
das temperaturas sdo muitas vezes perturbadas pela atmosfera, pelo que devem ser
posteriormente corrigidas;
Os parametros ideais para realizar eficazmente um levantamento termogréfico séo:
1. Sobreposi¢do maior ou igual a 90%;
2. Angulo de inclinacdo a 55°;
3. Efetuar os levantamentos em dias de céu limpo com ou sem vento, da parte da tarde e
antes do por do sol;
4. Usar uma palete de cores equivalente a “Rainbow” ou a “HotMetal” do DJI Mavic 2
Enterprise Dual;
5. Se possivel usar a tecnologia de fusdo de visivel com infravermelho, com o minimo de
2/3 de visivel no termograma;
6. Usar uma escala de temperatura fixa adequada ao edificio.
Como os termogramas possuem ainda uma qualidade de imagem inferior as imagens digitais
devido a baixa resolucéo, a reconstrucéo tridimensional através do método SfM é bastante mais
rapida.

6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Com este trabalho foi possivel entender que a criagdo de modelos térmicos é possivel de uma forma
rapida e eficaz com os equipamentos certos. Sugere-se assim que para trabalhos futuros:
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Se teste a metodologia noutros edificios, com acabamentos e formatos diferentes;

Se utilize um drone com um sensor de maior resolucdo para potencialmente se obterem melhores
resultados na reconstrucdo tridimensional;

Se use um drone capaz de exportar as temperaturas para pds processamento. Os modelos
tridimensionais térmicos terdo significado e mais valor se permitirem analisar as temperaturas
captadas e inseridas em cada pixel dos termogramas. Seré de interesse a criagdo de um modelo
BIM que guarde, mostre e permita a analise das temperaturas;

Se utilize um drone para estudo de pontes térmicas.
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https://ch.linkedin.com/company/sensefly
https://www.linkedin.com/company/dji
https://www.linkedin.com/company/parrot
https://www.dji.com/pt
https://www.parrot.com/us
https://www.sensefly.com/
http://www.skyphoto.pt/Regras/Regulamentacao_Drones.html
https://www.anac.pt/vPT/Generico/drones/Paginas/AeronavesCivisPilotadasRemotamente.aspx
https://www.facebook.com/pg/voanaboa/photos/?ref=page_internal
https://www.easa.europa.eu/domains/civil-drones-rpas/open-category-civil-drones
https://www.aan.pt/subPagina-AAN-001.005.005-aeronaves-nao-tripuladas-drones
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s‘& .
MINISTERIO DA DEFESA NACIONAL
AUTORIDADE AERONAUTICA NACIONAL
Gabinete da Autoridade Aerondutica Nacional

Avenida da For¢a Aérea Portuguesa, n°l
2614-506 Amadora

AUTORIZACAO / AUTHORIZATION N.° AAN 116834/2021

A AAN, no 10 das suas ias previstas na alinea b), do n.° 3, do artigo 4.° da Lei n.° 28/2013, de 12 de abril, concede, nos
termos e condi nela descri i para efetuar 1 aéreos: e, simul aForca Aérea Portuguesa, no
10 das suas ias previstas na alinea a), do n.° 2, do art.° 40.°, do Decreto Regulamentar n.° 12/2015, de 31 de julho,
concede, nos mesmos termos ¢ condigdes, autorizagao para utilizagao do espago aéreo sob responsabilidade militar
OBS: A presente autorizagdo nao dispensa o cumprimentos de outros regimes juridicos de dipl; legais e If que
sejam, eventualmente, apliciveis.

Rui André Almeida e Magalhaes

Rui André Almeida e Magalhdes
DIJI - Mavic 2 Enterprise Dual [298CHSLROA07DC / PRT-UA-0396890969]

Tese de Mestrado de Engenharia Civil
CIRCULAR / CIRCULAR

Local Coordenada Central Raio %? Altura (m AGL)
Place Central coordinate Radius Height {m AGL)
Porto - 'ila Nova de Gaia 41°3'49.2'N 8°33' 204"W 030 030

10 de Abril de 2021 a 31 de Maio de 2021

Periodo horério / Time period: 07:00 - 23:00

2021-03-29 16:17:51

General Joaquim Manuel Nunes Borrego

Em caso de davida contactar: GAAN / Levantamentos Aéreos - Telefone: +351 214 717 428 - E-mail: imagens.aereas@aan.pt
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MINISTERIO DA DEFESA NACIONAL
AUTORIDADE AERONAUTICA NACIONAL
Gabinete da Autoridade Aerondutica Nacional
Avenida da For¢a Aérea Portuguesa, n°l
2614-506 Amadora

AUTORIZACAO / AUTHORIZATION N.° AAN 121817/2021

A AAN, no io das suas p ias previstas na alinea b), do n.° 3, do artigo 4.° da Lei n.° 28/2013, de 12 de abril, concede, nos
termos e condicdes nela descritos, i para efetuar 1 aéreos: e, simul a Forca Aérea Portuguesa, no
10 das suas competéncias previstas na alinea a), do n.° 2, do art.® 40.°, do Decreto Regulamentar n.° 12/2015, de 31 de julho,
concede, nos mesmos termos e condigdes, autorizagao para utilizagao do espago aéreo sob responsabilidade militar
OBS: A presente autorizagao nao dispensa o cumprimentos de outros regimes juridicos de dipl legais e 1
sejam, eventualmente, aplicaveis.

que

Rui Andr¢ Almeida e Magalhaes

Rui André Almeida e Magalhdes

Tese de Mestrado de Engenharia Civil

CIRCULAR / CIRCULAR

DIJI - Mavic 2 Enterprise Dual [298CHSLROA07DC / PRT-UA-0396890969]

Local Coordenada Central Raio (m Altura (m AGL)
Place Central coordinate Radus Height {m AGL)
Porto - \'ila Nova de Gaia 41°3'49.2°N 8°33' 20.4"W 050 060

30 de Abril de 2021 a 31 de Maio de 2021
Periodo horario / Time period: 07:00 - 23:58

2021-04-20 16:05:28

AAutori A ica Nacional

General Joaquim Manuel Nunes Borrego

Em caso de duvida contactar: GAAN / Levantamentos Aéreos - Telefone: +351 214 717 428 - E-mail: imagens.aereas@aan.pt



