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Resumo
mundo passa por uma revolucdo de ordem abrangente,
destacando-se a demanda por inser¢do tecnolégica nos processos
industriais, notadamente pela necessidade da otimizagao do
tempo. Em especial, os veiculos aéreos ndo tripulados (VANT), ou
“drones”, estdo tendo crescente relevancia como novo mecanismo de obtengao
de dados e inspec¢des visuais, mais ageis e seguros. Este artigo teve o objetivo
de realizar o estudo experimental do uso de VANT como ferramenta visual
para inspe¢do de manifestages patologicas em fachadas de edificios. A
metodologia contemplou a realizagdo de dois estudos de caso em edificacdes
de mediana e grande altura, em que foram contempladas as etapas de coleta de
imagens e processamento. Os resultados da pesquisa exibiram a viabilidade
técnica e a eficacia da inspecdo, e mostraram que entre 0s ativos visuais
produzidos as fotografias digitais geradas pela aeronave foram mais efetivas
para a deteccdo de manifestacdes patoldgicas quando comparadas com 0s
modelos gerados pelo software Agisoft PhotoScan. Como principal
contribuicdo, tém-se a validacdo do pacote tecnoldgico destinado a auxiliar no
diagnostico de manifestacdes patoldgicas a partir da formulagéo do protocolo
para a inspe¢do de fachadas com uso de VANT e a andlise comparativa dos
ativos visuais que podem ser gerados.

Palavras-chave: VANT. Drone. Inspecéo predial. Inspecéo visual. Monitoramento.
Fotos aéreas.

Abstract

The world is undergoing a revolution, with high demand for the use of
technology in industrial processes notably due to the need for optimisation of
time, which poses a significant challenge. Hence, unmanned aerial vehicles
(UAVs) are becoming increasingly relevant as novel, more agile and secure
devices.This study was aimed at performing an exploratory study of the use of
UAVs as a tool for the visual inspection of pathological manifestations in
building facades. The methodology included experimental research, where two
case studies were carried out in buildings of medium and high height,
developing for these purposes the protocol of activities, where the image
collection and processing stages were contemplated. Thus, the results proved
the technical feasibility and efficacy of the inspection, showing that among the
visual assets produced, the digital photographs generated by the aircraft were
more effective in detecting pathologies than the models generated by the
Agisoft PhotoScan software. The main contribution of this study is the
validation of the technological package designed to assist in the diagnosis of
pathological manifestations based on the formulation of a protocol for facade
inspections using UAVs and a comparative analysis of the visual assets that
can be generated.
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Introducao

Os requisitos de desempenho das construcdes necessitam ser estabelecidos na etapa de projeto, para permitir
que o edificio tenha capacidade de suportar a agdo dos agentes de degradagdo por um tempo predeterminado
ou previsto (POSSAN; DEMOLINER, 2013). Durante a vida Util sdo necessarias atividades de manutencéao
para conservar ou recuperar a capacidade funcional da edificacéo e seus sistemas constituintes, viabilizando,
assim, atender a critérios de seguranca e as necessidades dos usuarios.

Nesse contexto, a inspe¢do visual de fachadas da edificacdo é uma atividade de grande importancia, visto
que a fachada ¢ a principal responsavel pelo desempenho da edificagdo, tendo a fungéo de protegé-lo contra
0s agentes de degradacao externos e de proporcionar conforto funcional e estético a seus usuarios (BAUER;
MILHOMEM; AIDAR, 2018; JUST; FRANCO, 2001).

A inspecdo visual de fachadas tem como propdsito avaliar o estado de conservacdo da vedacdo vertical e 0s
diferentes elementos que a compdem, fornecendo diretrizes para uma manutencdo eficaz e de custo-
beneficio adequado. Com essa pratica pode-se garantir o bom funcionamento do subsistema vedagdo
vertical, de forma a cumprir as fungdes para as quais foi construido e, possivelmente, ser estendida sua vida
atil.

Para esse fim, o método eficaz e mais seguro que reduz tanto o tempo quanto o custo da inspecao é a
inspecdo visual com uso de veiculo aéreo nado tripulado (VANT), também conhecido como drone (MELO;
COSTA, 2015). Com ajuda dessa tecnologia é possivel realizar uma filmagem completa e captura de
fotografias em alta resolucdo (High Definition — HD). A inspecdo através do VANT pode registrar
problemas ndo observados a olho nu do térreo, como infiltragdes, descolamentos ou furos no revestimento
e/ou fissuras e trincas nas fachadas.

O VANT é uma classe de aeronaves pilotadas remotamente ou de forma automatica por meio da utilizagdo
de coordenadas predefinidas, uma tecnologia emergente, conhecida historicamente por seu papel em
aplicacbes militares (IRIZARRY; COSTA, 2016).

Tanto no Brasil quanto em outros paises, 0 uso potencial desses veiculos aéreos em ambientes civis vem se
tornando cada dia mais comum em areas como agricultura, silvicultura, arqueologia, arquitetura e construcdo
civil. O que era exclusividade de uso militar agora também estd presente em varios outros setores,
destacando-se que os usos de VANT pelos militares sdo totalmente diferentes das atuais e corriqueiras
aplicacbes civis, com seus diferentes tipos, 0 que traz uma maneira inovadora para a utilizacdo dessa
ferramenta tecnoldgica.

Mais especificamente, pode-se destacar o uso de VANT com o intuito de auxiliar atividades de
gerenciamento de obras, principalmente no que diz respeito a logistica de canteiro, monitoramento e
acompanhamento do processo evolutivo da obra, além de permitir inspe¢des visuais em locais de dificil
acesso, como edificios de grande altura (HUNG et al., 2018).

O levantamento fotografico de fachadas através de VANT pode diminuir as varidveis custo e tempo, quando
comparadas com o método tradicional de inspec¢éo — alpinismo industrial (ACOSTA et al., 2019; REAGAN,;
SABATO; NIEZRECKI, 2017).

Nos Gltimos anos, diferentes estudos cientificos vém se desenvolvendo utilizando VANT como ferramenta
de inspecdo visual, essencialmente para diversos elementos de infraestrutura.

Autores como Young e Seonghyuk (2019), Koutsoudis et al. (2019) e Patriota (2017) estudaram o uso de
VANT para a inspe¢do e documentacdo digital tridimensional do patriménio cultural, com resultados
promissores quanto a reconstrucdo geométrica digital das edificacfes analisadas.

Ja Serrat et al. (2019), Kerle et al. (2019) e Melo Junior (2016) destacam o potencial de eficacia de VANT
na inspecao de fachadas, permitindo detectar tanto danos estruturais quanto estéticos nas edificacdes.

Entretanto, existe uma lacuna relativa ao uso dessa tecnologia para a inspecdo de fachadas com
revestimentos cerdmicos, particularmente em edificagdes de mediana e grande altura, em que o VANT
oferece mais vantagens, principalmente pela versatilidade na locomogdo multidireccional (vertical e
horizontal) caracteristica dessa aeronave (KERLE et al., 2019).

Dessa forma, € importante comprovar experimentalmente a eficacia do VANT para a inspecdo de
manifestacBes patoldgicas nessas condigdes, considerando ainda as diferencgas intrinsecas inerentes ao tipo
de revestimento. Deve-se enfatizar também que o uso do revestimento cerdmico tem elevada frequéncia de
uso em diferentes regides do Brasil, especialmente em edificagdes situadas em zonas litoraneas, que
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apresentam grande nimero de manifestacdes patoldgicas, motivadas pela agressividade do meio em que se
encontram (JUST; FRANCO, 2001).

Este artigo objetiva discutir a aplicabilidade técnica do VANT para a inspe¢do de manifestagcdes patolégicas
em edificios de média e grande altura com revestimento cerdmico por meio da validacéo experimental de um
pacote tecnologico constituido por aeronave, camera digital embarcada e software de processamento de
imagens, todos comercialmente a disposi¢éo das empresas e profissionais que fazem vistorias de fachadas.

Busca-se realizar analise comparativa entre 0s trés tipos de recursos visuais mais comuns decorrentes do uso
do VANT (fotografias digitais, modelos tridimensionais e ortomosaicos) e seu desempenho para a inspe¢ao
visual, dando uma contribuicéo cientifica em funcdo da validag¢do do procedimento e da identificacdo do tipo
de recurso visual mais apropriado para a detec¢do de manifestacGes patolégicas.

Manifestacoes patoléogicas em revestimentos ceramicos de fachadas

O sistema de revestimento ceramico de fachada destaca-se pela estética e valorizagdo do imdvel. Devido ao
fato de o material possuir status de bom, bonito e relativamente barato, é usado intensamente pelas maiores
construtoras brasileiras em edificios residenciais, comerciais e industriais (COSTA et al., 2019).

De acordo com Just e Franco (2001), ndo ha outro material utilizado em fachadas que possa apresentar a
riqueza de composicdes e durabilidade do revestimento ceramico com um custo tdo acessivel. Entre suas
principais caracteristicas técnicas destacam-se a resisténcia a abrasdo, absor¢do de agua, resisténcia ao
manchamento e resisténcia ao ataque de agentes quimicos (HORSTH et al., 2018).

Porém, um aspecto importante inerente ao sistema de revestimento ceramico de fachada é o grande nimero
de insumos envolvidos em sua producdo. Nesse processo, todos os componentes podem, de alguma forma,
alterar ou comprometer o desempenho global, através das caracteristicas da base, das argamassas de emboco
e de assentamento, da placa ceramica, do rejunte e das juntas (LOPES et al., 2018).

Como consequéncia, o controle da producdo fica dificultado pelo elevado nimero de varidveis envolvidas, e
diversos equivocos tém sido cometidos na utilizacdo do revestimento ceramico para fachada, que, junto a
agressividade do meio, geram a ocorréncia de manifestacdes patologicas (ALMEIDA, 2004; JUST;
FRANCO, 2001).

As manifestacdes patoldgicas incidentes nos revestimentos cerdmicos de fachada podem apresentar-se de
maneiras distintas. Assim, as consequéncias podem ir desde problemas estéticos ou de desempenho do
revestimento aos riscos de acidentes com pessoas, substancialmente agravados pela altura dos edificios
(COSTA et al., 2019; ALMEIDA, 2004).

Segundo Costa et al. (2019), Lopes et al. (2018), Horsth et al. (2018), Freitas, Franga e Franga (2013) e
Galletto e Andrello (2013), os principais tipos de manifestacbes patolégicas mais associadas aos
revestimentos cerdmicos de fachada sdo fissuras, trincas, eflorescéncia, destacamento e manifestaces
patolégicas decorrentes de processos bioldgicos (Figura 1).

Uma vez identificado o problema, considera-se razoavel promover a manutencdo, visto que uma
manifestacdo patoldgica pode provocar outras ainda mais graves, alertam Lopes et al. (2018). Nesse sentido,
faz-se necessario executar inspecdes periodicamente a fim de realizar a deteccdo precoce das manifestagdes
e prevenir danos maiores na edificacdo, evitando-se novas manutencbes corretivas e reduzindo
significativamente o custo dos reparos (HORSTH et al., 2018). A manutencdo se da apds uma inspecdo e
analise do problema, para que sejam escolhidos tratamentos adequados, que garantirdo sua eficacia.

Atualmente, no Brasil, a inspecdo de manifestacdes patoldgicas em fachadas de edificios de média e grande
altura é realizada comumente pelo método tradicional, que inclui o alpinista industrial. De acordo com
Aguilar (2018), o profissional desse ramo pode realizar a verificagdo visual e o registro fotografico dos
principais pontos a serem analisados.

Esse método de inspecdo visual é realizado por meio de descidas com balancins individuais do tipo
“cadeirinha”, desde a cobertura até o pavimento térreo, de forma a abranger toda a area das fachadas, e com
registro fotogréafico, o que permite uma avaliagdo do estado de conservacdo geral do elemento e uma andlise
inicial das manifestagdes patoldgicas existentes. Em suma, esse método de inspecdo também permite a
realizacdo de testes de percussdo, o que possibilita a deteccdo das areas com som cavo e, portanto, com
provaveis problemas de aderéncia do revestimento ceramico (VDR, 2019).
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Figura 1 - Manifestacées patologicas associadas a revestimentos ceramicos
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No entanto, vale a pena considerar o risco de trabalho em altura a que o profissional de alpinismo industrial
estd submetido. Por exemplo, se um VANT cair, pode ser substituido, o que ndo ocorre com a vida humana
em servico de altura.

Nesse método tradicional de inspecao também devem ser consideradas as variaveis custo e tempo, as quais
podem ser superiores quando comparadas com opgdes tecnoldgicas que tém surgido nos ultimos anos, como
os sistemas robdticos de alpinismo (RIOBO et al., 2018), sistemas de deteccio e alcance de luz (LIDAR) ou
VANT de asas rotatorias (ACOSTA et al., 2019), os quais, equipados com diferentes tipos de cameras ou
sensores, permitem otimizar o processo de inspecdo em altura.

Entre as opgoes tecnoldgicas para inspecdo, 0 VANT de asas rotatorias é o dispositivo tecnolégico mais
acessivel em termos de disponibilidade comercial e simplicidade de operacdo. Enfatiza-se que essa aeronave
nada mais é do que um equipamento com mobilidade bastante flexivel, que pode carregar, a depender das
caracteristicas de cada modelo, diferentes tipos de sensores Uteis para procedimentos de inspegao.

Para a anélise visual de manifestacfes patolégicas, ndo influencia o meio de coleta de fotografias. Nesse
sentido, um profissional pode estar munido dos mesmos sensores e descer de balancim fazendo diversos
registros das fachadas de um edificio com resultados similares. Comparam-se, entdo, a rapidez e a seguranca
envolvida, bem como o custo de se realizar um registro completo da fachada com VANT ou por um
profissional de alpinismo industrial.

Autores como Kim et al. (2016) e Emelianov, Bulgakow e Sayfeddine (2014) realgcam as vantagens da
utilizacdo do VANT, notadamente pelo aumento da velocidade e pela expansdo da cobertura para atividades
de coleta de informacfes e imagens, além da reducdo do risco de acidentes das pessoas, inerente aos
trabalhos de inspecdo em altura.

VANT para deteccdo de manifestacdes patologicas

Segundo o Ministério da Defesa (BRASIL, 2015), o VANT é todo e qualquer tipo de aeronave que pode ser
controlada nos trés eixos e que ndo necessite de pilotos embarcados para ser guiada. Essas aeronaves sdo
controladas a distancia por meios eletrdnicos e computacionais, sob a supervisdo de humanos, ou mesmo
sem sua intervencdo, por meio de algoritmos de controle, navegacédo e planejamento de trajetéria autbnomos.
Séo classificadas de acordo com as caracteristicas aerodindmicas, tais como asas fixas, asas rotatdrias,
dirigiveis e asas batedoras (ANGELQV, 2012), conforme a Figura 2.

Resultados de diferentes estudos analisados permitem inferir que 0 VANT de asas rotatorias apresenta
caracteristicas mais adequadas para inspecdes verticais (HUNG et al., 2018; ALVARES, 2016; MELO
JUNIOR, 2016; MELO, 2016; IRIZARRY; COSTA, 2016). Essas aeronaves realizam pouso e decolagem
vertical mediante um sistema de sustentacdo que permite alta manobrabilidade e estabilidade no ar. Tais
caracteristicas tém impulsionado o crescimento das aplicagdes de aeronaves enquadradas nessa classificacéo,
particularmente em atividades de inspecdo (AMORIM; SILVA; CHRISTAKOU, 2012).
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Figura 2 - Tipos de VANT por caracteristicas aerodinamicas
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Da mesma forma, pesquisadores vém testando o uso de diferentes tipos de cAmeras e sensores embarcados
no VANT para a deteccdo de manifestacdes patoldgicas em infraestrutura. Uma fracdo desses estudos tem
énfase nas fachadas de edificios, na maioria dos casos em revestimentos argamassados e edificacdes de
mediana altura (KERLE et al., 2019; SERRAT et al., 2019; WALTER et al., 2019; MELO JUNIOR, 2016).
Nesses casos, os dispositivos de coleta embarcados mais populares sdo as cameras digitais, cameras
termograficas infravermelhas e escaneres moveis (ACOSTA et al., 2019).

Esses dispositivos de coleta geralmente viabilizam a producao de trés tipos de recursos visuais:
(a) fotografias digitais ou termogramas parciais;

(b) modelos tridimensionais; e

(c) modelos ortomosaicos (ACOSTA et al., 2019; MELO JUNIOR, 2016).

Seguidamente, o engenheiro ou arquiteto pode analisar os ativos visuais gerados e indicar as possiveis falhas
no sistema de fachada com as devidas recomendacdes de a¢des corretivas, para entdo elaborar o laudo de
inspecdo predial de fachadas.

Trabalhos de Kerle et al. (2019) e Fernandez Galarreta, Kerle e Gerke (2015) demonstraram a importancia
das informagdes geométricas na deteccdo de danos, em particular nas aberturas em telhados e fachadas.
Nesse sentido, o uso de escaneres moveis embarcados permite realizar uma varredura a laser, que, em
sintese, deveria possibilitar a producdo de um modelo tridimensional que represente de forma fidedigna a
geometria da edificacdo analisada, permitindo detectar diferentes manifestaces patoldgicas, como fissuras,
destacamentos e deslocamentos andmalos em elementos estruturais.

Nesse contexto, o laboratério francés de sensoriamento remoto ONERA utilizou 0 VANT para embarcar
diferentes tipos de escaneres a laser mdveis. Embora as primeiras experiéncias tenham falhado devido a
instabilidade das aeronaves empregadas, mais recentemente conseguiram resultados excelentes combinando
0 escaner Riegl VUX-1 com o hexacéptero DJI Matrice 600 (KERLE et al., 2019). As principais
desvantagens dessa combinacdo de dispositivos sdo o elevado custo de aquisicdo e a exigéncia de
conhecimentos especializados para o planejamento e execucdo de voos e 0 processamento de dados.

Por outro lado, quanto ao estado da arte da termografia infravermelha, diversos estudos de grande relevancia
tém sido desenvolvidos para analisar e validar a viabilidade de aplicagdo da técnica para a deteccdo de
manifestacBes patoldgicas. No entanto, deve-se salientar que grande parte deles é desenvolvida em ambiente
laboratorial, e aqueles que sdo explorados em campo contam com a utilizagdo da cdmera em visada de nivel
terrestre, evidenciando a necessidade de mais estudos sobre a aplicacdo da técnica embarcada em VANT
(ANDRADE et al., 2019).

Ellenberg et al. (2016) expfem a capacidade de usar essas aeronaves equipadas com cameras digitais e
termogréficas para a identificacdo rapida de destacamentos e seu tamanho na inspecdo de pontes. Mader et
al. (2016) e Entrop e Vasenev (2017) apresentaram resultados sobre o desenvolvimento de um protocolo
para voos com drones para o campo de termografia de edificios. Esses dois estudos ressaltam, entre as
principais vantagens da abordagem apresentada, a capacidade de identificar rapidamente locais onde existem
destacamentos e infiltragbes, geralmente ndo visiveis a olho nu, nem por cadmeras digitais ou escaneres
moveis.

Entretanto, ficou constatado que a combinagdo de ambos os sistemas ainda apresenta algumas limitacgdes,
sendo vulneréveis a capacidade de carga do VANT e as oscila¢fes climaticas que influenciam no voo e nos
dados obtidos no termograma, além das reflexdes de diferentes objetos vizinhos que podem interferir nos
resultados (ANDRADE et al., 2019). Todavia, 0s avangos tecnoldgicos e as pesquisas de ampliacdo desses
modelos tendem a superar tais desvantagens e a garantir cada vez mais a eficacia da ferramenta.
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Nas condicBes atuais, o conjunto VANT e camera digital tem-se apresentado como a alternativa mais
acessivel em termos de custo-beneficio para a inspecéo de fachadas (MELO JUNIOR, 2016), especialmente
porque aeronaves ja sdo comercializadas com esse tipo de camera incorporada, o que fornece mais
confiabilidade ao desempenho de ambas as tecnologias, tanto do hardware como do software.

Recentemente, autores como Serrat et al. (2019) e Walter et al. (2019) estudaram o uso combinado de
VANT com camera digital embarcada para inspecéo de fachadas argamassadas.

A partir dos resultados, os autores constataram que o processo de coleta de imagens digitais com essa
aeronave possui amplo potencial de uso, possibilitando a identificacdo de manifestacdes patoldgicas como
manchas de sujeira, expansdo no revestimento e/ou pintura, falhas de execucdo e fissuras tanto horizontais
como verticais. As principais limitagdes foram o alcance operacional e a duracdo do voo (KERLE et al.,
2019).

Em sintese, a cadmera digital embarcada no VANT propicia uma captura de imagens em alta resolugdo de
todos os pontos de interesse nas fachadas (WALTER et al., 2019), inclusive sendo possivel 0 mapeamento
fotogréafico completo da fachada por meio de técnicas de fotogrametria digital, cuja associacdo ao
processamento computacional das imagens viabiliza a construcdo de modelos tridimensionais e
ortomosaicos, 0s recursos mais comuns com essa técnica (PATRIOTA, 2017; MELO JUNIOR, 2016).

Destaca-se que o mapeamento fotografico completo do estado de conservagdo da fachada pode minimizar a
ocorréncia de omissGes na inspecdo de manifestagGes patoldgicas quando comparado com uma analise de
fotografias que registram unicamente pontos de interesse em segmentos parciais da fachada.

O processamento computacional das fotografias digitais se d& por meio de softwares de fotogrametria
digital, que, em conjunto com o VANT e a camera digital embarcada, completam o pacote tecnolégico.

O principio de funcionamento da maioria desses softwares baseia-se na correspondéncia estéreo densa
(Dense Stereo Matching — DSM), que essencialmente consiste na correlagdo automatica de conjuntos de
pixels homédlogos em fotos distintas (smartmatches) para a obtencdo das coordenadas tridimensionais de
pontos contidos na superficie dos objetos fotografados, gerando, assim, 0 modelo geométrico de nuvem de
pontos (TAVANI et al., 2014; KOUTSOUDIS et al., 2019), a partir do qual é produzido o modelo
tridimensional e, consequentemente, 0s ortomosaicos.

Contudo, atualmente ha limitada informacdo cientifica sobre o estudo experimental desse tipo de
mapeamento para deteccdo de manifestacfes patolégicas em fachadas, particularmente quando se trata de
revestimentos ceramicos. A aplicacéo de técnicas de fotogrametria digital tem o potencial de padronizar o
processo de registro e de documentacdo fotogréafica, principalmente pelos requisitos de recobrimento e
sequéncia de coleta inerentes a técnica. Conclui-se necesséaria uma avaliacdo qualitativa entre os trés tipos de
recursos visuais produzidos pelo pacote tecnoldgico, em termos de desempenho, para exibir anomalias nas
fachadas de edificacfes de mediana e grande altura, em que o VANT mostra maiores beneficios.

Metodologia

A metodologia adotada neste trabalho abrangeu a realizacdo de dois estudos de caso, um edificio de mediana
altura e outro de grande altura, ambos com revestimento cerdmico de fachada, testando o desempenho do
pacote tecnoldgico composto de VANT, de camera digital e de software de fotogrametria digital como
ferramentas para a inspecdo de manifestacdes patolégicas. Esse procedimento foi estruturado conforme o
protocolo de atividades apresentado na Figura 3, considerando as seguintes etapas: pré-execucdo ou analise
do projeto; execucdo ou coleta de imagens; pos-execucdo ou processamento de imagens para producdo de
modelos tridimensionais e ortomosaicos, seguido da andlise comparativa do desempenho dos recursos
visuais para o objetivo da detecgdo de ocorréncias patoldgicas nas fachadas.

Neste protocolo, o contetdo de formulérios e checklist é apresentado sintetizado no Quadro 1. Onde o
formulario de planejamento foi usado na pré-execucdo, permitindo sistematizar a analise do projeto de
inspecdo da edificagdo e padronizar o planejamento. O checklist para missdo com VANT foi usado na etapa
de execucdo do servico para a preparacdo do voo, controle e operacdes de pouso e decolagem, objetivando
estruturar o procedimento de inspecdo em campo e tornar o fluxo de trabalho de captura de imagens mais
eficiente, considerando requisitos de seguranca e o uso apropriado do equipamento. Finalmente, a planilha
flight log é um registro de dados dos voos que visa sintetizar a relagéo de todos os dados fisicos dos voos
realizados (BALLESTEROS, 2020).
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Figura 3 - Protocolo de atividades

SERVICO DE INSPECAO DE MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM FACHADAS

Pré-execucao Execucao Pos-execuciao

\ Missao de coleta de \ Processamento
Formulario i

u imagens com VANT Planilha digital de
planejamento Checklist para missao Slight log imagens ¢
com VANT andlisc

Anélise
do projeto

Quadro 1 - Conteudo sintetizado de formularios e checklist desenvolvidos

A: Formulario de planejamento B: Checklist para misséo C: Planilha flight log

1. Informag0es edificagdo 1. Cadastro voo 1. Local, data, hora

2. Plano voo 2. Atividades pré-decolagem | 2. Nimero fotos

3. Posicionamento camera 3. Atividades p6s-decolagem | 3. Distancia fachada (m)
4. Sobreposicdo fotografias 4. Atividades pré-pouso 4. Altitude méxima (m)
5. Sequéncia coleta imagens 5. Atividades fim misséo 5. Duracdo voo (min)

Fonte: Ballesteros (2020).

Pré-execucdo: analise do projeto

A escolha das edificacdes foi efetuada na area urbana da cidade de Recife, PE, considerando o critério de
altura e tipo de sistema de revestimento da fachada. Assim, para o primeiro estudo de caso foi selecionada
uma edificacdo de mediana altura com 4 pavimentos e 16,5 m de altura (Figura 4a). J& para o segundo
estudo de caso foi selecionado um edificio multifamiliar de grande altura com 16 andares e 48 m de altura
(Figura 4b).

O dispositivo selecionado para a coleta das imagens aéreas foi o VANT Phantom 4 Pro V 2.0 com a cAmera
digital embarcada CMOS 17 20 MP, ambos fabricados pela DJI (Figura 5). A escolha foi fundamentada,
principalmente, pela confiabilidade e bons resultados apresentados por esse equipamento ou similares nas
experiéncias piloto descritas por autores de diferentes estudos (HUNG et al., 2018; ALVARES, 2016;
MELO JUNIOR, 2016; IRIZARRY; COSTA, 2016).

Operado por controle remoto com display HD de alta iluminacdo, o software de pilotagem utilizado foi o
DJI Go app. Esse aplicativo, predeterminado no controle, auxiliou na captura de imagens e possibilitou o
controle e monitoramento dos diferentes pardmetros de voo, como altitude da aeronave, velocidade,
posicionamento GPS, distancia a fachada, nivel de bateria, alarmes dos sensores de proximidade e
acompanhamento em tempo real da cAmera incorporada ao VANT, permitindo a visualiza¢do de tudo o que
foi sendo registrado.

Para o processamento das imagens, foi selecionado o software de fotogrametria digital PhotoScan, da
fabricante Agisoft. Estudos realizados por Koutsoudis et al. (2019), Alvares (2016), Melo Junior (2016),
Melo (2016) e Verhoeven (2011) enfatizam as vantagens desse software, que se tem apresentado como uma
ferramenta de baixo custo, intuitiva, que proporciona modelos digitais com boa qualidade visual. A verséo
especifica do software da Agisoft utilizado foi o PhotoScan Professional 1.4.0 build 5076 para sistema
operativo Windows 64 bits.

Com o pacote tecnoldgico definido, o plano de voo foi elaborado de forma que a coleta de imagens
satisfizesse os critérios minimos do mapeamento das fachadas por meio de técnicas de fotogrametria digital.
Dessa forma, as caracteristicas abrangeram o posicionamento da camera, a sobreposicéo das fotografias e a
sequéncia de captura das imagens.
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Figura 4 - Edificac6es selecionadas para os estudos de caso
Estudo de caso A Estudo de caso B

II.I.IIHEIII‘I\\

Quadricoptero RPA Classe 3 com Gimbal
estabilizador incorporado, camera digital 20
MP, bateria com autonomia maxima de 30 min.

A principal caracteristica do posicionamento das cameras para as tomadas fotograficas foi o paralelismo
entre si, procurando sempre a perpendicularidade ao plano da fachada estudada (MELO JUNIOR, 2016;
YANG et al., 2015), sendo recomendavel garantir uma sobreposicdo entre fotografias de 60-80%, tanto
longitudinal quanto lateral (GROETELAARS; AMORIM, 2012), além de manter uma relagdo da distancia
entre a posicdo das estacOes na tomada fotografica e a distancia das estaces para a fachada fotografada
entre 0,1 e 0,5, pois, se for muito pequena, a correlagdo automatica dos pontos é facilitada, mas a precisao
geométrica na reconstrucdo digital da fachada é prejudicada (PIERROT-DESEILLIGNY; DE LUCA;
REMONDINO, 2011).

Finalmente, na sequéncia de captura das imagens, recomenda-se seguir uma dire¢do de coleta paralela ao
lado com maior dimensdo da fachada, sequéncia horizontal (varredura em faixas horizontais) quando a
largura é superior, como no primeiro estudo de caso, e sequéncia vertical (varredura em faixas verticais)
quando a altura é a maior, como no segundo estudo de caso. Assim, na Figura 6 sdo exemplificadas as
diretrizes utilizadas para a definicdo da técnica de captura de imagens.

Por conseguinte, em concordancia com os topicos antes discutidos, os parametros adotados para a captura de
imagens na pesquisa consideraram areas de sobreposicdo entre as fotografias de aproximadamente 65-75%
nos sentidos longitudinal e lateral das faixas de voo do VANT. Do mesmo modo, a distancia da estagao para
a fachada foi de 8 m, e, consequentemente, a distancia entre as estacdes na tomada fotografica foi de 1,8 m
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no sentido vertical e de 3,2 m no sentido horizontal, permitindo uma relacdo de distancias dentro dos
intervalos exemplificados na Figura 6.

Figura 6 - Diretrizes da técnica de captura de imagens

Perpendicularidade ao
plano da fachada

Posicionamento da camera
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Execucdo: coleta de imagens

A coleta de imagens foi executada conforme o planejamento elaborado para ambos os estudos de caso, com
operacdo manual da aeronave. Para todos os voos, pelo menos trés membros da equipe de pesquisa foram
envolvidos: o piloto, o observador que guiou o piloto para a coleta de imagens, e o observador que se
concentrou na seguranca do voo (aproximacdo a edificacdes, cabos de alta/média tensdo, veiculos,
aeronaves, passaros ou outros obstaculos que possam pdr em riscos 0 voo).

Foram realizados quatro voos para cada estudo de caso, coletando um conjunto de 169 imagens no primeiro
estudo de caso e de 273 no segundo. Foi contabilizada a realizacdo de um voo a cada decolagem e pouso
realizados, inclusive para troca de memoria SD ou recarregar a bateria, resultando em aproximadamente 1 h
e 22 min da aeronave no ar, conforme apresentado na Tabela 1. Entre as informagOes registradas durante o
voo por meio do App DJI Go, destacam-se a quantidade de ativos visuais coletados (fotos e videos), a
distancia, a altitude maxima e a durag&o de voo, todos registrados na planilha flight log.

As imagens foram armazenadas no formato TIFF seguindo a mesma ordem de captura, agrupando-as em
arquivos que correspondem a cada uma das fachadas estudadas, permitindo que esses recursos ficassem
prontos e organizados para se iniciar o processamento computacional por meio do software de fotogrametria
digital.

Pos-execucdo: processamento digital e analise

O processamento computacional foi realizado utilizando um computador fabricado pela Dell, com sistema
operacional de 64 bits, Windows 7 Professional, processador Intel Xeon 1.90 GHz (2 processadores) e
memoria instalada (RAM) de 16 GB, que permite processar até 200 fotografias assumindo a resolucdo das
fotografias do Phantom 4 Pro da ordem de 20 MP (AGISOFT, 2018), que, de modo estimativo e
dependendo dos parametros de qualidade selecionados, pode demorar até 80 h. Salienta-se que o tempo de
processamento esté relacionado diretamente a combinacdo dos parametros de modelagem escolhidos.

Para o primeiro estudo de caso foram processadas de uma vez s6 todas as fotografias, contendo as oito
fachadas da edificagdo em um Gnico modelo tridimensional. J& para o segundo estudo de caso foi necessaria
a modelagem parcial para cada fachada da edificacdo, uma vez que o nimero de fotografias total superou a
capacidade de processamento do computador (AGISOFT, 2018). Enfatiza-se que, para todas as etapas de
processamento, foram selecionados os parametros maximos de qualidade admitidos pelo software
PhotoScan (Quadro 2), objetivando a producdo de recursos visuais de maior qualidade visual (ACOSTA et
al., 2019).

No total foram produzidos cinco modelos digitais tridimensionais (Figura 7). O primeiro correspondente ao
estudo de caso A, com uma nuvem densa que superou os 22 milhfes de pontos e mais de 500 mil faces
construidas no mesh, e os quatro seguintes retratam o estudo de caso B, totalizando mais de 148 milhGes de
pontos na nuvem densa e 27 milhdes de faces construidas no mesh. Destaca-se que, a partir das nuvens de
pontos, 0 modelo pode ser exportado e trabalhado em diversos aplicativos de modelagem tridimensional,
plataformas BIM e ortomosaicos. Este Gltimo recurso foi gerado para cada fachada estudada.

De forma geral, 0 tempo de processamento registrado para a constru¢cdo dos modelos tridimensionais foi de
73 h e 27 min para o edificio do estudo de caso A. Ja no caso do estudo B foram 166 h e 17 min registrados
no total. A somatoria deste tempo corresponde as etapas de alinhamento de fotografias (align photos),
construcdo da nuvem densa de pontos (build dense cloud), constru¢do da malha (build mesh) e texturizacdo
do modelo (build texture).

O tempo de producao total de cada recurso visual, além do tempo de processamento, contemplou tempos
inerentes a coleta e ao armazenamento das fotografias, bem como o tempo de exportacdo do ortomosaico no
caso particular desse recurso. A Tabela 2 apresenta o resumo dos tempos empregados para produzir cada um
dos trés ativos visuais gerados na pesquisa experimental (fotografias digitais, modelos tridimensionais e
ortomosaicos).
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Tabela 1 - Planilha flight log

Fase do | NGmero Distancia AIFit_ude Duracéo
N Local Data Hora da fachada | m&xima | do voo
estudo | de fotos .
(m) (m) (min)
Estudo de caso A — Mediana altura
1 | Curado | 03/03/19 | 10:02 | Execucdo 66 8 14,50 11
2 | Curado | 03/03/19 | 10:15 | Execucdo 20 8 14,50 5
3 | Curado | 03/03/19 | 10:23 | Execucdo 61 8 14,50 8
4 | Curado | 03/03/19 | 13:07 | Execucédo 22 8 16,50 5
Estudo de caso B — Grande altura
1 | Madalena | 08/05/19 | 9:00 | Execucéo 97 8 46,00 13
2 | Madalena | 08/05/19 | 9:31 | Execuc¢do 49 8 46,00 14
3 | Madalena | 08/05/19 | 12:10 | Execucdo 101 8 48,00 15
4 | Madalena | 08/05/19 | 12:31 | Execugdo 26 8 46,00 11
Quadro 2 - Parametros de processamento utilizados
Etapa Parametros
Accuracy Highest
Align photos Pair preselection Generic
Nuvem esparsa Max
Quality High
Build dense cloud Depth filtering Aggressive
Nuvem densa Max
Surface type Arbitrary 3D
Build mesh Face count High
Faces Max
Build texture Mapp!ng mode Adaptiveorthophoto
Blending mode Mosaic
. . Type Planar
Build orthomosaic Blending mode Mosaic

Figura 7 - Modelos digitais tridimensionais produzidos (Continua...)
Estudo de caso A

MODELOS 3D

Nuvem densa de nontos

Estudo de caso B
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Figura 7 - Modelos digitais tridimensionais produzidos (continuagao)
Estudo de caso A Estudo de caso B

MODELOS 3D
Malhas trianaulares (Mesh)

Moadelo texturizado

ORTOMOSAICOS
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Tabela 2 - Detalhamento de tempos para producéo de cada ativo visual

Tempo de producéo [horas]
~ Fotografias Modelo 3D Ortomosaico
Etapa de producao Estudo de | Estudo de | Estudo de | Estudo de | Estudo de | Estudo de

caso A caso B caso A caso B caso A caso B
Coleta de fotografias 3,20 3,70 3,20 3,70 3,20 3,70
Armazenamento 0,20 0,25 0,20 0,25 0,20 0,25
Align photos - - 15,65 27,95 15,65 27,95
Build dense cloud - - 42,67 82,08 42,67 82,08
Build mesh - - 12,08 50,85 12,08 50,85
Build texture - - 2,58 4,87 2,58 4,87
Build orthomosaic - - - - 0,47 0,67
Exportacéo de i i i i 0,07 0.8
ortomosaicos
TOTAL 3,40 3,95 76,38 169,70 76,92 170,45

Com os trés recursos visuais produzidos, passou-se ao método de deteccdo de manifestagcdes patolégicas,
que consistiu na inspecdo visual de cada recurso, agrupados e ordenados em funcdo do estudo de caso,
numero de fachada e tipo de produto. Na sequéncia, a varredura visual em busca de manifestacdes
patoldgicas foi realizada de cima para baixo e da esquerda para a direita, individualmente para cada fachada,
bem como para cada recurso visual produzido. Quando uma manifestacéo patoldgica era visualizada, devia
ser classificada, identificada, verificada in situ, localizada e documentada no croqui da fachada, para
finalmente produzir os mapas de danos para cada fachada (Figura 8).

Resultados e discussoes

A aplicagdo do pacote tecnoldgico estudado resultou na producdo dos trés recursos visuais. Os modelos
tridimensionais apresentaram resultados satisfatérios em sua reconstrugdo geométrica, ajudando na
visualizagdo espacial do edificio.

Por outro lado, os ortomosaicos, além de excelente resolucdo espacial (pixels por polegada), conseguiram
representar fielmente a vista ortogonal verdadeira da fachada, facilitando a localizacdo das manifestacGes
patoldgicas no plano geral da fachada.

Finalmente, as fotografias digitais originais, um recurso que ndo sofreu retificagdes ou distorcGes,
apresentaram o melhor desempenho em termos de exibicdo de manifestacfes patoldgicas, proporcionando
maior confiabilidade para a inspecéo visual.

Analisando o tempo de produgdo desses recursos visuais, observam-se grandes diferencas entre os dois
estudos de caso, conforme apresentado na Figura 9. Essa divergéncia se da principalmente pela estratégia de
processamento adotada. No primeiro caso foi criado unicamente um modelo que, embora permita acelerar o
processamento, ndo permitiu o alinhamento da totalidade das fotografias carregadas, reduzindo a qualidade
do produto. Por outro lado, no estudo de caso B o processamento foi realizado para cada fachada, o que
facilitou a compreensdo espacial do software e, por conseguinte, permitiu o alinhamento da totalidade das
fotografias carregadas para cada modelo das fachadas.

Na Tabela 3 séo apresentados os resultados da identificacdo das manifestagcdes patoldgicas, individualmente
para cada recurso visual produzido, bem como para cada estudo de caso. A manifestacdo patoldgica
visualizada com maior frequéncia nos estudos de caso foi a eflorescéncia, equivalente a 55% das
manifestacBes patoldgicas detectadas, seguida das fissuras e trincas, com 26%, e, finalmente, 0 mofo e o
bolor, com 19%.

Salienta-se que nenhuma ocorréncia de destacamento foi detectada, seja pelas limitagcBes da cadmera digital
para registrar caracteristicas dessa manifestacdo numa fase precoce, seja pela inexisténcia da patologia nos
estudos de caso. Nesse contexto, 100% dos achados foram identificados nas fotografias digitais, 52% nos
ortomosaicos, e apenas 23% nos modelos tridimensionais texturizados.
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Figura 8 - Mapa de danos para as fachadas com achados patolégicos

Estudo de caso A Estudo de caso B
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Figura 9 - Tempo total em horas para producéao de recurso visual

Ortomosaico + 170,32

Estudo de
Modelo 30— — 160,70 caso A
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- 50,00 100,00 150,00 200,00

Tabela 3 - Manifesta¢cdes patologicas detectadas

Tipo de Numero de manifestaces patolégicas
Fachada patologia detectadas
Fotografias | Modelo 3D | Ortomosaico
Fissura e trincas 1 0 0
Eflorescéncia 5 2 5
Estudo de caso A Destacamento 0 0 0
Mofo e bolor 1 0 0
TOTAL 7 2 5
Fissura e trincas 7 1 2
Eflorescéncia 12 3 8
Estudo de caso B Destacamento 0 0 0
Mofo e bolor 5 1 1
TOTAL 24 5 11

Para uma anélise mais criteriosa, cada recurso visual foi avaliado em funcéo de sua capacidade de exibir as
manifestagdes patologicas. Os trés recursos para inspe¢do foram classificados de 1 a 3 (1 = pior, 2 = médio e
3 = melhor), de acordo com a adequac¢do ou cumprimento dos objetivos do procedimento de inspe¢do, como
apresentado na Tabela 4, no qual os valores percentuais representam a quantidade de achados identificados
sobre o total do tipo de patologia.

Em uma segunda etapa, as pontuacdes na primeira etapa foram analisadas comparativamente levando em
consideracao a varidvel do tempo de produgdo (para cada recurso visual). Esses dados sdo apresentados na
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Figura 10, na qual se percebe claramente que o ativo visual com maior eficicia para a deteccdo de
manifestacBes patologicas corresponde as fotografias digitais originais. Esse recurso tem a classificacdo 3
(melhor) para exibicdo de manifestacBes patoldgicas, ligado a um tempo de producao notoriamente inferior
guando comparado com as alternativas estudadas.

Em outros termos, o tempo de producéo inferior das fotografias em relagdo a seu desempenho superior para
a deteccdo de manifestacbes patolégicas traduz-se numa melhor relacdo custo-beneficio, que
consequentemente denota maior eficiéncia para o processo de deteccdo de manifestacBes patoldgicas em
fachadas.

As demais alternativas demandam grande custo de processamento computacional para serem elaboradas,
caracteristica que incrementa amplamente o tempo de produgdo. Esse tempo adicional ndo se justifica para o
objetivo de inspecdo de manifestacdes patolégicas, tendo em vista o limitado desempenho individual dos
modelos tridimensionais e ortomosaicos.

No entanto, as fotografias digitais coletadas ndo propiciaram o adequado mapeamento dos achados
patoldgicos, ja que individualmente cada imagem apenas representa determinada fracdo da fachada. Nesse
contexto, torna-se necessario contar com alguma representacdo geométrica da fachada completa, sejam
planos arquitetdnicos ou ortomosaicos, que permitam a localizacdo espacial da manifestacéo patoldgica.

Tabela 4 - Avaliacao de recursos visuais

Tipo de patologia Classifi_cac;ép Qag Classificacao do Classificac;é}o do

fotografias digitais modelo 3D ortomosaico
Fissura e trincas 100% >3 13% > 1 25% > 1
Eflorescéncia 100% >3 29% > 1 76% > 3
Destacamento - - - - - -
Mofo e bolor 100% >3 17% > 1 17% > 1
Classificagdo 100% > 3 23% | B 1| 52% | B2
ponderada

Figura 10 - Grafico comparativo pontuacgao - tempo de producéao
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Em consequéncia, os ortomosaicos apresentaram utilidade fundamental para o servico de inspecdo. Embora
seja 0 recurso que tenha demandado maior tempo de producdo, combinado com as fotografias digitais,
permitiu a localizagdo espacial dos achados na vista ortogonal das fachadas completas, facilitando a
construcéo dos mapas de danos, os quais auxiliam na producéao de laudos técnicos mais instrutivos, em que a
localizacdo e a tipologia dos achados patoldgicos sdo claramente exibidas numa representacdo real da
fachada, o que favorece as atividades de manutencao.

Por outro lado, os modelos tridimensionais mostraram-se menos eficazes para o tipo de inspe¢éo estudado.
Com um custo computacional elevado e deficiente exibicdo das manifestacfes patoldgicas, foi considerado
um recurso menos adequado para a inspecdo de fachadas. N&o obstante, a fiel representacdo espacial da
geometria da edificagdo é o principal atributo desse recurso, caracteristica de grande utilidade para diferentes
propositos na inddstria da construcdo civil, como o registro tridimensional de informacdes relativas a
geometria ou arquitetura de edificios histdricos ou de patrimonio cultural, auxiliando em trabalhos de
reforma, manutencdo e até, possivelmente, reconstrucéo.

Com relacdo aos estudos de Serrat et al. (2019) e Walter et al. (2019), os resultados da pesquisa
confirmaram o potencial da combinacdo do VANT com cémera digital embarcada para a detec¢do de
eflorescéncia, mofo, bolor, fissura e trincas. N&o obstante, o sistema de revestimento cerdmico de fachada,
diferentemente dos revestimentos argamassados, nao reflete visualmente estagios iniciais de destacamento.
Nesse contexto, o uso de cadmeras digitais é insuficiente para o estudo preventivo desse tipo de patologia,
sendo necessarias cameras térmicas infravermelhas ou testes de percusséo.

Além dessa particularidade, ndo foram observadas diferencas substanciais entre os resultados fotograficos de
revestimentos ceramicos e argamassados na bibliografia analisada (WALTER et al. 2019; ACOSTA et al.

2019), enfatizando que caracteristicas relativas a textura e a refletividade do material cerdmico nao
influenciaram significativamente no registro e na visualizacdo das manifestagdes patoldgicas.

A partir dos resultados alcancados foram corroborados os beneficios inferidos das pesquisas de Patriota
(2017) e Melo Junior (2016) quanto ao uso da técnica de fotogrametria digital para a coleta de imagens com
VANT. Essa técnica, acompanhada dos checklist e de planilhas que compdem o protocolo desenvolvido,
estruturou todo o procedimento de coleta e documentacdo de fotografias. Mesmo quando o processamento
computacional ndo é pretendido, percebe-se que essa técnica propicia a padronizacdo das fotografias em
termos de sequéncia de coleta, paralelismo entre pontos de captura, perpendicularidade ao plano da fachada
e, principalmente, sobreposicdo entre fotografias. Esta Gltima permite registrar cada ponto da fachada em
pelo menos trés angulos, diferentes, minimizando e até eliminando a ocorréncia de omissfes na inspecdo da
fachada.

Conclusoes

De modo geral, e diante dos resultados alcangados, o pacote tecnoldgico composto de veiculo aéreo nao
tripulado, cAmera digital aérea e software de processamento foi validado para a inspecdo de manifestacdes
patolégicas em fachadas com revestimento ceramico, uma vez que 0s recursos visuais produzidos
propiciaram a deteccgdo de diferentes achados patoldgicos.

Particularmente, a aeronave e a camera incorporada mostraram eficiéncia na coleta de imagens,
proporcionando fotografias com qualidade satisfatoria e dando agilidade aos processos. Da mesma forma,
esse conjunto tecnoldgico se caracterizou pela versatilidade na locomocéo vertical e horizontal, bem como
pela praticidade para alcancar as regides mais elevadas das edificacfes, atributos que, combinados, permitem
atender aos critérios minimos necessarios para 0 mapeamento de fachadas com técnicas de fotogrametria
digital.

Porém, como principal limitacéo, essa técnica de inspecdo ndo dispensa a realizacdo de testes de percussdo
ou, em alternativa, 0 uso de cAmeras térmicas infravermelhas para a detec¢do preventiva de destacamentos
em sistemas de revestimentos ceramicos. As caracteristicas visuais dessa manifestacdo patologica, num
estagio inicial, no sdo facilmente reconheciveis ao olho nu, da mesma forma que séo dificeis de registrar
numa camera digital.

Entre os recursos produzidos na inspecdo, os modelos tridimensionais e ortomosaicos apresentaram
resultados limitados em funcdo de seu desempenho para exibir manifestacGes patoldgicas. Por si sds, sdo
considerados recursos pouco adequados para o tipo de inspecdo em questdo. Essa particularidade é inerente
ao processamento por softwares de fotogrametria digital e se da, essencialmente, porque, para a producéo
dos modelos, as imagens processadas sdo retificadas para se adequar a geometria do modelo construido,
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sofrendo alguma distor¢do e comprometendo a qualidade visual da imagem. No entanto, tendo em vista a
conveniente representacdo geométrica da fachada no ortomosaico, considera-se um excelente recurso
complementar para a producéo de mapas de danos.

Por outro lado, as fotografias digitais mostraram claramente ser o recurso mais eficaz, em virtude do nimero
de patologias detectadas, e mais eficiente, em fungdo do tempo demandado para sua producdo.
Consequentemente, ostenta a melhor relacdo custo-beneficio, constituindo-se como a melhor escolha para o
procedimento de inspecdo de manifestagdes patologicas em fachadas, inclusive vislumbrando a viabilidade
de automatizar o processo de deteccdo de manifestagdes patolégicas com técnicas de processamento digital
de imagens (PDI) voltadas a extracéo de atributos, ou seja, reconhecimento e classificacdo de caracteristicas
ou padr@es de uma fotografia.

Esse método de deteccdo automatizada de anomalias, geralmente usado em fabricas de revestimentos
ceramicos para controle de qualidade, pode ser incluido no pacote tecnolégico e ser aproveitado para
procedimentos de inspe¢do. Por fim, estima-se que a associacdo da qualidade padronizada de fotografias
coletadas com técnicas de fotogrametria digital, aliadas a um algoritmo computacional treinado para o
reconhecimento de caracteristicas das manifestacGes patoldgicas, permitiria otimizar amplamente o servico
de inspecdo de fachadas.
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