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RESUMO

O desenvolvimento de modelos 3D a partir de imagens coletadas com VANTs (Veiculos
Aéreos Nao Tripulados) vem sendo bastante explorado em diferentes areas da engenharia.
Porém, pelo fato desta ser uma tecnologia recente para a construcao civil, percebe-se a
necessidade de entender melhor o potencial de uso do mapeamento 3D para atividades
relacionadas ao gerenciamento das construcdes. Este estudo exploratério tem por objetivo
avaliar o uso de VANT para mapeamento 3D de edificacdes e canteiros. O estudo foi
conduzido por meio de voos experimentais em duas obras residenciais, com coletas de
imagens georreferenciadas em campo. Estas imagens foram posteriormente processadas
pelo software Pix4D Mapper, para geracdo de modelos 3D. Com base nos produtos gerados
pelo Pix4dD e entrevistas realizadas com potenciais usuarios, as analises focaram na
faciidade de desenvolvimento dos modelos 3D, na qualidade dos mesmos e na utilidade e
limitagbes do ponto de vista do usuario. Os resultados revelaram que, apesar de certas
barreiras identificadas, os mapeamentos 3D apresentam bom potencial para algumas
atividades gerenciais. Ao destacar que o mapeamento 3D proporciona um olhar da obra
sobre diferentes perspectivas, este estudo traz como principal contribuicdo um melhor
entendimento do potencial de utilizacado desta tecnologia para o setor da construcao.

Palavras-chave: Mapeamento 3D. Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT). Canteiros de obras.

ABSTRACT
3D models development from images collected by UASs (Unmanned Aerial Systems) has
been fairly explored by different domains of engineering. However, due to the limited use of
this technology in civil engineering, the potential applications of 3D mapping using UAS for
construction management tasks needs to be better understood. This paper presents an
exploratory study aiming to asses the use of UAS for 3D mapping of buildings and construction
jobsites. The study involved experimental field flights in two residential construction projects to
collect geo-referenced images with UAS. These images were subsequently processed using
Pix4dD Mapper software, in order to create 3D models. Based on Pix4D outputs and interviews
conducted with potential users, the 3D models were evaluated related to ease to use, 3D
reconstruction quality, and usefulness and limitations of this technology from the users’
perception. The results revealed that, despite certain barriers identified, 3D mappings present
a good potential for some construction management tasks. The presented work identifies
that 3D mapping provides a look at different perspectives of construction jobsites, and its
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main contribution is a better understanding of the potential use of this technology for the
construction industry.

Keywords: 3D mapping. Unmanned Aerial System (UAS). Construction jobsites.

1 INTRODUCAO

A construgéo civil vem investindo na adogao de novas tecnologias, como
forma de otimizar e aperfeicoar seus processos, tornando-os mais rapidos e
eficientes. Dentre estas, destaca-se o Mapeamento 3D de canteiros e
edificacdes por meio de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS).

Por definicdo, Veiculo Aéreo Nao Tripulado, em inglés Unmanned Aerial
Vehicle/System (UAV/UAS), comumente conhecido como “drone”,
caracteriza-se como toda aeronave nao tripulada com finalidade diversa de
recreacao (Agéncia Nacional de Aviacao Civil - ANAC, 2015). No Braisil,
todas as operacodes legais com VANTs sado reguladas e monitoradas pela
ANAC, em que os critérios estabelecidos variam de acordo com a
classificacao das RPAs (Remotely-Piloted Aircrafts) e com os tipos de
operacao (ANAC, 2015).

A potencialidade de uso dos VANTs esta relacionada com o fato de ser uma
plataforma movel, com alta capacidade de sensoriamento e aquisicao de
dados, sendo possivel acoplar diversos tipos de dispositivos, como cameras,
sensores, lasers, giroscopios e Global Positioning System (GPS), além de ser
uma ferramenta de baixo custo e simples de manipular (PURI, 2005; KUNG et
al., 2011; SIBERT; TEIZER, 2014).

As cameras com dispositivos GPS destacam-se pela possibilidade de
aquisicao de ativos visuais georreferenciados com o VANT, ou seja, imagens
que contém informacgbes da localizacdo espacial dos elementos fisicos
registrados, com base em um sistema de coordenadas geodeésicas (KIM et
al.,, 2016). Dessa forma, os ativos registrados podem ser utilizados para
desenvolvimento de mapeamentos 3D por meio de software especifico, a
partir da sobreposicao destas imagens.

Na engenharia civil, os VANTs tém sido usados na area de infraestrutura de
transportes, para monitoramento e manutengcao de pavimentos, rodovias e
grandes estruturas (THEMISTOCLEOUS et al., 2014; METNI; HAMEL, 2007); na
area de inspecao de edificacdes, para monitoramento de patologias e
manutencado de fachadas (EMELIANOV et al.,, 2014); além da area de
monitoramento de obras, voltado para inspecao de seguranca e logistica
(KIM; IRIZARRY, 2015; IRIZARRY; COSTA, 2016).

Em especial, o mapeamento 3D de construcdes e terrenos a partir de
imagens registradas com VANTs tem sido utilizado para avaliagcao de danos
em edificacdes, levantamento de terrenos para fotogrametria, conservacao
de monumentos histéricos, entre outros (KUNG et al., 2011; SILVA et al., 2014;
REMONDINO et al., 2011, LI; LI, 2011; SIBERT; TEIZER, 2014).

Estudos fotogramétricos por meio de VANTs, com cameras digitais e sistemas
GNSS/INS acoplados, gerando produtos 3D, como modelos texturizados,
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Modelo Digital de Superficie (MDS) e de Terreno (MDT), tém sido bastante
explorados para mapeamentos 3D de pequenas areas, de obras de
engenharia, em estudos ambientais, de areas de mineracao, etc., devido a
maior acessibiidade e menor custo, comparado a métodos convencionais
de fotogrametria aérea (REMONDINO et al., 2011; SILVA et al., 2014).

Ao avaliar o desempenho da utilizacdo de VANTs para rapida e autbhoma
aquisicao de dados, usados no mapeamento 3D de canteiros de obras em
atividades de terraplanagem, Siebert e Teizer (2014) destacam a boa
precisdo e confiabiidade desta tecnologia em apoio a atividades de
levantamentos topograficos, com base em testes de campo realizados e
modelos 3D desenvolvidos por meio do software PhotoScan. Contudo,
algumas limitagdes técnicas foram ressaltadas, como o tempo restrito de
voo, limitado pela autonomia da bateria do VANT (SIEBERT,; TEIZER, 2014).

Para atividades gerenciais em canteiros, Kim et al. (2016) buscaram explorar
as etapas para desenvolvimento dos modelos 3D, desde o planejamento da
coleta de dados com o VANT até o processamento dos mesmos pelo
software de modelagem Pix4D, identificando dificuldades e exigéncias
operacionais para mapeamentos 3D com maior acuracia. Com base nos
resultados, Kim et al. (2016) destacam o potencial de utlizacdo da
tecnologia para monitoramento do progresso da construcdo ou avancgo
fisico, tarefas de medicao e topografia.

Apesar dos estudos ja desenvolvidos, ainda se desconhece o real potencial
de uso do mapeamento 3D em atividades de gerenciamento de obras,
além de seus beneficios e barreiras relacionados. Neste sentido, o presente
artigo visa avaliar o uso de VANT para mapeamento 3D de edificacdes e
canteiros, por meio de voos experimentais em dois projetos de edificacdes
residenciais. Este estudo esta sendo desenvolvido em nivel de iniciacao
cientifica e trabalho final de curso, porém vinculado a um projeto de
pesquisa mais amplo com colaboracéao internacional.

2 METODOLOGIA

Este trabalho adota o Estudo de Caso Exploratério como estratégia de
pesquisa, e foi dividido em etapas, conforme Figura 1 e detalhamentos a
seqguir.

2.1 Equipamento e software

O VANT utilizado é do tipo quadricoptero, modelo DJI Phantom 3 Advanced
(Figura 2), com autonomia maxima de 15 minutos de voo por bateria;
operado por controle remoto e aplicativo DJI Go app (por meio de tablet ou
smartphone), camera Sony EXMOR %2.3” acoplada, com resolucao de 12,4
megapixels e sistema GPS, permitndo a captura de imagens
georreferenciadas.

O software utilizado para modelagem 3D foi o Pix4D Mapper (Figura 3). O
mesmo realiza a conversao de imagens 2D georreferenciadas, por meio da
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geracao automatica de nuvem de pontos e texturizacao de modelos 3D. O
software também possui algumas ferramentas, como a de medicao, que
possibilita levantar distdncias, areas e volumes a partir dos modelos 3D.

Figura 1 — Esquema com delineamento do estudo

Revisdo da Literatura

Coletas de campo- Voos com VANT para aquisigao de ativos visuais

Processamento de dados em laboratério — Geragdo de modelos 3D
Realizacio de entrevistas para andlise da utilidade e de aspectos visuais dos mapeamentos 3D
Andlise de dados e avaliacio dos resultados

Facilidade de desenvolvimento ) Utilidade e limitacdes do
- Qualidade doz modelos 3D .
dos modelos 30 —Aquisicdo de mapeamento 30 para aplicacdes

) dezenvolvidos -
ativos e processamento dos dados na construcdo civil

Fonte: Os autores

Figura 2 — Equipamento utilizado (DJI Phantom 3 Advanced)

Fonte: Os autores

De acordo com Pix4D (2015), o software desenvolve o mapeamento 3D
inicialmente por meio da compilacdo do conjunto de imagens e extracao
de pontos chave (key-points), foto a foto. Em seguida ocorre a combinacao
e marcacao dos key-points entre as imagens, gerando uma nuvem de
pontos 3D (PIX4D, 2015).

ApOs este processamento inicial, é feita a densificagcdo e filtragem dos
pontos. A partir dessa nuvem densificada € possivel entdo realizar a
texturizacdo de uma malha 3D, por meio da triangulacdo dos pontos,
gerando assim o modelo 3D da superficie registrada nas imagens (PIX4D,

2015).

Apobs processamento dos modelos, o Pix4D fornece relatérios de qualidade
com parametros técnicos dos produtos gerados.
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Figura 3 — Software utilizado (Tela de visualizagdo do Pix4D Mapper)
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Fonte: Os autores

2.2 Coletas de campo e processamento de dados (mapeamentos 3D)

O estudo foi realizado em duas obras de edificacdes residenciais, localizadas
na cidade de Salvador - BA. No Quadro 1 encontram-se as principais
caracteristicas de cada projeto.

Quadro 1 - Caracterizacao dos projetos

Projetos Descricao

- Conjunto habitacional de interesse social
(Minha Casa Minha Vida);

- 96 edificacgdes (91 com 5 pavimentos e 5
com 3 pavimentos), totalizando 1880
unidades;

- Area total do canteiro: 150.000m2;

- Area construida: 91.000m2;

- Obra visitada em fase de fundacéo,
elevacao da estrutura e montagem da
cobertura;

- Distribuic&o horizontal do canteiro e
atividades.

Projeto A

- Empreendimento residencial de uUnica torre;

- Possui dois niveis de garagem, playground e
26 pavimentos tipo, totalizando 104
unidades;

- Area total do canteiro; 2.500m2;
- Area construida; 15.578mz;

- Obra visitada em fase de execucgéao dos
revestimentos de fachada;

- Perfil vertical, com atividades concentradas
na torre.

Projeto B

Fonte: Os autores
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Para desenvolvimento das etapas de coleta e processamento dos dados,
foram utilizados os seguintes protocolos de pesquisa, com o objetivo de guiar
as atividades realizadas:

 Formulario para reunido de planejamento: padroniza a coleta de
dados para elaboracédo do plano de voo, definindo os pontos de
decolagem e pouso e indicando as areas recobertas para
modelagem 3D;

* Checklist para missdo com VANT: cadastro de dados técnicos do voo,
além de checklist de todos o0s procedimentos necessarios para
operacao do VANT em condi¢cOes adequadas de seguranca,

* Planilha Flight Log: relacdo de todos os dados fisicos dos voos,
registrados no DJI Go app e no Checkist para missao.

Foram realizadas um total de 7 visitas de campo para coleta de dados (4 no
primeiro Projeto e 3 no segundo), conforme Quadro 2.

Quadro 2 - Dados coletados em campo

. Periodo Ntmero Total de | Total de Distancia Altitude Duragao
Projeto . de - - total dos
de visitas o VOOS fotos maxima (m) maxima (m)
visitas VOOos

Out/15 a .

A Mar/16 4 14 579 734,0 120,0 2:07:43
Nov/15 a P

B Mar/16 3 9 722 173,5 76,8 1:15:43

Fonte: Os autores (Planilha Flight Log)

Posteriormente, estes dados foram processados em laboratério, resultando
no desenvolvimento de 12 modelos 3D (6 para cada projeto) e seus
respectivos relatérios de qualidade. As Figuras 4 e 5 apresentam dois
exemplos dos modelos gerados.

Figura 4 — Modelo 3D referente ao projeto A

Fonte: Os autores
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Figura 5 — Modelo 3D referente ao projeto B

Fonte: Os autores

2.3 Etapa de entrevistas

As entrevistas tiveram como objetivo avaliar a utilidade da tecnologia como
ferramenta auxiliar em atividades gerenciais, de acordo com a percepcao
de potenciais usuarios. No total foram realizadas 9 entrevistas com pessoas
ligadas a cada um dos Projetos, conforme Quadro 3.

Quadro 3 - Amostra de entrevistados

Projeto A Projeto B

- Diretor da construtora

- Gerente de seguranca da construtora - Engenheiro gestor da obra
Entrevistados 9 ¢ - Engenheiro gerente de

- Arquiteto da obra producao da obra
- Engenheiro gerente de producéo da obra - 2 Estagiarios de engenharia

- Técnico agrimensor da obra

Fonte: Os autores

Nas entrevistas foram apresentados trés modelos 3D de cada obra
individualmente, e as mesmas foram estruturadas da seguinte maneira:

1) Percepcao geral do entrevistado: identificacdo das atividades da
construcao civil nas quais os mapeamentos 3D podem ser utilizados, e
suas limitacdes observadas;

2) Avaliacdo do grau de utilidade dos mapeamentos 3D para atividades
pré-selecionadas (logistica de canteiro, acompanhamento de avanco
fisico da obra e realizacdo de medicdes), por meio de uma Escala Likert
de cinco niveis, sendo 1 o menor grau de utilidade e 5 o mais alto grau;

3) Avaliacdo do grau de interferéncias e dificuldades causadas pela
presenca de inconsisténcias visuais (distorcoes, sombreamentos e falhas -
buracos) na utilizacdo dos modelos 3D, por meio de uma Escala Likert de
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cinco niveis: 1 representa o grau mais baixo de interferéncias e 5 o mais
alto grau.

2.4 Analise de dados

A avaliacdo do uso do VANT para mapeamento 3D foi realizada com base
em trés constructos e suas variaveis, apresentados no Quadro 4, definidos a

partir da revisado da literatura.

Quadro 4 - Constructos, variaveis e fontes de evidéncia para avaliacao do
mapeamento 3D

desenvolvimento
dos modelos 3D
a partir de
imagens
coletadas com
VANT

dos ativos com o
VANT e
processamento dos
dados no Pix4D, que
interferem na
facilidade de
desenvolvimento

- Ndmero de locais
diferentes para
decolagem e pouso

- Interferéncias provocadas
na obra

L o Fontes de
Constructos Definigcao Variaveis A
evidéncia
Aquisic&o dos ativos com
. VANT: Aquisicdo dos ativos
Andlise de . .
. - Acesso a locais com VANT:
caracteristicas das d d B
Facilidade de fases de aquisicdo adequados para - Observacao
decolagem e pouso dos

pesquisadores
- Protocolos de
pesquisa

Processamento no
Pix4D:

limitagcdes do
mapeamento 3D
de canteiros e
edificacgbes para
aplicacdes na
construgao civil

possiveis atividades
para utilizacao
destes
mapeamentos 3D, e
0 quanto 0s mesmaos
seriam Uteis como
ferramenta auxiliar

mapeamentos 3D

- Principais limitagdes dos
mapeamentos 3D
observadas

- Grau de utilidade dos
mapeamentos 3D para
atividades pré-
selecionadas

Processamento no Pix4D: - 5ri
dos modelos Relaf[orlo de
- Tempo total de qualidade
processamento
Parametros técnicos: Parametros
- GSD (Ground Sampling técnicos:
Andlise de Distance) média - Relatério de
param_etros técnicos | . Porcentagem da area qualidade
Qualidade dos fornecidos pelo recoberta com ~ |Inconsisténcias
modelos 3D relat_ono de _ sobreposigéo de 4 ou mais |isuais:
clesenvolvdos e de inconsisténcias Inconsisténcias visuais: | Entevisias com
visuais identificadas . ' potenciais
nos modelos 3D - Distor¢oes usuarios
- Sombreamentos - Percepcéo dos
- Falhas (buracos) pesquisadores
- Atividades nas quais
Utiidade e Identificac&o das podem ser utilizados os

- Entrevistas com
potenciais
usuarios

- Percepcgéao dos
pesquisadores

Fonte: Os autores
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3 RESULTADOS

3.1 Desenvolvimento dos modelos 3D

Com base em registros feitos nos protocolos de pesquisa, observou-se no
Projeto A pouca presenca de obstaculos que pudessem provocar
interferéncias aos voos. Dessa maneira, foram necessarios apenas dois locais
diferentes de pouso e decolagem para recobrimento da area de interesse,
localizados dentro do proprio canteiro.

Entretanto, no Projeto B, por conta das caracteristicas fisicas do canteiro, a
operacao de decolagem e pouso de dentro do mesmo foi impossibilitada. A
alternativa encontrada foi a utilizagcdo, mediante autorizacdo dos
responsaveis, de areas livres em terrenos de prédios e estabelecimentos
vizinhos. Para recobrimento das quatro fachadas da torre do Projeto B foram
necessarios quatro pontos diferentes para decolagem e pouso.

Quanto as interferéncias em atividades das obras, no Projeto A nao houve
registro de qualquer tipo de interferéncia, enquanto que no B foi necessaria
a interrupcado do funcionamento da grua durante os voos, para evitar
qgualquer possibilidade de acidente.

Na fase de processamento dos dados no Pix4D, o critério de maior
relevancia foi o tempo total de processamento para que o modelo 3D fosse
completamente densificado e texturizado (Tabela 1).

Tabela 1 - Niumero de imagens calibradas e tempo total de processamento dos

modelos 3D
Projeto A
Modelos 3D 1A 2A 3A 4A 5A 6A Média
Numero de imagens 51 30 17 79 136 08 69

calibradas
Tempo total de

00:16:11  00:09:06 00:03:41 00:35:55 00:44:35 00:55:03 00:27:25
processamento

Projeto B
Modelos 3D 1B 2B 3B 4B 5B 6B Média
Numero de imagens 97 73 88 91 72 119 90

calibradas
Tempo total de

00:46:53 00:27:04 00:51:09 00:41:37 00:24:03 00:45:40 00:39:24
processamento

Fonte: Pix4D Quality Report (adaptado)

Este tempo esta diretamente relacionado as caracteristicas do hardware
utilizado, sendo o mesmo um Intel ® Core™ i7-4790QM CPU @ 3.60GHz com
32GB de memodria RAM, e ao numero de imagens calibradas para
modelagem. Segundo as especificagcdes sugeridas por Pix4D (2015), o
computador utilizado atende completamente as recomendacdes, o que
torna o processamento em geral mais rapido.

Quanto ao numero de imagens, observa-se que, em quase todos 0s casos,
um numero maior de imagens implicou em maior tempo de processamento
(Tabela 1). O pico foi registrado no modelo 6A, com 55 minutos e 3 segundos
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para 98 imagens, embora os modelos do projeto B tenham apresentado
maior média (39 minutos e 24 segundos para 90 imagens).

3.2 Andlise da qualidade dos modelos 3D desenvolvidos

Alguns parametros técnicos extraidos dos relatorios de qualidade, tais como
Ground Sampling Distance (GSD) meédia e a porcentagem da area
recoberta com boa sobreposicdo de imagens por pixel, foram analisados
com base na sua correlagcdo com a qualidade final dos modelos 3D.

GSD representa a correlacdo da distancia entre centros de dois pixels
consecutivos com a medida real no terreno (na superficie) (PIX4D, 2015).
Quanto maior GSD da imagem, menor sua resolucao espacial e visualizacao
de detalhes, dificultando a combinacdo e marcacao dos key-points (PIX4D,
2015). Com base na Tabela 2, é possivel observar que a GSD média geral dos
modelos do Projeto A (5,99) foi maior que a do B (3,24), sugerindo uma
reconstrucao 3D mais facil para o segundo Projeto.

Tabela 2 — Parametros resultantes dos modelos 3D gerados

. Ground Sampling Distance % da érga recoberta °°”.‘
Projeto Modelos 3D - sobreposicdo de 4 ou mais
(GSD) média (cm) : .
imagens por pixel
1A 3,22 68,24%
2A 2,83 68,48%
3A 14,23 52,52%
Projeto A 4A 5,47 60,84%
5A 2,75 96,94%
6A 7,41 99,31%
Média 5,99 74,39%
1B 3,60 37,82%
2B 3,61 73,59%
3B 4,28 68,30%
Projeto B 4B 1,56 98,38%
5B 2,33 85,46%
6B 4,05 46,18%
Média 3,24 68,29%

Fonte: Pix4D Quality Report (adaptado)

Quanto ao nivel de sobreposicdo entre as imagens, mais de 68% das areas
recobertas nos modelos de ambos 0s projetos apresentaram sobreposicao
de 4 ou mais imagens por pixel (Tabela 2), sendo este um parametro obtido
por meio do tratamento de areas representadas em graficos disponiveis nos
relatorios de qualidade. Quanto maior este nivel de sobreposicdo, melhor a
gualidade na reconstrucdo 3D da superficie modelada, na qual o mesmo
esta intrinsecamente relacionado ao planejamento e modo de execucao
dos voos.

Apesar de parametros que indicam maior ou menor nivel de qualidade dos
modelos 3D, uma avaliacao técnica também foi realizada pelos possiveis
usuarios, com base em seu proposito de utilizagdo. Os resultados mostram
que, entre distorgcOes, sombreamentos e falhas (buracos nos modelos), os
entrevistados avaliaram o nivel de distorcbes como o defeito que mais
dificulta a utilizacdo dos modelos 3D (3,15), seguido de falhas (2,93) e
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sombreamento (2,28), conforme Tabela 3. Tais inconsisténcias sao
decorrentes de falhas ocorridas na texturizacdo da area de interesse,
podendo ser causadas por interferéncias visuais captadas nos ativos (objetos
em movimento, superficies refletivas, etc.) e diferentes angulacdes e alturas
entre imagens. A Figura 6 apresenta exemplos dos tipos de inconsisténcias
visuais identificadas.

Tabela 3 - Média da avaliacao do grau de interferéncias causadas pela presenca
de inconsisténcias visuais (escala Likert)

Inconsisténcia visual Médias no Projeto A Médias no Projeto B Média Geral
Distorcdes 2,80 3,50 3,15
Falhas (buracos) 2,60 3,25 2,93
Sombreamentos 2,80 1,75 2,28

Fonte: Os autores

Figura 6 — Exemplo de inconsisténcias visuais nos modelos 3D: (a) Distor¢des; (b)
Falhas (buracos); (c) Sombreamentos.

[ | &

Fonte: Os autores

3.3 Analise da utilidade do mapeamento 3D de canteiros e edificacdes

Com base nos resultados encontrados para os Projetos A e B (Tabela 4),
pode-se destacar que 0s mapeamentos 3D possuem maior potencial de
utilizacao para logistica de canteiro, com média geral de 4,53, seguida de
atividades de medicao (3,75) e acompanhamento visual de avancos fisicos
(3,70). Os aspectos logisticos mais comentados foram a possibilidade de
analise do posicionamento de estoques, locais de carga e descarga, rotas e
sequéncia executiva de atividades.

Tabela 4 - Média da avaliacao do grau de utilidade dos mapeamentos 3D para
atividades pré-selecionadas (escala Likert)

Atividades Médias no Projeto A Médias no Projeto B Média Geral
Logistica de canteiro 4,80 4,25 4,53
Atividades de medicao 4,00 3,50 3,75

Acompanhamento visual do

. 3,40 4,00 3,70
avanco fisico

Fonte: Os autores
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O Quadro 5 apresenta os principais itens levantados em cada projeto
guanto a utilidade e IlimitacGes percebidas. Em ambos o0s estudos
questionou-se a falta de detalhamento técnico para visualizacdo
aproximada dos modelos. Também foi pontuada a impossibiidade de
visualizacéo da parte interna das construcoes e da cobertura no caso da
torre. E importante destacar que néo foi possivel a visualizagdo da cobertura
do Projeto B, pois a mesma ultrapassa o limite de 60m permitido para
operacao com VANT em area urbana, estabelecido pela ANAC.

Quadro 5 - Indicacao das areas nas quais podem ser utilizados os mapeamentos 3D
e suas limitacdes observadas

Aspectos analisados Itens mais citados no projeto A | Itens mais citados no projeto B
- Logistica de canteiro e - Acompanhamento visual de
operacional; avancos fisicos;
o . - Acompanhamento visual - Visualizaca ial geral
Atividades com potencial companha ¢-=,- to visual de sualizag&o espaca geral do
- ~ avancos fisicos; canteiro e obra,;
de utilizacdo do ; . ;
- Planejamento executivo das - Aspectos gerais de seguranca
mapeamento 3D ~ .
etapas de construcao; (elementos externos e
- Visualizagcdo espacial geral do coletivos);
canteiro e obra. - Logistica de canteiro.
- Falta de detalhamento técnico | - Falta de detalhamento técnico
na visualizagao aproximada na visualizagao aproximada
o dos elementos modelados; dos elementos modelados;
Limitacbes dos modelos - : : ~ . . o
- Impossibiidade de visualizacdo | - Necessidade de maior nitidez,
3D observadas . . .
da parte interna das limpeza e clareza nos detalhes;
construgoes; - Impossibilidade de visualizagdo
- Presenca de defeitos e vazios. da cobertura da torre.

Fonte: Os autores

4 CONCLUSOES

O mapeamento 3D do canteiro destaca-se por oferecer uma visao ampla e
externa sobre diferentes perspectivas da obra, facilitada por uma maior
interatividade entre usuario e ferramenta, uma vez que € possivel a
visualizagao 360° e manipulagéo dos modelos 3D. Dessa forma, o estudo traz
como principal contribuicdo um melhor entendimento do potencial de
utilizacao desta nova tecnologia para o setor da construcao.

Com base nos estudos, foi possivel identificar o potencial geral de utilizacao
do mapeamento 3D para atividades de logistica de canteiro,
acompanhamento geral do avanco fisico da obra, e algumas atividades de
medicao.

Contudo, algumas barreiras relacionadas a utilizacdo dos modelos 3D foram
levantadas, como a falta de detalhamento técnico na visualizacao
aproximada e a presenca de alguns defeitos visuais, ocasionados
principalmente por eventos circunstanciais, tais quais, ineficiéncia do
planejamento de voo, presenca de fortes ventos e movimentacdo de
objetos no momento das capturas, refletindo diretamente na qualidade dos
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modelos 3D. Entretanto, de acordo com a percepcao dos usuarios, as
inconsisténcias visuais identificadas nao representaram grande impacto na
dificuldade de utlizacdo dos modelos 3D para os fins propostos. Estes
aspectos fisicos e barreiras devem ser analisados cuidadosamente e
alinhados ao propasito de utilizacéao da ferramenta.

Observou-se que o Projeto A tendeu a um melhor resultado do que o B,
justificado pelo perfil mais amplo e horizontal de disposicédo do canteiro e
das atividades desenvolvidas, facilitando principalmente a aquisicao dos
dados durante os voos. No critério qualidade, o Projeto A obteve modelos
com uma maior porcentagem de area com boa sobreposicdo entre
imagens por pixel (74,39%), em relacao ao Projeto B (68,29%). No entanto,
para o parametro GSD, o Projeto A obteve pior resultado, justificado por uma
maior variacao de altura entre imagens registradas, decorrente do
planejamento inadequado de alguns voos.

O estudo revela indicios de maior aproveitamento do mapeamento 3D de
canteiro e edificagdes em obras horizontais. Contudo, s&o necessarios futuros
estudos que abordem a viabilidade dos possiveis usos da tecnologia em
diferentes tipos de obras.
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