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RESUMO

A presente dissertacdo, intitulada "Inspecdo da torre de telecomunica¢ées do monte da virgem com
auxilio de um veiculo aéreo nao tripulado" surge no ambito da unidade curricular de DIPRE, para
satisfacdo parcial dos requisitos do grau de Mestre em Engenharia Civil — Ramo de Construcdes do
Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), com a orientacdo do Engenheiro Diogo Ribeiro e
coorientacdo do Engenheiro Ricardo Santos, e tem como objetivo a criacdo de um conjunto de
procedimentos para avaliar o estado de conservacado do fuste de betdo armado da Torre da Altice, situada

no Monte da Virgem, Vila Nova de Gaia.

Este trabalho surge de uma parceria técnica entre o ISEP e a ALTICE, que visa a elaboracao da inspecdo do
fuste de betdo armado e a criagdo de procedimentos para a inspec¢do de infraestruturas similares. Para a
realizacdo do presente artigo foi utilizado um veiculo aéreo nao tripulado (VANT), bem como software

avancado de processamento de imagem e fotogrametria.

A presente dissertacdo visa abordar e utilizar as potencialidades do uso de veiculos aéreos nao tripulados,
para a inspe¢do e monotoriza¢do de obras de engenharia, bem como criar e apresentar metodologias de

inspecao e ferramentas para a detegdo semiautomatica de anomalias e patologias.

Palavras-chave: Inspegdo, dete¢do, patologias, anomalias, torre do monte da virgem, betdo armado,

drones, fotogrametria, Matlab, processamento de imagens, modelagdo 3D.






ABSTRACT

The present dissertation, entitled "Inspection of the telecommunication tower of the virgin mount with
the aid of an unmanned aerial vehicle" comes within the ambit of the DIPRE course unit, to partially satisfy
the requirements of the degree of Master in Civil Engineering, of “Instituto Superior de Engenharia do
Porto” (ISEP), with the guidance of Engineer Diogo Ribeiro and with the co-orientation of Engineer Ricardo
Santos, and aims to create a set of procedures to assess the conservation status of the Altice Tower

reinforced concrete shaft, located in Monte da Virgem, Vila Nova de Gaia.

This work stems from a technical partnership between ISEP and Altice, which aims at the preparation of
the reinforced concrete shaft inspection and the creation of procedures for the inspection of similar
infrastructures. For the accomplishment of this article an unmanned aerial vehicle (UAV) was used, as well

as advanced software of image processing and photogrammetry.

This thesis aims to address and utilize the potential of unmanned aerial vehicle use for the inspection and
monitoring of engineering works, as well as to create and present inspection methodologies and tools for

semi-automatic detection of anomalies and pathologies.

Keywords: Inspection, detection, pathologies, anomalies, monte da virgem tower, reinforced concrete,

drones, photogrammetry, matlab, image processing, 3D modeling.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CoONSIDERAGOES INICIAIS

Todas as obras de engenharia, independentemente da sua dimensao, especificidade ou finalidade, iniciam
um processo de degradacdo natural com o decorrer dos anos. A verificacdo e monitorizacdo do estado
geral das edificacGes é crucial para a analise e prescricdo das demais intervencgdes, que visam incrementar
a sua durabilidade, seguranca ou conforto. A realizacdo periddica de inspecdes nas obras de engenharia
deverd ser, independentemente do tipo de constru¢dao, uma constante em toda a sua vida util. No que se
refere a obras de arte, construcées de grande dimensdo, ou com um grande impacto sociocultural, a

inspecao, monitorizagao e respetiva manutengdo tornam-se ainda mais imprescindiveis.

Atualmente, decorrente da degradacdo natural das construcdes, é possivel observar inimeras
intervencdes de inspecdo e manutencdo em diversas obras de Engenharia Civil em Portugal. Os elevados
custos de inspecdo a estruturas de grande dimensao, aliados a “instabilidade” econdmica que se verificou
nos ultimos anos em Portugal e na Europa, apesar de ndo ser um fator limitador, sdo um natural obstaculo

para a sua realizagdo.

Dispomos atualmente de ferramentas com inequivocas potencialidades para a segura e correta inspegao
de edificios, obras de arte e demais construgdes. A reducdo dos custos, a capta¢do de imagens de grande
resolugao e a capacidade de proceder a monitorizagdao da evolugao de anomalias sdo apenas algumas das

inUmeras vantagens do uso de técnicas de inspe¢do com recurso a veiculos aéreos ndo tripulados (VANT).

1.2 OBIETIVOS

A presente dissertacdao tem como principal objetivo realizar uma abordagem a inspec¢do de estruturas de
betdo armado, com recurso a tecnologias de capta¢do remota de imagem, processamento e técnicas de

fotogrametria. Através da criacdo de metodologias generalizadas de inspecdo com recurso a VANTS,
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ferramentas de dete¢do de anomalias e a aplicacdo das mesmas a um caso real, pretende-se demonstrar

as vantagens e desvantagens da sua aplicacao.
Em suma, a presente dissertacao tem como objetivos:
— Identificar as possiveis patologias/anomalias de estruturas de betdo armado;

— Descrever e apresentar técnicas de inspec¢do de estruturas com recurso a imagens digitais e

VANTSs;

— Desenvolver ferramentas computacionais semiautomaticas de identificacdo de anomalias;
— ldentificagao de patologias e anomalias no fuste de Betdo da torre de telecomunicag¢des do Monte

da Virgem;

1.3 ORGANIZAGCAO DO TRABALHO

A presente dissertagdo inicia-se com um capitulo introdutério de consideragdes iniciais, onde se definem
os objetivos a alcangar. Os restantes capitulos sdo de desenvolvimento da tematica que é objeto da

presente dissertacao, e que pode ser sintetizada da seguinte forma:

— Capitulo 2: Patologias e anomalias em estruturas de betdo armado. Neste capitulo é realizado um

enquadramento as patologias e correspondentes anomalias mais usuais nas estruturas de betdo

armado.

— Capitulo 3: Técnicas de inspecdo de estruturas. Neste capitulo é realizado um enquadramento as

metodologias tradicionais de inspecdao e respetivos equipamentos, e apresentada uma

metodologia avangada de inspe¢do com recurso a drones e imagens digitais.

— Capitulo 4: Desenvolvimento de ferramentas de detecdo semiautomatica de anomalias em

estruturas de betdo. Neste capitulo é apresentado todo o processo de desenvolvimento de

ferramentas computacionais de detegdo de anomalias com recurso ao programa Matlab.

— Capitulo 5: Identificacdo de anomalias no fuste de betdo da torre de telecomunicacées do Monte

da Virgem. Apresenta-se neste capitulo o caso de estudo, a metodologia adotada, bem como
todas as etapas inerentes aos trabalhos de inspecdo, processamento, modelacdo 3D e analise de

resultados.

— Capitulo 6: Consideracdes finais. Trata-se do ultimo capitulo, onde sdo apresentadas as principais

conclusdes e apresentados os desenvolvimentos futuros a realizar.
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PATOLOGIAS E ANOMALIAS EM ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO

Decorrente da sua utilizagdo em grande escala, o betdo armado é considerado por muitos como o material
estrutural dominante da construgdo nos ultimos 50 anos. Apesar de apresentar de forma geral uma
elevada durabilidade e capacidade resistente, o betdo armado é um material sensivel as condi¢Ges do
ambiente onde se insere e ao envelhecimento natural dos seus constituintes. Podemos ter como base de
pensamento Cassiano (2017), onde cita Larry Masters, “Nenhum material é por si proprio durdvel; é a

interagdo entre o material e o ambiente a que estd exposto que determina a sua durabilidade”.

Como em qualquer outro material, o desenvolvimento de um conjunto de patologias no betdo armado é
usual e expectavel, podendo o seu aparecimento trazer implicacdes futuras no aparecimento de

anomalias que condicionam as condigdes estéticas e estruturais dos elementos.

Antes de abordarmos em mais detalhe os tipos de patologias e anomalias dos elementos de betdo
armado, necessitamos de compreender melhor cada um desses termos. O termo “Patologia” tem a sua
origem no grego “Pathos” = doenca e “Logos” = estudo, significando em suma, o “estudo da doenca”.
Segundo Brito (2001), na construgao civil o termo patologia designa o conjunto de fendmenos que afetam
o comportamento e desempenho de uma construgdo, com implicagBes estruturais ou ndo estruturais. Ja
as “anomalias” podem ser definidas como tudo aquilo que se desvia do normal, espectavel ou da

finalidade com que algo foi criado, sendo na generalidade os sinais visiveis da existéncia de uma patologia.

Apesar de apresentarem uma causa comum, os seus efeitos e gravidades sdo distintas, como por exemplo

as patologias sdo em regra anomalias, no entanto as anomalias nem sempre sdo patologias.

De forma genérica e sintetizada, podemos afirmar que existem trés tipos de a¢ées que contribuem para
o aparecimento de patologias — a¢Ges fisicas, quimicas ou bioldgicas, tendo cada uma dessas agdes como

origem o meio ambiente ou erros humanos.

Nas estruturas de betdo armado, as patologias usualmente tém a sua origem nas condi¢ées do meio
ambiente em que se inserem, no entanto, poderdao também resultar de erros de projeto, inconformidades

na execuc¢do ou na solicitacdo estrutural excessiva dos elementos durante o seu ciclo de vida util.
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Conforme podemos observar na Figura 1, os fatores do meio ambiente que poderdo originar o surgimento

de patologias sdo as condi¢Oes climatéricas, a agressividade do ambiente e a¢Ges biomecanicas.

TEMPERATURA

CONDICOES CLIMATERICAS

CHuvA, NEVE E GELO

VENTO

CARBONATACAO DO BETAO

CONTAMINACAO POR CLORETOS

AGRESSIVIDADE DO AMBIENTE

CORROSAO DAS ARMADURAS

MEIO AMBIENTE

ATAQUE QuIMicO DO BETAO

EROSAO, ABRASAO E CAVITACAO

ACOES BIOMECANICAS

ACOES BIOLOGICAS

Figura 1 — Fatores do meio ambiente que originam patologias no betdo armado (adaptado de Brito

(2001))

Na Figura 2, sdo apresentados os fatores resultantes de erros humanos ou deficiéncias de projeto, que

originam o aparecimento de patologias em elementos de betao.
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Figura 2 — Erros ou deficiéncias que poderao originar anomalias ou patologias no betdo (adaptado de

Brito (2001))

Com vista a uma melhor compreensao de quais as patologias mais usuais em uma estrutura de betdo
armado, irdo ser abordados detalhadamente os fatores que influenciam o surgimento de patologias e

anomalias em estruturas de betdo armado.

2.1 AcOES Do MEIO AMBIENTE

A generalidade das anomalias e patologias existentes nas construgdes, surgem por acdes do meio
ambiente onde se encontram inseridos. Serdo apresentados de seguida, quais sdo os principais fatores

que originam o seu aparecimento.

2.1.1 Condigdes Climatéricas

As condig¢Oes climatéricas apresentam um conjunto de a¢des que influenciam diretamente o estado dos
elementos e seus constituintes, sendo naturalmente um fator determinante no desenvolvimento de

anomalias ou patologias.

Podemos observar na Figura 3, uma ilustracdo da acdo das condig¢des climatéricas que poderdo afetar ou

comprometer o betdo armado.
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Figura 3 — A¢Ges climatéricas no betdo armado. (Brito, 2001)
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De seguida, sdo apresentadas e descritas de forma mais detalhada as a¢des climatéricas que condicionam

o betdo armado:

Temperatura

Uma grande amplitude de temperaturas pode condicionar a execucdo do betdo armado em obra, bem
como influenciar o seu comportamento e durabilidade, sendo necessario em fase de projeto conhecer o
diferencial de temperatura previsto de forma a proceder a uma selecdo mais adequada de materiais,
técnicas de compactacdo e cura do betdo. Se por um lado, o frio excessivo podera afetar o endurecimento
do betdo em fase de execugdo, o calor excessivo também ndo é favoravel uma vez que origina a
desidratacdo do betdo, podendo resultar no surgimento de patologias como por exemplo a formacdo de

etringite retardada.

Chuva, neve e gelo

A chuva, neve e gelo poderdo contribuir para o aparecimento de patologias nas diversas fases, seja
construtiva ou de utilizacdo. Na fase de execucdo da estrutura, a chuva sobre areas recentemente
betonadas, o depdsito dessas mesmas aguas nas estruturas, a molhagem dos materiais e a exposi¢do das
armaduras as intempéries alteram a relagdo de dgua/cimento existente e saturacdo dos poros capilares
do betdo com agua. Na fase de utilizagao, geralmente em paramentos expostos ao vento e superficies de
inclinagdo reduzida com insuficiente ou deficiente drenagem poderdo originar a penetra¢do de agentes

agressivos.

Na Figura 4, é possivel observar alguns exemplos de solugBes construtivas de edificios que evitam o

depdsito e a reentrancia de agua.
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Figura 4 — Zonas de depdsito ou reentrancia de agua. (Brito, 2001)

Apesar de mais prejudicial numa fase de betdo jovem, a neve e o gelo apresentam um avultado risco no
surgimento de patologias em qualquer uma das suas fases de endurecimento. Caso a temperatura se
encontre abaixo dos 02C, a d4gua presente nos poros do betdo poderd originar a deterioracdo mecanica
do betdo ao mudar o seu estado de liquido para sélido, através do aumento de volume (cerca de 9%). O
fendmeno expansivo da dgua origina um natural aumento das tensdes internas, resultando em
fendilhacdo. Na fase de betonagem e cura do betdo, este risco é ainda maior e com maiores
consequéncias para a resisténcia do betdo, podendo originar espacos “ocos” ou mal compactados no

interior do elemento que comprometem naturalmente a sua capacidade resistente.

Na Figura 5, é possivel observar um grafico com a relagao entre o nimero de ciclos gelo-degelo e o

aumento do volume no bet3o.
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Figura 5 — Relagdo aumento de volume e numero de ciclos gelo-degelo. (Brito, 2001)
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Vento

Na generalidade, o vento apenas é referenciado como um fator relevante para o cdlculo de estruturas,
ndo sendo normalmente tido como um fator decisivo para o aparecimento de patologias numa estrutura
de betdo. No entanto, contrariamente ao que seria esperado, o vento desempenha fungGes
determinantes para o surgimento de patologias. No clima quente, em fase de cura do betdo, o vento
podera originar a total desidratacdo superficial do betdo com aberturas de fendas expressivas decorrentes
de retragdo plastica. No clima frio, também durante a fase de cura, podera contribuir para a acelera¢do

da perda de calor do betdo, resultando consequentemente na ocorréncia de gelo no interior do betdo.

Além do anteriormente referido, em todas as fases da vida util do betdo, o vento serve de transporte
migratério de agentes agressivos para a estrutura (cloretos, poeiras, etc.) que poderdo comprometer a

sua durabilidade com o surgimento de patologias e anomalias.

2.1.2 Agressividade do meio ambiente

A agressividade do meio ambiente do local onde se insere é a causa mais usual para o surgimento de
patologias em quaisquer elementos. Decorrente do meio ambiente em que se insere, uma estrutura ou
elemento de betdo armado pode incorrer em diversos tipos de deterioragdo ou patologias,
nomeadamente a despassivacao e posterior corrosdo das armaduras, além do ataque quimico do betdo

por intermédio de acidos, sulfatos ou alcalis.

2.1.2.1 Carbonatag¢do do Betao

Genericamente, no betdo ndo contaminado, a prote¢do das armaduras do betdo armado é garantida pela
elevada alcalinidade do betdo que permite a criacdo de uma camada oxidada em volta da superficie

exterior das armaduras e que impede a dissolucdo do aco, denominada de pelicula passiva (Figura 6).

Armadura | Pelicula passiva
(Y Fe203)
663 . 5 ﬁa e a . -
pH2 12,5 NXS2 '
v
& & 7 e
v
s =
% o g %’ &Q A corrosao ?éué
v ? possive
a oy, g & : g @o
e e e %

\ PROTECGCAO DAS ARMADURAS NO BETAO |

Figura 6 — Pelicula passiva das armaduras. (Costa, 2011b)
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No entanto, o valor do pH ndo é contante e pode alterar-se em diversas zonas por fatores externos tais
como a carbonatacdo, acdo de cloretos e lixiviacdo dos alcalis. Nos casos em que essa mesma alteracgao
do pH atinja valores inferiores a 9 (pH<9) ou possa existir um aumento do teor de cloretos para valores
superiores ao critico, a pelicula passiva é destruida, e caso se encontrarem em contacto com humidade

relativa e ar, é iniciado o processo de corrosao das armaduras (Figura 7).

Carbo'natagéo Cloretos
pH<9 CI" > valor critico

|

—|Dissolucéo da pelicula passiva|

!

l A corrosdo é possivel ‘

Figura 7 — Despassivacdo das armaduras. (Costa, 2011b)

No caso da carbonatacdo, o processo consiste na reacdo entre o didxido de carbono existente na
atmosfera que penetra entre os poros do betdo e reage com o hidroxido de célcio dissolvido, que
consequentemente causa a diminuicdo dos seus valores de pH. Apesar de ser necessdrio a existéncia de
humidade relativa para a ocorréncia de carbonatacao, também é necessario que existam poros cheios de
ar para que seja possivel estabelecer a sua reagdo. Caso o betdo se encontre totalmente saturado de 4dgua,
contrariamente ao que poderia ser espectdvel, o betdo ndo inicia o seu processo de carbonatacao.
Podemos observar na Figura 8, uma ilustragdo do preenchimento desses mesmos poros, ou espagos

vazios, com relacdo direta a humidade relativa do ar.

BAIXA H.R. ALTA H.R. SATURADO

N o«
& , s"”’o..&..
|av.s v 0 |
- . - - I'

Figura 8 — llustracdo da relagdo do preenchimento dos poros com humidade relativa. (Simas, 2007)
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A velocidade do processo de carbonatagao € influenciada por parametros como a composicdo do betdo,
compactacdo e cura, bem como as condi¢cdes de exposicdao. Quanto maior for o teor de humidade no

betdo, menor sera a velocidade de carbonatagao.

2.1.2.2 Contaminagao por cloretos

A contaminacado por cloretos, a semelhanca da carbonatacdo, resulta na corrosdo das armaduras
existentes no betdo armado. Porém, ao contrario do que se sucede com a carbonatacao, é um processo
gue se dd parcial ou totalmente preenchidos por dgua que serve de meio condutor para a propagacao dos

cloretos.

Este tipo de contaminacdo pode ser introduzido nas diversas fases da sua vida util, nomeadamente nos
materiais ou durante o seu ciclo de vida, com a exposicdo a ambientes agressivos. Este tipo de
contaminacdo é mais usual junto a orla costeira, onde a exposicdo a cloretos é maior, e poderao ter
“infiltrado” na mistura a partir da agua utilizada em fase de construcdo. A presenca deste tipo de
contaminagcdo em ambientes muito frios também é frequente, resultante da utilizacdo desses mesmos

sais para derreter a neve.

O enriquecimento da agdo dos cloretos no betdo ocorre durante situaces alternadas de molhagem e

secagem, permitindo a entrada desses sais no betdo através de capilaridade (Figura 9).

molhagem : H,0 ¢ C{~ secagem : H.0 .

“- molhagem e secagem

aumento de iodes
de cloro

armadura

Figura 9 — Molhagem e secagem com contaminagdo de cloretos. (Brito, 2001)

Na Figura 10 é apresentado um esquema com os tipos de penetra¢do dos cloretos associados aos diversos

mecanismos de transporte.
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CONMCBES. DE MECANISMOS DE
EXPOSICAD TRANSPORTE

Zona atmosférica > ABSORCAO + DIFUSAO

Zona de

rebentacio ABSORCAO + DIFUSAO

Zona de maré ABSORCAO + DIFUSAO

Zona submersa PERMEACAO + DIFUSAO

Figura 10 — Relagdo entre as condicGes de exposicdo e os mecanismos de transporte. (Costa, 2011b)

Assim, o ataque do betdo por acdo dos cloretos resulta na destruicdo da pelicula passiva e consequente
corrosdo da armadura. Podemos observar na figura 11, alguns casos reais de degradacdo por agdo de

cloretos.

Figura 11 — Exemplos de ataques por acdo de cloretos. (Costa, 2011b)

2.1.2.3 Ataque quimico

Apesar de se tratar do espago envolvente como um sé meio, existem diversos microclimas localizados nas
proximidades e até mesmo em contacto com os elementos de betdo armado. Um exemplo disso é o solo,

que poderd servir como meio de propagac¢ado e transmissao de substancias agressivas para o betdo.

No entanto é importante salientar e esclarecer que para que se verifique a degradacdo com origem em
reagdes quimicas, é necessario a presenca de uma substancia reagente em contacto com uma substancia

reativa.
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Algumas das reacGes quimicas com maior expressdo na degradacdo do betdo sdo:

2.1.2.3.1 Ataque de sulfatos

O ataque dos sulfatos (Figura 12) da-se através da reacdo quimica do ido de sulfato com a componente
aluminosa do cimento Portland, a transformacao do hidréxido de célcio em gesso ou o ataque de sulfato
magnésio sobre a gel hidratada do silicato de cdlcio e podera deteriorar o betdo através de uma expansao

do betdo ou por perda progressiva da sua resisténcia.

Solucao sulfa- Aluminato tricil-

tada do meio cico hidratado
ambiente Q Q /

N o O . Conversdo de
Difusao dos sul (} d { CaA (se existir);
fatos no betac W'\-—-AO éxpansao

anrrraq'éo de fendas

Figura 12 — Esquema representativo do ataque de sulfatos. (Brito, 2001)

2.1.2.3.2 Ataque dos dlcalis

O ataque dos dlcalis, ou por outras palavras reagdes alcalis-silica, alcalis-silicato ou alcalis-carbonato,
resultam da reagdo entre os metais alcalinos existentes no betdo (K,O e Na>0O) com os agregados reativos,
que a semelhanga do ataque de sulfatos anteriormente referido, resulta na formagdo de um gel que, em

contacto com a dgua, permite uma reagdo expansiva. Conforme podemos observar no seguinte esquema

da figura 13:
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K,0 ; Na,O agregados reactivos

L » |Reaccdio quimica |e——

gel |+H,0 — EXPANSAO

Figura 13 — Esquema da reagdo quimica. (Costa, 2011b)

Apesar de ser usual o aparecimento de fissuras decorrentes do aumento das pressées internas causadas
pelas propriedades expansivas do gel, essa mesma fissuracdo poderd ndo ocorrer nos casos em que 0s
elementos apresentem uma elevada porosidade, que consequentemente permita a reducao das pressoes
interiores através do preenchimento de espacos vazios do bet3o. E possivel observar na figura 14, uma

representacdo esquematica dos ataques alcalis no betdo.

Difusdo dos dlcalis pre-
'sentes nos poros <o cimen
to e/ou aditivos

agua e/ou alcalis

Jo meio ambiente

\/\,
Gifusac da aqua e

alcalis dentro do
betao

Conversao dos agregados
reactivos (se existen-
tes); expansao

L

formagdo de fendas

Inerte reactivo

Figura 14 — Representagdo esquematica dos ataques alcalis no betdo. (Brito, 2001)

De forma a melhor compreender a identificacdo desta patologia, apresentamos nas figuras 15 e 16 alguns

exemplos de fendilhacdo devido ao ataque alcalis.
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Figura 16 — Fendilhagdo decorrente do ataque dos alcalis. (Henriques, 2016)

2.1.2.3.3 Ataque de 4cidos, sais e dguas puras

Resultante da sua elevada alcalinidade, o betdo apresenta uma enorme suscetibilidade aos ataques de
qualquer tipo de 4cido. Naturalmente, como em qualquer outro tipo de deterioragao, para o surgimento
desta patologia é necessaria a exposi¢cdo dos elementos a um ambiente rico em acidos, nomeadamente
ambientes industriais, esgotos ou em sistemas de escoamento que apresentem grandes quantidades de

acidos.

A reacdo dos acidos e sais com a pasta de cimento, pode ser traduzida na conversdo do composto de

calcio em sais de calcio soluveis, originando uma maior permeabilidade do betdo (Figura 17).
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Decomposicao da pasta de

cimento, camada por camada

Solucao acida do

meio ambiente

T

Remocio dos produtos

da reacciao & 2
Camada alterada, mais

permedavel que o betdo sao

Figura 17 — Esquema representativo do ataque de acidos e sais no betdo. (Costa, 2011b)

Ja as aguas puras apresentam um poder dissolvente elevado, causando a dissolucdo do hidréxido de célcio

e originando a sua lixiviacdo, que se manifesta através do aparecimento de eflorescéncias.

2.1.3 Acgoes biomecanicas

Segundo Hall (2015), a biomecanica define-se no “estudo da estrutura e da fungdo dos sistemas bioldgicos
utilizando métodos da mecanica”, por outras palavras podemos definir como o estudo da mecanica dos

organismos vivos.

De seguida serdo referidas e descritas algumas das a¢des biomecanicas que deterioram os elementos em

betdo.

2.1.3.1 Erosao, Abrasao e Cavitacao

A erosdo, abragdo e cavitagao sdo provocados por agdes abrasivas que, em meios distintos, deterioram

ou fragilizam os elementos a que tais a¢des sdo aplicadas.

A erosdo é geralmente provocada pela circulagdo de ar (vento) com particulas sélidas (poeiras) ou agua
com sedimentos que causam a remocao parcial e pontual do material existente na superficie do betdo.

Na figura 18, podemos observar uma peca de betdo com sinais de erosao.
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Figura 18 — Elemento de betdo com sinais de erosao. (Gomes, 2016)

A abrasdo, visivel na Figura 19, resulta da sucessividade de a¢des como o impacto, esfregamento ou a

friccdo de objetos na superficie do betao.

Figura 19 — Elemento de betdo com sinais abrasdo. (Costa, 2011b)

A Cavitacdo, a semelhanc¢a das patologias anteriormente abordadas no presente capitulo, consiste na
deterioragao da camada superficial de zonas sujeitas a fluxos de dgua de grande velocidade aliadas a

pressdes negativas decorrentes de uma mudanga rapida do sentido do escoamento (Figura 20).

Figura 20 — Deterioracdo progressiva das camadas por deterioragdo. (Henriques, 2016)
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2.1.3.2 Acgoes Bioldgicas

As acles bioldgicas em elementos ou estruturas de betdo armado, resultam de atividades de micro-

organismos (fungos, algas, liquenes, etc.). Os tipos de ataques biolégicos mais comuns sao:

— Algas, liquenes e musgo (Figura 21);
— Moluscos (Figura 22);

— Raizes de plantas (Figura 23);

Figura 21 — Agdo de algas em elemento de betdo armado. (Saraiva, 2007)

Figura 22 — Agdo de moluscos em elemento de betdo armado. (Saraiva, 2007)
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Figura 23 — A¢do de raizes em muro de contencgao.

2.2 ERROS DE PROJETO, CONSTRUTIVOS OU DE UTILIZAGAO

Além das patologias com origem no meio ambiente onde se inserem, existem diversos tipos de patologias
com origem em erros humanos, nas mais variadas fases do ciclo de vida de uma estrutura ou elementos

de betdo armado e que sdo apresentados seguidamente.

Na fase de projeto a falta preparacao ou de estudo prévio das condicGes do meio ambiente, a inadequacao
das diferentes solugBes construtivas as condicGes existentes em local de obra e o deficiente calculo
estrutural/dimensionamento, poderdo naturalmente originar o surgimento de patologias. Na Figura 24, a
titulo exemplificativo, pode observar-se uma patologia com origem em erros de projeto, nomeadamente

a fissuragdo estrutural de uma ponte resultante da deficiente avaliacdo das acdes/esforcos atuantes.

Figura 24 — Fissuracgdo resultante de erros de dimensionamento. (Costa, 2011b)
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Na fase de execucdo, é também necessario um estudo prévio do meio e das condi¢des de implementacdo
do projeto. A inadequada selecdo dos materiais, cofragens inadequadas, mau posicionamento das
armaduras e espacadores, a insuficiente compactacdo do betdo ou até mesmo a remoc¢do prematura do
escoramento da cofragem, sdo alguns dos exemplos de situa¢cdes que comprometem a durabilidade dos

elementos estruturais.

Outras das causas mais usuais para o surgimento de patologias ou anomalias é o uso indevido de uma
estrutura para outras fungbes que ndo as para qual foi projetado ou as insuficientes medidas de

manutencgao.

2.3 ANOMALIAS EM ESTUDO

Conforme se constata nos subcapitulos anteriores, existem diversos tipos de patologias com origens
bastante distintas. No entanto, as patologias geralmente manifestam-se através do surgimento de
anomalias bastante especificas como a fissuragao, eflorescéncias, fungos, liquenes e corrosdo e que serao

o alvo especifico do presente trabalho

Apresentam-se de seguida uma breve descrigao destas anomalias assim como a defini¢ao das principais

causas que levam ao seu aparecimento.

2.3.1 Fissuragao

O aparecimento de fissuragdo é bastante usual na construgdo, seja em elementos estruturais ou
elementos nao estruturais. Os principais motivos para o seu surgimento sdo fatores como varia¢des de
temperatura externa, retra¢des térmicas, hidraulicas ou por secagem, assentamento pldstico, corrosao

de armaduras, ataque quimico, cargas excessivas e deformacgao estrutural (Figura 25).

P T

f] i \T r 2

Figura 25 — Exemplo de fissuragdo em viga de betdo armado apds ensaio de carga. (Andersen, 2016)

Segundo Ferreira (2010), a classificacdo de fendas e fissuras é feita de acordo com fatores como a sua

localizagdo, extensao, profundidade, largura e o estado de degrada¢do do elemento ou zona.
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2.3.2 Eflorescéncias

O surgimento de eflorescéncias também é uma anomalia usual na construgao e resulta de uma migragao
e deposito de sais através de fendmenos de evaporagdo. Esta anomalia é geralmente caracterizada com

o surgimento de manchas espessas de cor branca (Figura 26).

Figura 26 — Exemplo de eflorescéncias em betdo armado. (Hering, 2012)

Os principais motivos para o surgimento de eflorescéncias em elementos de betdo armado sdo a ascensdo
de humidades por capilaridade de aguas provenientes de solos, infiltragdes, transporte e respetivo

deposito de iGes resultantes da proximidade com a zona costeira e o depdsito de particulas de poluicdo.

O aparecimento de eflorescéncias, apesar do prejuizo estético dos elementos de betdo armado, ndo é um

acontecimento que coloca obrigatoriamente em causa a integridade das estruturas afetadas.

2.3.3 Liquenes

Os liquenes (Figura 27), sdo organismos vivos que resultam da interagdo entre um fungo e uma alga, que
através da fotossintese e aliados a uma superficie com caracteristicas rugosas, dispde de condi¢des para
se desenvolver. Este tipo de anomalia resulta do transporte e depdsito de poeiras e outros agentes, que

se desenvolvem em elementos rugosos como € o caso do betdo armado.

20



PATOLOGIAS E ANOMALIAS EM ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO

Figura 27 — Liquenes alojados na superficie de uma rocha. (HHelena, 2014)

Assim, como qualquer outro ataque biolégico, o seu desenvolvimento pode comprometer a integridade

superficial do betdo e originar a criacdo de microfissuras.

2.3.4 Corrosao de armaduras e delaminagao

Em inspecdes a elementos de betdo armado, é bastante comum a ocorréncia de corrosao, especialmente
em estruturas que se encontrem expostas permanentemente a meios ambientes agressivos, como é o

caso de elementos expostos a brisas maritimas.

O processo de corrosdo de armaduras pode ser caracterizado como um processo eletroquimico,
constituido por um anodo, um catodo, condutor elétrico e um eletrdlito. Em suma, a corrosdo pode ser
definida como a perda de particulas superficiais das armaduras, geradas pelas reacGes quimicas que

ocorrem nos materiais.

Como foi referido anteriormente, o processo de corrosdo apenas € iniciado apds a destruicdo da pelicula
passiva das armaduras. A ocorréncia de corrosdo, além de comprometer a resisténcia das armaduras,

podera originar o destacamento ou delaminagdo parcial de camadas superficiais de betdo (Figura 28).

Figura 28 — Delaminagdo parcial de camadas de betdo. (Silva, 2018)
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De uma forma simplificada e esquematica, podemos observar o processo de corrosdo de uma armadura

na figura 29.

Difusao de oxigénio

/ através do recobrimento

0, Ar

Agua intersticial
(electrélito)

Processo anédico Processo catédico

Figura 29 — Esquema representativo da corrosdo das armaduras no betdo. (Gomes, 2016)

Este tipo de anomalia pode ter diversas causas, nomeadamente erros de execucdo, deformacdes

estruturais (fissuras) e exposi¢cdo a meios ambientes agressivos.
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TECNICAS DE INSPECAO DE ESTRUTURAS

3.1 ENQUADRAMENTO

A inspecdo de estruturas é um processo de observagdo, analise e diagndstico, que depende essencialmente
de um correto planeamento e da criacdo de um conjunto de medidas especificas, que permitam constatar a
integridade e durabilidade dos elementos em estudo. O principal desafio da inspecdo de estruturas, sejam
elas de betdo armado, metdlicas, ou até mesmo em madeira, sdo a adaptacdo de metodologias de

intervencao, criacao de acessibilidades e o correto processamento de informacdes.

Todas as estruturas possuem diferentes dimensbdes e caracteristicas, que naturalmente implicam uma
adaptacao e especificacdo de meios, técnicas e metodologias distintas para a realizacdo de inspecdes.
Podemos ter como comparacao direta, as evidentes diferencas nas metodologias de inspecdo adotadas entre
estruturas distintas como um edificio, uma torre, uma barragem ou até mesmo de uma ponte. Mesmo
ignoradas as diferentes finalidades, dimensGes e orientacGes, cada tipo de estrutura possui diferentes
caracteristicas, que naturalmente requerem uma diferente abordagem e andlise, uma vez que poderdo

apresentar patologias e anomalias muito distintas.

No entanto, e apesar de toda a complexidade da realizagdo de uma inspecdo, pode-se afirmar que o
obstaculo mais impeditivo para a realizagcdo periddica de algumas inspecbes a estruturas sdo os elevados
custos associados, o risco a que se colocam os técnicos na realizagdo das inspeg¢des e a complexidade das

acessibilidades aos locais.

Algumas das inspe¢des mais desafiantes para os técnicos sdo as pontes e viadutos, que requerem um
conjunto de equipamentos especializados, muitas vezes de alguma envergadura e complexidade. Na Figura
30, ilustra-se, a titulo exemplificativo, uma plataforma maovel do tipo ByBridge sobre reboque, que possibilita

0 acesso a parte inferior do tabuleiro de uma ponte.
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Figura 30 — Plataforma modvel para inspecdao a uma ponte em Mirandela. (Alves, 2019)

Este tipo de plataforma é o meio mais utilizado para a realizacdo de inspecGes e reparacdes pontuais sob
tabuleiros de pontes, no entanto existem outros tipos de meios similares. Na figura 31, pode-se também
observar a utilizagcdo de um sistema byBridge com cesto articulado, também para a inspecao visual da parte

inferior do tabuleiro de uma ponte.

Figura 31 — Inspec¢do de uma ponte. (Timepress Comunica¢do Empresarial, 2019)

Podemos observar na figura 32, os diferentes tipos de plataformas existentes no mercado para

acessibilidades a zonas inferiores de pontes ou viadutos.
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Bybridge Cesto Articulado

Bybridge em Camiao Bybridge Sobre Reboque

Figura 32 — Tipos de equipamentos ByBrigde. (Brigdebybridge, 2019)

Apesar de existir uma basta variedade de plataformas, existem naturalmente limitacdes de alcance para a

inspecao de estruturas de elevada altura, nomeadamente torres de telecomunicag¢des, barragens e turbinas

edlicas.

Existem diversas estruturas que se encontram dotadas de solucdes de projeto que garantem o correto e
seguro acesso a todos os técnicos e trabalhadores para inspecbes e reparacdes pontuais em zonas
estratégicas. No caso de estruturas de grande porte em que, em fase de projeto e concec¢do, ndo tenham
sido asseguradas as acessibilidades para a realizagdo de inspecdes e reparagdes periddicas, sdo geralmente

utilizadas técnicas de “alpinismo industrial” (Figura 33).

hLA 7.."\1 ALALATALA AL

Figura 33 — “Alpinismo Industrial” em turbina edlica. (Reis, 2018)

Este tipo de inspecdo, além de necessitar de técnicos habilitados ao uso de cordas, incrementa um risco
adicional e desnecessdrio as pessoas envolvidas.

Com o desenvolvimento das tecnologias de captagao remota de imagens através do uso de veiculos aéreos
ndo tripulados (drones), a utilizagdo de técnicas baseadas em drones e tecnologias de video tem sido cada

vez mais utilizada em todo o mundo para ultrapassar as limitagdes das técnicas mais tradicionais.
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3.2 ESTADO DE ARTE

A inspecdo visual de estruturas, foi desde sempre uma verificacdo crucial na garantia da seguranca e
funcionalidade das obras de engenharia, como edificios, estruturas especiais e vias de comunica¢do. Com o
desenvolvimento de aparelhos como os drones e o aperfeicoamento dos softwares de andlise e
processamento de imagem, torna-se quase inevitavel o estudo das suas funcionalidades para aplicacdo na
area da Engenharia Civil. Neste subcapitulo é apresentado um levantamento de casos semelhantes ao
proposto neste trabalho no ambito da inspecdo de estruturas com recurso a VANTSs e assentes em técnicas

de analise e processamento de imagens.

3.2.1 UNMANNED AERIAL VEHICLES (UAV) AS A SUPPORT TO VISUAL INSPECTIONS OF
CONCRETE DAMS - (Henriques, et al., 2015)

No ano de 2015 as investigadoras Maria Jodo Henriques e Dora Roque, ambas do LNEC, realizaram a inspecdo
visual da barragem de Bouga (Figura 34), situada no rio Zézere com recurso a um VANT equipado com uma
camara de alta definicdo e software de modelagao 3D. As barragens sdo estruturas que normalmente
apresentam riscos mais elevados, e por isso sdo frequentemente objeto de inspeg¢bes visuais de forma a

assegurar a sua seguranga e funcionalidade.

Figura 34 — Captacdo de imagens com recurso a VANT na barragem de Bouga. (Henriques, et al., 2015)

O VANT utilizado para a captagdo das imagens é caracterizado como um octocptero equipado com recetor

de GPS, Inertial Measurement Unit (IMU), sistema gimbal e cadmara (Figura 35).

e ﬁ"‘%"ﬁ“

Figura 35 — Detalhes do drone utilizado e dos seus controladores. (Henriques, et al., 2015)
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Ap0s recolha de fotografias de alta definicdo em pontos estratégicos, por intermédio de diferentes voos, e
recorrendo ao software de fotogrametria Micmac (técnica que permite efetuar medigdOes rigorosas a partir

de fotografias) e a uma ferramenta de modelagdo 3D VisualSFM, foi possivel obter a modelagdo apresentada

na Figura 36. Na Figura 37, podemos observar a georreferenciagao obtida durante o voo.

Figura 37 — Georreferenciacdo da camara durante o voo. (Henriques, et al., 2015)

Com o software de processamento de imagem eCognition e de forma a melhor compreender uma das
principais anomalias detetadas, neste caso eflorescéncias, foi realizada a segmentacdo da imagem e
processamento das cores de cada pixel de forma a ser possivel realizar a classificagao das areas, conforme

podemos observar na figura 38.

a) Recolha daimagem. b) Segmentac¢do daimagem c) Classificagdo de areas.

Figura 38 — Processamento de imagem. (Henriques, et al., 2015)
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O estudo demonstrou as potencialidades dos drones equipados com camaras fotograficas na inspecdo visual
de barragens. Apds o processamento adequado as imagens, podem-se produzir dados cartograficos ou
modelos 3D com propriedades métricas, sendo possivel calcular distancias e dreas. No entanto, o uso de
drones tem limita¢des associadas a falta de resisténcia a fatores como a chuva, o vento que podem originar
a perda de controlo do drone. Outros factores limitativos no uso de drones sdo as interferéncias
eletromagnéticas de cabos de alta tensdo ou da central elétrica que podem ser fatores de risco e causadores
de erros de medicdo. Nestas circunstancias é de especial importancia a realizacdo de um meticuloso

planeamento do voo de forma a evitar a influéncia perniciosa destes fatores.

3.2.2 CrackiT — AN IMAGE PROCESSING TOOLBOX FOR CRACK DETECTION AND
CHARACTERIZATION (Oliveira, et al., 2014)

Henrique Oliveira e Paulo Correia, desenvolveram um Toolbox de detecdo e caracterizacdo de fissuras em
pavimentos betuminosos, denominado de CrackIT, cuja arquitetura genérica se encontra definida na figura

39 e que envolve as fases de pré-processamento, detecdo de fissuras e caraterizagdo de fissuras.

Crack Detection

Block-based
analysis

Crack detection
evaluation

Crack Chiaracterization

e

Crack type
assignment

Crack type
evaluation

Severity level
evaluation

Figura 39 — Arquitetura da ferramenta CracklT. (Oliveira, et al., 2014)

Na fase de pré-processamento, é efetuada uma suavizagdo da imagem, conforme exemplo observado na
Figura 40, de forma a reduzir a variagao de intensidade de pixéis em background sem afetar a intensidade
das linhas abrangidas por fissuras, conforme podemos contatar na Figura 41. Seguidamente é realizada a

identificacdo de marcagdes brancas (tipicamente associadas a marcag¢des rodoviarias), a sele¢do preliminar
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de blocos de fissuras e para concluir a normalizacdo e saturacdo da imagem. Apds a fase de pré-

processamento, é efetuada a detecdo e caracterizagdo das fissuras com recurso a Toolbox.

Figura 40 — Exemplo de suavizacdo de imagem através do CrackIT. (Oliveira, et al., 2014)

Original pixel intensites for line number 620 R-UINTA pixel intensites for line number 620

250F 250

200 200
= =
@ @
< 150 < 150f A |
g | : AN
T 100 T 100}
O] O]

50 <—Crack pixels | 50 <—Crack pixels
0 - : - : 0 - - - -
500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000
Column index Column index

Figura 41 — Andlise comparativa da intensidade dos pixéis da imagem horizontal e a imagem suavizada.

(Oliveira, et al., 2014)

Nas imagens da Figura 42 é possivel observar-se, de forma sucinta, as varias etapas do processamento da

imagem recorrendo a Toolbox.
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Figura 42 — Observag¢do da imagem original, detecao de fissura, identificagao global de fissura e

caracterizagdo da fissura. (Oliveira, et al., 2014)
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Os autores concluiram, que a Toolbox permite alcangar bons resultados ao nivel da detec¢do e caracterizacdo
de fissuras, contribuindo para o desenvolvimento do uso de imagens digitais na detecdao automatica de
anomalias. Porém, em fissuras com menos que 2 mm de espessura, poderdo surgir falsos positivos o que ira

requerer no futuro a implementacao de analises de fiabilidade dos resultados obtidos.

3.2.3 UAV-Based Bridge Inspection and Computational Simulations (Duque, 2017)

Luis Duque, estudante de Mestrado em Engenharia Civil na South Dakota State University, publicou a tese de
investigacao “UAV-Based Bridge Inspection and Computational Simulations”, onde abordou a situagao atual
das infraestruturas nos Estados Unidos da América (EUA), e onde referencia um relatério da American Society
of Civil Engineers (ASCE) que reporta a existéncia de mais de 9,1% das pontes nos EUA com deficiéncia
estrutural e necessidade de cuidados especiais de manutencdo para assegurar o seu adequado desempenho
estrutural. Neste enquadramento, investigou o uso de drones no ambito da inspecdo de pontes, de forma a
minimizar tanto o risco dos técnicos como os custos elevados. Atualmente, as inspe¢des mais usuais sdo

realizadas com recurso a uma grua e cordas, o que coloca em situagdo de risco o técnico que a realiza.

Na sua tese, o autor identificou alguns tipos de estruturas que beneficiaram com o uso desta tecnologia,
nomeadamente pontes, edificios, parques fotovoltaicos, barragens, postes de iluminacdo e edificios

industriais.

Para a escolha do drone para as inspecGes, o autor, teve como consideragao fatores como o tempo de voo,
alcance e a capacidade de carga do drone, a possibilidade de aplicar uma segunda camara no topo do drone,
o desempenho da camara utilizada em grava¢gdes com pouca luminosidade, a resolugdo da camara, e a
existéncia de luzes de led capazes de assegurar uma fonte luminosa extra para captacdo de imagens,

sobretudo no caso da parte inferior de tabuleiros de pontes.

O caso de estudo foi a ponte ilustrada na figura 43 perto da cidade em Pennington County, EUA, composta
por tabuleiro em betdo e vigas principais e pilares em madeira. A ponte tem um desenvolvimento de 51.8m
e 7.9m de largura e insere-se num alinhamento em curva com 116.4m de raio. Devido a inexisténcia de uma
sequéncia de procedimentos para a inspe¢do de pontes com recurso a drones, o autor elaborou o protocolo

ilustrado na Figura 44, onde recomenda a realizacdo da inspecdo em 5 fases.
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Figura 43 — Caso de estudo. (Duque, 2017)

Recommended Bridge Inspection
Procedure Using Drones
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Stage 1: Bridge Information Review
]

Stage 2: Site Risk Assessment

¥
Stage 3: Drone Pre-flight Setup

!

Stage 4: Drone-enabled Bridge Inspection

¥

Stage 5: Damage Identification

Figura 44 — Procedimentos recomendados para a inspec¢do de pontes com recurso a drones. (Duque, 2017)

A primeira fase, “Bridge Information Review”, consiste na revisdo de todos os elementos sobre a ponte tais
como, telas finais, relatérios de inspecdo e outros documentos de igual relevancia que sejam necessarios

para assegurar o conhecimento necessario sobre a estrutura.

A Figura 45 ilustra a aplicagcdo da primeira fase do protocolo, onde o autor realiza a caracterizacdo dos

elementos constituintes da ponte.

A segunda fase do procedimento proposto, consiste em executar um rigoroso “Site Risk Assesment”, ou seja,
a identificacdo dos riscos existentes nas imedia¢des do local a inspecionar. O planeamento do voo, encontra-

se condicionado pela realizacdo desta fase, uma vez que é necessario conhecer previamente eventuais
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condicionalismos e zonas criticas, além de definir zonas de passagem. Outra vantagem de se realizar esta

etapa, é a identificacdo de locais de descolagem e aterragem do drone.

Na Figura 46 sao delimitadas duas areas potencialmente criticas para a inspecdo com o drone, neste caso

devido a existéncia de uma ponte adjacente e de arvores.

A terceira fase, consiste na execucdo do “Drone Pre-flight Setup”, que por outras palavras consiste na
verificacdo de todos os componentes do drone antes da descolagem. Podemos equiparar esta fase, a
sequéncia de verificagdes realizada em avides tripulados, onde se assegura o bom funcionamento de todo o

sistema antes do voo.
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Figura 45 — Carateriza¢do dos elementos da ponte. (Duque, 2017)

A gquarta fase denomina-se “Drone-Enable Bridge Inspection”, ou seja, a partir do momento em que a recolha
de toda a informacdo preliminar é reunida é possivel proceder ao inicio da inspecdo. Durante esta fase, é
necessario ter em consideragdo as condicionantes relativamente as condi¢des meteoroldgicas como a chuva
ou vento, que podem condicionar a normal operagdo e controlo do drone. Nesta fase, recomenda-se a
captura de imagens da estrutura de cardter mais geral, e sé depois a recolha de imagens de pormenor de

zonas mais restritas.
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Figura 46 — Delimitagdo de dreas criticas. (Duque, 2017)

Pode-se observar, na Figura 47, uma imagem capturada da ponte na fase quatro do protocolo. As imagens
captadas pelo drone em algumas situagdes detetadas, nomeadamente, destacamento do betdo e corrosao

das armaduras, e eflorescéncias, sdo apresentadas nas Figuras 48 e 49 respetivamente.

Figura 47 — Vista geral da ponte. (Duque, 2017)
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Figura 48 — Destacamento do betdo e corrosdo das  Figura 49 — Sinais de eflorescéncias no bet3o.

armaduras. (Duque, 2017) (Duque, 2017)

A quinta e ultima fase do protocolo denomina-se “Damage Identification”, e traduz-se na identificagdo dos
danos a partir das imagens adquiridas. Nesta fase, as imagens recolhidas servem de base para a posterior

analise com recurso a programas automaticos ou semiautomaticos de andlise e processamento de imagens.

Apds identificagdo das anomalias, o autor apresenta o esquema da Figura 50, onde identifica todas as

anomalias dignas de registo.

t 4 t1
Bent 3 Bent 2
9),(10) 21)
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Figura 50 — Localiza¢do de anomalias. (Duque, 2017)
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No ambito da identificacdo das areas afetadas, o autor definiu um protocolo que consistindo em quatro

etapas conforme mostra a Figura 51.

( Protocol )
v

Stage One: UAV-Enabled Bridge Inspection B

v

Stage Two: Image Quality Assessment

High Quality No
Images?
Stage Three: Damage Quantification
|
4 L J
Pixel-Based ” Photogrammetry-Based

Validate Results with Direct Measurements
v
Stage Four: AASHTO Damage Level Classification

Figura 51 — Protocolo de quantificagdo de danos. (Duque, 2017)

A primeira fase, a semelhanga do protocolo anteriormente referido, trata-se da inspe¢ao da ponte com

recurso a um drone.

Na segunda fase, apds a conclusdo da captura de imagens com o drone, é realizada a “Image Quality
Assessment”, com base na avaliacdo de parametros de qualidade das imagens com recurso a programas

como o Matlab.

A terceira fase traduz-se na quantificacdo de danos, esta fase tanto pode ser realizada com base em medidas
de pixéis, como por fotogrametria. Por ultimo, propde-se a realizacdo de uma classificacdo dos danos com

base nas indica¢cdes das normas AASHTO.

ApOs a realizagdo do trabalho o autor concluiu que a recolha de imagens com camaras de alta resolucdo
combinadas com programas adequados de processamento de imagens, provaram ser ferramentas eficazes

para a identificagdo de danos nos diferentes componentes da ponte, tendo demonstrado eficiéncia na
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detecdo de uma grande variedade de fissuras, destacamentos e humidades do betdo e corrosdes nas

armaduras.

Em comparagdo com as imagens fornecidas pela South Dakota Department of Transportation (SDDOT), o
autor confirma a eficiéncia do método utilizado. Nas Figuras 52 e 53, ilustra-se um exemplo de comparacgao
direta entre as imagens capturadas pelo drone e as imagens resultantes da inspecdo realizada pela SDDOT

com base em técnicas tradicionais.

Figura 52 — Imagens obtida pela SDDOT. Figura 53 — Imagem obtida com recurso a drone.

(Duque, 2017) (Duque, 2017)

O autor concluiu ainda que o uso de drones tem algumas limitagdes devido a fatores meteoroldégicos, como
o vento, e a iluminacgdo limitada de algumas zonas. Os métodos de quantificacdo de danos foram eficientes,
existindo apenas um desvio de 12% para o método por pixéis e entre 3,5 a 14,9% no método de

fotogrametria.

3.2.4 Mapping, modeling and inspecting the UK's tallest tower (Pix4D, 2016)

Pix4D (2016) apresenta um caso real de mapeamento, modelagdo e inspe¢do de uma torre de
telecomunica¢des com recurso a drones e andlise e processamento de imagens. A torre, originalmente
denominada de “Emley Moor”, é atualmente chamada de torre “Arqiva” (Figura 54) e é a torre de
transmissdo mais alta do género no Reino Unido, que tem a fun¢do de distribuir diversos canais televisivos e

de radio por uma &rea superior a 10,000 km?, alcancando um numero estimado de 5 milhdes de habitacdes.

Segundo Pix4D (2016), em Junho de 2016, a proprietaria da torre contratou a empresa “RSK Orbital” para a
realizagdo de uma inspe¢do ao exterior do paramento em betdo da torre. O equipamento utilizado para a
realizacdo da inspegao foi o DJI Inspire 1 (Figura 55), tendo capturado 3210 imagens para a construgdo da
modelagao 3D.
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Figura 54 — Torre “Arquiva”. (Pix4D, 2016)

e

Figura 55 — Drone “DJI Inspire 1”. (SMARTGADGETSHUB, 2015)

O autor real¢a que para a realizagao de uma inspec¢ao através do método tradicional, em estruturas de levada
altura, como é o caso da torre (330 m), seria necessario realizar o registo fotografico a partir do solo ou uma
inspecdo mais aproximada através da utilizacdo de técnicas de alpinismo para a captura de imagens das
anomalias com o registo da sua localizagdo. As desvantagens do recurso as técnicas tradicionais na inspecao
de estruturas com estas caracteristicas sdo as possiveis falhas na dete¢do de zonas problematicas, o elevado

tempo de execucdo e as implicacbes de seguranca resultantes dos trabalhos de inspecao a elevadas alturas.

Na figura 56 ilustra-se um exemplo de deteg¢do de uma eventual fissura que se encontra visivel na torre, a

uma altura de 185m.
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Picture: EMT-587

Location: North @ 185m

Notes: Large streak of water marking apparent to the right of
the image near horizontal the seams of the tower

Figura 56 — Exemplo de detecdo de uma eventual fissura na torre “Argiva”. (Pix4D, 2016)

Em estruturas com estas caracteristicas, garantir uma cobertura total de inspecdo é usualmente bastante
dificil e poderd resultar na impossibilidade de dete¢dao de zonas com pequenos danos que em fases
posteriores poderdo significar um aumento significativo dos custos de reparagao. A utilizagdo de técnicas
com recurso a drones e modelagdo 3D, permite ao utilizador localizar as coordenadas exatas de eventuais

anomalias presentes qualquer zona da torre.

O autor afirma que no decorrer do processo de captura de imagens, as situa¢gdes que despertaram mais
dificuldade foram os ventos fortes e a interferéncia de ondas de radio. Na Figura 57 é apresentado o resultado

da modelagdo 3D da torre.

Figura 57 — Resultado da modelacdo 3D da Torre “Argiva”. (Pix4D, 2016)

3.2.5 Veiculo Aéreo Nao Tripulado (Drones)

Veiculo Aéreo Nao Tripulado, também conhecido como Unmanned Aerial Vehicle (UAV), é todo e qualquer
tipo de aeronave que nao necessita de piloto para ser dirigido. Nestas aeronaves o voo é controlado
automaticamente por computadores a bordo do avido, por navegador de controlo remoto ou ainda por um

piloto localizado em terra ou noutro veiculo. (OERN, 2012)
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3.2.5.1 Histdria e Atualidade

A histéria dos VANTs surge em 1804 quando Sir George Cayley, considerado o primeiro engenheiro
aeronautico, realizou o primeiro voo de um planador ndo tripulado de asa fixa, cujo esquema é possivel

observar na Figura 58.

Figura 58 — Esquema do planador construido por Sir George Cayley em 1804. (Monash University, 2002)

Em 1848, ocorreu o primeiro voo de uma aeronave alimentada ndo tripulada, obra de John Stringfellow

através do seu modelo movido a vapor de 3,66 metros de envergadura. (Newcome, 2004)

Em 1857, foi criado o primeiro VANT francés construido por Félix de la Croix. Um modelo movido a vapor de
16,8 metros de envergadura de asa e com trem de aterragem retractil e em diedro. Este modelo,

representado na Figura 59, foi o primeiro avido alimentado, a voar com éxito (Newcome, 2004).

Figura 59 — VANT criada por Félix de la Croix. (Croix, 1857)

Em 1898, o cientista Nikola Tesla apresentou uma descoberta que influenciou o desenvolvimento das

geragoes futuras dos VANTs, nomeadamente o controlo de um barco através das ondas radio (Figura 60).
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Figura 60 — Barco telecomandado de Nikola Tesla. (Stefanovié, 2011)

Em 1922, foi lancada em Inglaterra a primeira aeronave nado tripulada de nome RAE 1921 Target a partir de

um porta-avides.

No decorrer da 22 guerra mundial surgiu um maior desenvolvimento desta tecnologia, com a criacdo da
aeronave V-1 intitulada de Buzz Bomb pela forca aérea alem3, e ilustrada nas Figuras 61 e 62. O bombardeiro
nao tripulado, encontrava-se dotado de um sofisticado sistema de orientacdo composto por giroscopios e

barémetros.

Figura 62 — Vista pormenorizada do Buzz Bomb. (Heroicrelis, 2017)
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Em 2006, o chinés Frank Wang cria a SZ DJI Technology Co, Ltd., comercialmente conhecida como DJI,
impulsionando a disponibilizacdo desta tecnologia no mercado global por intermédio de diversos

equipamentos capazes de desempenhar as mais diversas funcdes, sejam elas recreativas ou profissionais.

Atualmente esta tecnologia é procurada de forma crescente e sustentada ao nivel global, como comprovam

as estatisticas encontradas no Google Trends (2019), e que podem ser observadas na Figura 63.

Nota

Figura 63 — Pesquisas no Google pela palavra “drone”. (Google Trends, 2019)

3.2.5.2 Legislagao de VANT em Portugal

Em Portugal, apds a ocorréncia de alguns incidentes com o uso de VANT por civis, e pela falta de legislacao
europeia ou internacional que regulamenta o seu uso, existiu a necessidade de criar legislacdo para o

territdrio nacional levando ao surgimento do Regulamento n.2 1093/2016.

De forma a facilitar a consulta da legislacdo por parte dos cidadaos, a Associacdo Nacional de Aviacao Civil
(ANAC) criou o website “https://www.voanaboa.pt/” (ANAC, 2019), onde se encontra disponivel a legislagdo
e informagGes necessarias e acessdrias ao manuseamento de drones. Na Figura 64 apresenta-se o mapa de

restricGes de voo para Portugal Continental e ilhas dos Acores e Madeira e disponivel no website.

Recentemente, a legislagdo em vigor sofreu alteracdes com a publicacdo do Decreto-Lei n.2 58/2018 de 23
de Julho, que define novas regras para a utilizagdo em Portugal de sistemas de aeronaves civis ndo tripuladas.
Com o objetivo de garantir a seguranca do espaco aéreo portugués e evitar eventuais prejuizos causados por

drones, passara a ser necessario:

— Registo do proprietario/operador do drone junto da Autoridade Nacional da Aviagdo Civil (ANAC),

para operar drones com um peso superior a 250 gramas;

— Seguro de Responsabilidade Civil para o uso de drones com um peso superior a 900 gramas.
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Figura 64 — Mapas de areas de restricdo de voos com VANTSs. (ANAC, 2019)

3.2.5.3 Drone

Para a inspecdo visual de estruturas de grande dimensdo com vista a dete¢do de anomalias/patologias é
necessdria a utilizacdo de veiculo aéreo ndo tripulado com um conjunto de especificacGes essenciais,

nomeadamente:

— Grande alcance de controlo e operabilidade;
— Resisténcia a a¢do do vento;
— Capacidade de estabilizacdo;
— Sensor de proximidade de obstaculos;
— Precisdo de posicionamento por intermédio de sistema RTK (Real Time Kinematics)
— Capacidade de adaptar diferentes cdmaras ou equipamentos;
— Elevada autonomia.
Para desempenhar essas fungdes no caso de estudo da presente dissertagdo, foi utilizado um drone

profissional da marca DJI, modelo Matrice 600 Pro, apresentado na Figura 65.
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Figura 65 — Drone DJI “Matrice 600 Pro”. (DJI, 2019a)

Conforme é possivel observar nas especificacdes técnicas do drone, apresentadas na Tabela 3.1, trata-se de

um hexacdptero com um peso entre 9,5 Kg e 10 Kg, com capacidade de assegurar um peso maximo de voo

de 15,5 Kg, atingir velocidades de 65 km/h e alturas de 2500 m, com autonomia de voo estimada de cerca de

30 minutos (por cada conjunto de baterias).

Além do uso de um drone com as especificacdes anteriormente referidas, é recomendavel o uso de um

monitor tatil de elevada resolucdao, compativel com o controlador remoto, que possibilite uma melhor leitura

em tempo real das imagens captadas. Na realizacdo do caso de estudo foi utilizado um monitor tatil do tipo

Crystal Sky, visivel na Figura 66, com capacidade de armazenamento interna das imagens captadas.

Tabela 3.1 — EspecificacGes técnicas do DJI Matrice 600 Pro. (DJI, 2019c)

Aircraft
Structure

Diagonal Wheelbase

Dimensions

Package Dimensions

Intelligent Flight Battery Quantity
Weight (with six TB47S batteries)
Weight (with six TB48S batteries)

Max Takeoff Weight

Performance

Hovering Accuracy (P-mode with GPS)
Max Angular Velocity

Max Pitch Angle

Max Speed of Ascent

Max Speed of Descent

Max Wind Resistance

Max Service Celling Above Sea Level
Max Speed

Hovering Time* (with six TB47S batteries)

Hovering Time™ (with six TB48S batteries)

1133 mm

1668 mm x 1518 mm x 727 mm with propellers, frame arms
and GPS mount unfolded (including landing gear)

437 mm x 402 mm x 553 mm with propellers, frame arms and
GPS mount folded (excluding landing gear)

520 mm x 480 mm x 640 mm (L x W x H)
6

95kg

10 kg

1565 kg

Vertical: £0.5 m, Horizontal: +1.5m

Pitch: 300°/s, Yaw: 150°%/s

25°

5m/s

3m/s

8m/s

2500 m

40 mph / 65 kph (no wind)

No payload: 32 min, 6 kg payload: 16 min

No payload: 38 min, 5.5 kg payload: 18 min
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Figura 66 — Controlador DJI e monitor Crystal Sky.

3.2.6 Camaras de video

A principal ferramenta de qualquer inspecdo tradicional é a visdo, e 0 mesmo se passa com as inspe¢des com
recurso a drones, onde a cdmara é a principal ferramenta de inspec¢do para a identificacdo e caracterizacdo

de eventuais anomalias e patologias.

Assim como o drone, as camaras também necessitam de cumprir alguns requisitos minimos, nomeadamente:

— Estabilizacdo de imagem (gimbal);

— Zoom 6ético;

— Armazenamento de imagens;

— Elevada resolucdo.
No caso de estudo, foi selecionada uma camara de alta definicdo capaz de capturar imagem em 4K com
estabilizacdo de imagem com recurso a um gimbal que confere estabilizacdo em 3 eixos, conforme podemos

observar na Figura 67, do tipo Zenmuse X5 da DJI para a estabilizagdo de imagem.

Figura 67 — Camara Zenmuse X5. (DJI, 2019d)
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3.3 PROPOSTA DE METODOLOGIA

No presente subcapitulo serd apresentada e justificada uma proposta de metodologia generalizada para a
inspecdo de estruturas, com recurso a um veiculo aéreo ndo tripulado e assente no processamento e analise

automatizada de imagens digitais.

Antes de se apresentar detalhadamente a metodologia, é importante compreender e reconhecer a existéncia

de quatro fases distintas na realizacdo deste tipo de inspec¢des, visiveis na Figura 68.

Captacao de Processamento Anadlise de
Preparagao
|magens dei |magens resultados

Figura 68 — Principais fases da inspecao.

A fase da preparacdo é a primeira fase de todo o processo, e é fundamentada na necessidade de proceder a

recolha de informacGes relevantes do objeto alvo da inspe¢do, nomeadamente:

— Pesquisa de projetos;

— Pesquisa prévia dos materiais existentes;

— Consultar o historial de anteriores intervencoes;

— Andlise prévia das condic¢oes do local;

— Elaboracdo do plano de voo;

— Estudo das condig¢des climatéricas;
A captagdo de imagens é, como o proprio nome indica, a fase em que é realizado o levantamento fotografico
de toda a estrutura. Esta fase é das mais vulneraveis de todo o processo devido aos diversos fatores externos

e variaveis que podem comprometer a sua correta execugao.

No final da recolha de imagens da-se inicio a etapa de processamento de imagens e posterior modelacdo 3D,

de forma a possibilitar a andlise dos resultados obtidos.

Assim, com vista a correta realizacdo de inspecdes, propde-se que seja seguida a metodologia apresentada

na Figura 69.

A metodologia de inspecdo apresentada baseia-se na ordem de fases anteriormente referida e que ira ser

abordada de seguida, mais detalhadamente.
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Figura 69 — Metodologia de inspec¢do genérica.

Em qualquer tipo de inspecdo, seja ela com recurso a técnicas tradicionais, ou através de técnicas de captacdo

remota e processamento de imagens através de software avangado, sdo necessarios elementos de projeto

ou, caso exista ou seja possivel averiguar, um histérico de anteriores intervengdes de reabilitacdo para uma

melhor avaliagdo das caracteristicas do objeto alvo de inspecao.
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A falta de algumas informacdes de projeto, incluindo a concegdo estrutural, dimensdes e materiais poderdo
condicionar ou dificultar a andlise de alguns tipos de patologias, ou detetar a sua origem. Da mesma forma,
a auséncia de informacdo sobre anteriores intervencdes de reabilitacdo/reparacdo, origina a que areas

intervencionadas possam ser erradamente interpretadas como anomalias ou patologias.

Pelos motivos anteriormente referidos, a falta de tal documentagao podera comprometer a eficiéncia de

todas as demais etapas de inspecdo, sendo por isso uma etapa essencial ao sucesso da metodologia proposta.

3.3.2 Pré-inspegao

A pré-inspecdo engloba todos os processos preparativos de visita e inspec¢do visual ao objeto em estudo, bem
como a todas as suas zonas circundantes. O estudo prévio visual da estrutura, apesar do levantamento
integral da estrutura previsto na metodologia, podera originar uma maior incidéncia ou proximidade em

“pontos chave” que aparentem sinais de anomalias ou patologias.

A visita prévia ao terreno circundante é um fator preparatdrio crucial, uma vez que serd nessa mesma visita
gue deverd ser analisada a presenca de quaisquer elementos que poderao ndo se encontrar constantes nas
pecas desenhadas ou em mapas, como vegetagdo, arvores, postes ou quaisquer outros elementos que
possam condicionar a trajetdria ou eficacia do drone na captacdo de imagens. Atualmente, os mapas virtuais
encontram-se dotados de ferramentas 3D, que permitem retirar uma leitura muito aproximada do objeto de
estudo e da sua envolvente. Na Figura 70, apresenta-se um exemplo das capacidades da ferramenta Google

Maps na percegdo dimensional de elementos e meio envolvente, aplicado ao campus do Instituto Superior

de Engenharia do Porto (ISEP).

|- —

ISEP - Instituto Superior de
Engenharia do Porto

SOHR+FW Porto

isepipppt

[ Sugerir alteracso

Fotos

- ‘m A ﬂ - - GOOQ’E/‘

Figura 70 — Exemplo de pré-inspecdo, com recurso ao Google Maps (ISEP). (Google, 2019a)
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Deverad também ser analisada a existéncia de eventuais antenas ou demais equipamentos, capazes de

interferir ou condicionar as frequéncias de rddio que permitem a comunicacgao entre o controlador e o drone.

Além da analise de elementos circundantes, o estudo das acessibilidades as diversas frentes, bem como a
verificacdo de zonas com terreno nivelado e dreas favoraveis para a descolagem e decolagem do

equipamento deverdo ser realizados nesta fase.

3.3.3 Elaboragdo de plano de voo

O plano de voo consiste na definicdo do método de controlo e captacdo de imagens, bem como todo o

planeamento, faseamento ou calendarizacao do mesmo.

Conforme foi anteriormente abordado, existe legislacio em Portugal onde sdo definidos um conjunto de
obrigacOes e condicionantes legais para a utilizacdo de drones. A obrigatoriedade de registo, a obrigacdo de
seguro em alguns equipamentos e a existéncia de zonas proibidas ou condicionadas sdo algumas das

obrigaces constantes nessa mesma legislacdo e que deverdo ser analisadas nesta fase.

Ap0s verificagdo da conformidade legal, devera ser elaborado o plano de voo, sendo que para tal poderdo

ser adotados dois métodos bastante distintos, o controlo e captacdo de imagens manual ou automatico.

Para a captacdo de imagens de estruturas em zonas onde se verifique a auséncia de areas circundantes
limitadoras ou de especial cuidado ao voo, o método mais rapido e eficaz passard pela automatizacdo do voo

e captura de imagens com recurso a softwares como DJI GS PRO (Figura 71), Pix4DMapper, entre outros.

Figura 71 — Software de voo automatico DJ/ GS PRO. (Space City Drones, 2017)

O método manual pode-se considerar mais conservativo, uma vez que o drone e a captagao das imagens sao

inteiramente controlados pelo operador. Este método é mais moroso e tratando-se de um método ndo
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automatizado apresenta um maior risco de erro humano do que o anteriormente referido, carece também
de uma maior preparagdo por parte dos utilizadores com a necessidade de proceder ao estudo prévio de
algumas técnicas de fotogrametria essenciais para a fase de modela¢do 3D como o angulo da camara,

distancia ao objeto e altura de captura de imagem (recobrimento/sobreposicédo).

As condic¢des climatéricas como chuvas e a existéncia de vento forte impossibilitam a utilizacdo de drones,
sendo por isso fatores determinantes no faseamento e calendarizacao dos voos. Apesar de nao trazerem
qualquer tipo de impedimento, a recolha de imagens dentro do mesmo horario permitira um maior controlo

do angulo de incidéncia do sol, para a obtencdo de um resultado geral mais uniforme.

3.3.4 Captagao de imagens

Apds a conclusdo do plano de voo e constatagao de todas as condigdes necessarias, devera ser iniciada a
captura de imagens no local, onde se colocara em pratica todo o planeamento e trabalhos preparatdrios
prévios. Antes de iniciar a captura de imagens, é recomendada a calibracdo de todos os sensores do drone e
averiguacdo de conformidade de todos os sinais entre o controlo e o drone, nomeadamente sinal GPS, sinal

de recetor, etc.

Na Figura 72, pode observar-se o exemplo de um processo de voo e captura de imagens com recurso a um

drone.

Figura 72 — Voo e captura de imagens.

Durante a captura de imagens o operador deverd proceder em tempo real, a andlise visual das possiveis
anomalias para que, caso seja necessario, proceda a uma captura de imagens mais detalhada e/ou
aproximada da zona afetada. Essa analise e posterior pormenoriza¢do auxilia a identificagdo da patologia ou

anomalia e da sua origem, na fase de andlise de resultados.
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3.3.5 Processamento de imagens

Com a captura de imagens concluida, devera ser analisada e filtrada a existéncia de quaisquer imagens
indesejdveis, involuntdrias, com desfoque ou até mesmo duplicadas. A utilizacdo de imagens com essas
caracteristicas causa um evidente aumento do tempo de processamento, podendo também comprometer a

viabilidade dos resultados na fase de modelagao 3D.

De forma a evitar possiveis conflitos de nomeacao dos ficheiros e eliminar o risco de uma selecdo aleatéria
das imagens pelo software na fase de processamento, deverdo ser renomeadas todas as imagens com um
numero em série. Para tal, devera ser utilizado um software como o Bulk Rename Utility, que possibilita a

renomeacao dos diversos ficheiros a partir de parametros definidos pelo utilizador.

Apds filtragem e renomeacgao das imagens, com recurso a software como o Matlab procede-se a analise e ao
processamento de cada uma das imagens, pixel a pixel, com as ferramentas de identificacdo de

patologias/anomalias.

3.3.6 Modelagao 3D

Com recurso a ferramentas de software avancado de modelacdo 3D como o Pix4D, que utiliza técnicas de
fotogrametria e dados de georreferenciacdo contidos nas imagens capturadas, é realizada a modelacdo das
imagens originais e processadas. A constituicdo da imagem 3D com base nas vdrias imagens recolhidas é

baseada numa técnica heuristica de nuvem de pontos (point cloud).

Na Figura 73 apresenta-se um exemplo de modela¢gdo de uma ponte, com recurso a técnicas de captura

remota de imagens.

Figura 73 — Exemplo de modelagdo 3D através de técnicas de fotogrametria. (Sketchfab, 2016)
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Através da criacdo de um modelo 3D é possivel localizar anomalias, definir zonas de risco, realizar uma
inspecdo virtual a todos os elementos do objeto de estudo e monitorizar a propagacdo/evolucdo de

patologias através de inspec¢des periddicas.

3.3.7 Analise de resultados

Apds a conclusdo das etapas anteriores, devera ser realizada a analise das anomalias detetadas e das suas
possiveis causas ou origens. De forma a possibilitar uma melhor analise e diagndstico das anomalias
detetadas, devera ser preenchida uma tabela de formulario (Tabela 3.2) com indicacdo de todas as

informagdes necessarias.

Este tipo de analise com recurso ao registo de todas as informacgdes das anomalias, permite ndo sé localizar
e diagnosticar as anomalias, mas também confere informacdes cruciais para a monitorizacdo das mesmas.
Em fase de planeamento de futuras intervencdes, a realizacdo deste mesmo processo aliado ao modelo 3D
e as técnicas de fotogrametria adotadas, podera servir de base orcamental, permitindo uma melhor analise

dos custos envolvidos na corre¢do dessas mesmas anomalias.

Tabela 3.2 — Formulario “modelo”, para registo de anomalias.

REGISTO DE ANOMALIAS

Cliente:

Alvo da Inspega LOGO
Morada:
Técnico:
Localizagdo Apréximada da
Fotografia Coordenadas GPS Orientagio
Nr. A li Provaveis causas (Origem) | Nome Data |Latitude | L itude |Altitude| N s E o Observagdes
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CAPITULO 4
DESENVOLVIMENTO DE FERRAMENTAS DE IDENTIFICACAO SEMIAUTOMATICA

DE ANOMALIAS EM ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO

4.1 ENQUADRAMENTO

O presente capitulo visa apresentar e explicar as ferramentas e metodologias criadas para a detecdo
semiautomatica de algumas das patologias mais recorrentes em estruturas de betdo armado. As ferramentas
de identificacdo semiautomatica sdo capazes de detetar fissuras, colonizagdes bioldgicas (liquenes),

eflorescéncias e sinais de corrosdo/armaduras expostas.

Para o desenvolvimento destas ferramentas foi utilizado o software MATLAB®, um programa elaborado em
linguagem de computacdo de alto-nivel que permite o desenvolvimento de algoritmos, analise, visualizacdo
de dados e computagdo numérica. Este programa pode ser utilizado para: programacao, desenvolvimento
de algoritmos, aquisicdo de dados, simulacdo e modelacdo, andlise de dados e visualizacdo; entre outros

(Faria, 2010)

Através da criacdo de linguagem de programacgdo e do uso de algumas das funcionalidades do /Image
Processing Toolbox (Figura 74) é possivel realizar um variado leque de operagGes para processamento

avangado de imagens tais como:

— Transformagdes espaciais;

— Operagoes Morfoldgicas;

— Operagdes em bloco ou pontuais;

— Filtragem de imagem linear e desenvolvimento de filtros;

— Transformadas de imagem;

— Registo de imagem;

— Segmentacao.
Apresenta assim diversas funcionalidades fundamentais para a inspecao visual de edificios ou estruturas,
como a criacdo de algoritmos que permitem detetar, identificar, classificar, reconhecer e rastrear

determinadas caracteristicas de imagens ou videos.
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1

Fartugal

. ol ‘

Figura 74 — Interface Grafico do Image Processing Toolbox do programa MATLAB.

Apesar das diversas ferramentas disponibilizadas na interface do MATLAB®, o desenvolvimento das
ferramentas de detecdo foi elaborado através da utilizacdo e adaptacdo de funcbes do Image Processing

Toolbox.

4.2 FERRAMENTA DE DETEGCAO DE FISSURAS

A ferramenta de detecdo semiautomatica de fissuras em estruturas de betdo, presente no Anexo |, tem como

base operacional o fluxograma da Figura 75.

A ferramenta de detec¢do de fissuras detém de uma linha de comandos que define como input os ficheiros
existentes em determinada pasta a identificar pelo utilizador, com a extensao de ficheiro “.jpg”. Este tipo de
programacdo, aliado a utilizagdo de linguagem de programagdo com rotinas (em ciclo), permite ao utilizador

a liberdade de processar e consequentemente gravar um numero indefinido de imagens.

Conforme é possivel observar no fluxograma, o processamento é realizado através da filtragem da imagem
em 4 etapas, o ajuste do contraste, conversao da imagem a cores para tons escala de cinza, remogdo do ruido

da imagem e posterior realce da fissura.
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Figura 75 — Fluxograma da ferramenta de Identifica¢do de fissuras.

a apresentacao da imagem original e da imagem processada.

1
" N

ARMADO

S3o apresentados de seguida alguns exemplos de aplicagao da ferramenta, para a dete¢do de fissuras, com
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Figura 77 — Exemplo de Aplicacdo 1 (Fissuras) — Imagem Processada.
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ARMADO

Figura 79 — Exemplo de Aplicagdo 2 (Fissuras) — Imagem Processada.

57



CAPITULO 4

Figura 81 — Exemplo de Aplicacdo 3 (Fissuras) — Imagem Processada.

4.3 FERRAMENTA DE DETECAO DE COLONIZACOES BIOLOGICAS (LIQUENES)

O betdo é um material que apresenta uma coloragdo e textura uniformes, o que permite uma abordagem
mais simplificada a identificagdo de anomalias que se manifestem com cores predominantes. As colonizagdes
bioldgicas, nomeadamente os liquenes, apresentam uma coloragdo distinta com tons verdes/amarelados,

gue naturalmente se destacam dos usuais padrdes monocromaticos do betdo armado.

A presente ferramenta, cujo cddigo se apresenta no Anexo ll, visa utilizar as variacdes de RGB como elemento

de filtragem da imagem, através do estabelecido no fluxograma da Figura 82.
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Figura 82 — Fluxograma de identificacdo de agentes bioldgicos em estruturas de betdo.

O procedimento das imagens decorre em duas fases, uma fase de detecdo e definicdo do intervalo dos

parametros RGB da imagem e outra fase onde aplica esses mesmos parametros para a detecdo dos liquenes.
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A detecdo dos parametros RGB ¢é definida pela utilizacdo de uma ferramenta independente denominada de
“Detecdo RGB” (Figura 83), presente no Anexo V da presente dissertacdo, onde através de uma pré-
identificacdo e selecdo de uma zona com liquenes por parte do utilizador é gerada uma tabela com intervalos

RGB.
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Figura 83 — Interface com ferramenta de detecdo de RGB.

Apds concluida a definicdo dos parametros RGB, é realizado o processamento de imagem através dos
intervalos anteriormente estipulados. Este tipo de processamento resulta num output a escala de preto e
branco, onde assinalado a branco se encontra a anomalia/patologia, a semelhanca do que havia sido

apresentado na ferramenta anterior.

Seguidamente serdo apresentados trés exemplos do uso da ferramenta de dete¢do semiautomatica de
anomalias, em imagens genéricas. Os exemplos de aplicagdo nao obtiveram qualquer tipo de falsa detecgao,

sendo possivel afirmar que a ferramenta detetou a generalidade das patologias.
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Figura 85 — Exemplo de Aplicagdo 1 (Liquenes) — Imagem Processada.
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Figura 87 — Exemplo de Aplicacdo 2 (Liquenes) — Imagem Processada.
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ARMADO

Figura 88 — Exemplo de Aplicacdo 3 (Liquenes) — Imagem Original. (Marsh, 2019)

Figura 89 — Exemplo de Aplicacdo 3 (Liquenes) — Imagem Processada.
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4.4 FERRAMENTA DE DETEGCAO DE EFLORESCENCIAS

A semelhanca da ferramenta de detec3o de liquenes, a detec3o de eflorescéncias (Anexo llI) utiliza a mesma

metodologia de processamento, partilhando o fluxograma apresentado na Figura 82.

O processamento deverad ser dividido em duas fases distintas, sendo uma a detec¢do do RGB da anomalia e o

outro a dete¢do com recurso ao algoritmo criado.

Serdo de seguida apresentados 3 exemplos de aplicagdo da ferramenta de detecdo de eflorescéncias, através

do processamento das imagens.

Figura 91 — Exemplo de Aplicacdo 1 (Eflorescéncias) — Imagem Processada.
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ARMADO

Figura 92 — Exemplo de Aplicacdo 2 (Eflorescéncias) — Imagem Original.

Figura 93 — Exemplo de Aplicagdo 2 (Eflorescéncias) — Imagem Processada.
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Figura 94 — Exemplo de Aplicacdo 3 Figura 95 — Exemplo de Aplicacdo 3

(Eflorescéncias) — Imagem Original. (Eflorescéncias) — Imagem Processada.

4.5 FERRAMENTA DE IDENTIFICACAO DE CORROSAO EM ARMADURAS EXPOSTAS

O destacamento de armaduras é um fenédmeno genericamente mais localizado e de menor impacto visual
guando comparado com o surgimento de liquenes ou eflorescéncias, no entanto, a sua detegdo pode ser

realizada a partir dos mesmos principios e metodologia apresentada na Figura 82.

O cddigo da ferramenta de identificacdo de corrosdo encontra-se no Anexo IV da presente dissertacdo, sendo

possivel constatar a semelhanca as ferramentas anteriormente referenciadas.

Serdo apresentados de seguida 3 exemplos da detecdo de armaduras expostas através do algoritmo criado,

onde é possivel observar a sua elevada eficiéncia e robustez.
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Figura 97 — Exemplo de Aplicagdo 1 (Corrosao) — Imagem Processada.
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Figura 99 — Exemplo de Aplicagdo 2 (Corrosdo) — Imagem Processada.
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Figura 101 — Exemplo de Aplicagdo 3 (Corrosao) — Imagem Processada.
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CAPITULO 5
IDENTIFICACIT\O DE ANOMALIAS NO FUSTE DE BETAO DA TORRE DE

TELECOMUNICAGOES DO MONTE DA VIRGEM

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sera demonstrada a aplicagdo e adaptacdo de todas as técnicas, ferramentas e
metodologias anteriormente apresentadas, a torre de telecomunica¢des do Monte da Virgem, situada em

Vila Nova de Gaia.

5.2 TORRE DO MONTE DA VIRGEM

A torre do Centro Emissor do Monte da Virgem, também denominada atualmente como torre ALTICE,
visivel na Figura 102, foi construida entre os anos de 1993 e 1995, e é da autoria do Arquiteto Antdnio da

Silva Botelho e do Engenheiro Jodo Pires da Fonseca.

A torre é a estrutura mais alta do género em Portugal, sendo composta por um fuste em betdo armado
com cerca de 125m e que apresenta um didmetro variavel de 14,3 m na base até 7,7 m no topo do fuste,
medidos pela face exterior. Possui um total de 5 pisos técnicos entre as cotas de 94,9 m e 112 m a partir
da sua base, dois cobertos e trés ao ar livre, dotados de guarda corpos em todo o seu perimetro. O acesso
aos pisos superiores é efetuado por elevador ou escadas metdlicas, apoiados numa estrutura metdlica,

conforme é visivel na Figura 103.

Acima do fuste de betdo, encontra-se o mastro metalico que apoia todos os sistemas de telecomunicagGes
da torre (UHF, VHF e FM) com uma altura total de 52m, sendo constituida por dois trogos cuja
continuidade se estabelece através de ligacdes aparafusadas dos seus perfis metalicos. Os perfis metalicos

sdo constituidos por perfis do tipo HE e encontram-se travados por diagonais em U. (Pauli, 2016)
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Figura 102 - Torre de telecomunica¢des do Monte da Virgem.

a) Escadas b) Elevador

Figura 103 — Pormenores do interior do fuste, com ambos os sistemas de acesso.
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Inicialmente, encontrava-se prevista a execu¢do de mais dois pisos, conforme é possivel observar na
Figura 104, aproximadamente entre as cotas 120 m e 125 m, destinados a um restaurante panoramico e
respetivo piso de apoio. A estrutura encontra-se preparada para a construgdo destes pisos, encontrando-

se em estudo a possibilidade de instalagao do restaurante panoramico.

= TN

PLANTA PISO O = COTA 208.00

a) Pisos superiores inicialmente b) Planta inicial do Piso 0.

previstos em projecto.

Figura 104 — Projetos iniciais da torre. (Pauli, 2016)

Ao longo dos anos, a torre desempenhou um papel muito importante para a difusdao do sinal dos canais
de televisdo e radio por diversos operadores, albergando também diversos sistemas de transmissao por
Feixes Hertzianos. Atualmente, encontra-se dotado de um emissor de Televisdo Digital Terrestre (TDT),

que difunde sinais de televisao.

5.3 INSPEGCOES REALIZADAS EM CAMPO

As inspecOes realizadas em campo seguiram a metodologia proposta no Capitulo 3, no entanto, a falta de
experiéncia no manuseamento de drones, as caracteristicas da torre e as condicionantes do meio no qual
se insere a estrutura obrigaram a adaptacdo de alguns dos seus procedimentos. Apesar de existir um
edificio de apoio e de acesso ao interior da torre, a inspecdo realizada apenas incide e analisa as
patologias/anomalias existentes na envolvente exterior do fuste de betdo da torre de telecomunicagdes

do Monte da Virgem.
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No total foram realizadas cerca de dez visitas a torre, tendo sido capturadas cerca de 6364 fotografias

(Tabela 5.1).

Tabela 5.1 — Tabela resumo das visitas e imagens capturadas.

Data (Visita) |[N2 de Imagens
13/02/2019 338
24/03/2019 488
30/03/2019 1020
01,/06,/2019 1417
03,/06,/2019 790
22/06/2019 295
29/07/2019 800
30/07/2019 259
28/09/2019 447
05/10/2019 510
Total 10 Dias 6364 Fotos

Como preparagdo e com vista a familiarizacdo do manuseamento de drones, foram realizados treinos
indoor com recurso a um equipamento de dimensoes reduzidas da marca DJI modelo Tello (Figura 105),
que partilha uma configuracdo de controlo e manuseamento bastante semelhante ao drone profissional

utilizado na torre (DJI Matrice 600 Pro).

_

Figura 105 — DJI Tello. (DJI, 2019a)

ApOs a realizacdo dos treinos com o DJI Tello, foram iniciadas as visitas de inspeg¢do a torre com recurso

ao drone profissional.

Em pré-inspecao ao meio circundante a torre, foi possivel verificar a existéncia de diversas arvores (Figura
106) que condicionariam a obteng¢do de imagens, que aliada as possiveis interferéncias de sinal oriundas
dos equipamentos transmissores existentes na torre levaram a que, de forma preventiva, ndo fossem

aplicadas técnicas de voo automatico.
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Figura 106 — Arvores junto ao fuste de betdo da torre.

Encontrando-se situado numa zona com relativa proximidade ao mar, verifica-se a existéncia de varias
aves marinhas na torre do monte da virgem, tornando-se um fator importante a ter em conta na

preparacio e planeamento das inspe¢des com recurso a drones.

As aves, como qualquer outro animal territorial, podem se sentir ameacados pela presenca do drone e
realizar ataques que comprometam a seguranga do voo. Com vista a prevengdo desses mesmos ataques,

foram instaladas peliculas refletoras sobre o drone (Figura 107).

Figura 107 — Pelicula refletora aplicada sobre o drone.
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Resultante das caracteristicas da estrutura em estudo e das condicionantes do local de inspegdo, foi
definida uma abordagem faseada, compreendida na captacdo de imagens em intervalos de 30 m de
altura. Este tipo de abordagem resulta em 4 fases de captura de imagens, encontrando-se a 12 fase
compreendida entre os 0 m aos 30 m, a 22 fase dos 30 m aos 60m, a 32 fase dos 60 m aos 90 m e uma 42

fase dos 90 m aos 125m (topo do fuste de betdo), conforme ilustrado na Figura 108.

Figura 108 — Representagao do faseamento adotado na inspecao da torre.

Com vista a obteng¢do de imagens compativeis com a posterior aplicagdo de técnicas de fotogrametria e
modelagao 3D, ficou também definido um plano de voo caracterizado pela realizacdo de varrimentos ao
paramento do fuste de betdo, com captacdo de imagens a cada 20 cm de altura. Na Figura 109 podemos
observar as localizagGes de algumas das capturas de imagem realizadas na torre, onde é possivel observar

de forma clara o padrao anteriormente referido.

Foram definidas zonas de observagdo, monitorizagdo e de apoio, bem como zonas de
aterragem/descolagem que conferem as condig¢Ges necessdrias para a realizagdo da inspecdo, assinalada

na Figura 110.
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e S
T R e e ——

» Torre Emissoga de
Vila'Noviide Gala

Figura 110 — Zonas de observagdo (azul) e de aterragem/descolagem (vermelho).

Apds a conclusdo de todos os trabalhos preparatdrios, foram iniciados os trabalhos de captura de imagem
seguindo o planeamento previsto. No entanto, contrariamente ao referido na metodologia de inspecao

apresentada no Capitulo 3, tratando-se de uma estrutura de grande dimensdo em que as campanhas de
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inspec¢do ndo foram didrias, os trabalhos de captura e de processamento decorreram em simultaneo. Esta
mesma simultaneidade de trabalhos, resultou no aperfeicoamento das técnicas de captura e na constante

verificacdo da conformidade das fotos capturadas (filtros, focagem, etc.).

No decorrer dos trabalhos de inspecdo da torre, foi também utilizado um drone de pequenas dimensdes
da marca e modelo Parrot Anafi (Figura 111), equipado com uma camara térmica, de forma a testar a
possibilidade de detecdo de zonas afetadas por fendmenos como a delaminagdo ou colonizagdes

bioldgicas.

Figura 111 — Drone Parrot Anafi. (Parrot, 2019)

No entanto, como podemos observar nas fotografias recolhidas (Figura 112 e Figura 113), nao foi possivel
detetar qualquer tipo de alteracdo térmica evidente que indicasse com clareza qualquer tipo de anomalia
ou patologia. Este resultado seria em certa medida expectavel uma vez que a estrutura tem uma elevada
inércia térmica e a cdmara térmica possui uma baixa resolugdo no que toca ao perfil de temperaturas

identificadas.

Figura 112 — Imagem térmica do fuste de bet3o.
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Figura 113 — Imagem térmica do fuste de betdo.

Apesar do trabalho preparatério de instalacdo da pelicula refletora no topo do drone (Figura 109), em
dias de baixas temperaturas e céu nublado verificaram-se tentativas de ataque pontuais por parte de

gaivotas, que naturalmente condicionaram os voos (Figura 114).

Figura 114 — Aves a sobrevoar o drone durante inspecdo a torre.

A incapacidade de reflexdo solar da pelicula em dias nublados e as baixas temperaturas sentidas, foram
os principais motivos desta ocorréncia. Nos restantes dias, com a ocorréncia de sol e temperaturas altas
ndo foi registado qualquer tipo de condicionamento deste tipo. Verificaram-se também algumas

dificuldades pontuais resultantes de interferéncias de sinal, que condicionavam brevemente a
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visualizacdo das imagens a partir do drone, sem nunca perder o contacto. Os fatores meteoroldgicos
foram naturalmente uma condicionante a realizacdo dos trabalhos, tendo ocorrido também o
cancelamento de inumeras visitas devido a chuvas ou aguaceiros. O vento apesar de conferir
pontualmente um acréscimo de dificuldade no manuseamento do drone, ndo apresentou qualquer

limitacdo ao decorrer dos trabalhos.

Apds captura das imagens, verificou-se a necessidade de proceder a uma pré-inspecdo para a remogao
de imagens indesejadas e posteriormente proceder a organizacdo e renomeacdo em série dos ficheiros,
antes de iniciar qualquer tipo de processamento. O programa utilizado foi o Bulk Rename Ultility (Figura

115) que é capaz de renomear e alterar as definicdes base de vdrios ficheiros de imagem em simultaneo.
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Figura 115 — Interface do software Bulk Rename Utility.

Através do software é criada uma numeragado em série, apos definicdo de alguns parametros, que previne
a duplicagao de nome nas imagens capturadas, garantindo ainda a conformidade da ordem de selegao no
processamento das imagens. A utilizagdo deste método garante a correspondéncia direta entre a
nomeacdo das imagens originais e processadas, facilitando a andlise e verificacdo da conformidade dos

trabalhos.

5.4 FOTOGRAMETRIA APLICADA A TORRE DO IMONTE DA VIRGEM

7

A palavra fotogrametria tem origem nas palavras gregas “photos” (luz), “gamma” (descricdo) e “metron

(medir), que segundo Silva (2016), foi definida pela ASP, em 1980, como “uma técnica que torna possivel
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através da fotografia, retirar informag¢des como formas, dimensées e posicoes de objetos que nela esteja

contida”.

A aplicacdo deste tipo de técnicas confere ao seu utilizador capacidades de medicdo de elementos através
de imagens capturadas, que associado as necessidades de inspec¢do e dete¢cdo de anomalias, confere uma
importante ferramenta de controlo e monitorizacdo. A capacidade de realizar um modelo 3D do elemento
em estudo, que possibilita a contabilizacdo de dimensées e areas de influéncia de uma determinada

anomalia, naturalmente aumenta a capacidade de monitorizar ou caracterizar quaisquer elementos.

Apds captura, filtragem e organizacdo das imagens capturadas, o nUmero de imagens capturadas ficou
limitada a 4426. Apesar do elevado nimero de imagens, verifica-se que nao foi possivel concluir a
totalidade da superficie do fuste de betdo, tendo ficado genericamente concluido o levantamento

fotografico entre 0 m e 60 m de altura, correspondendo a cerca de metade da altura do fuste.

Na Figura 116 podemos observar a interface de modelagao do programa Pix4D, com a localizagdo de todas

as imagens utilizadas.

Project Process View rayCloud  Help

iom

f > Display Properties
] Calibrated Cameras.
imes [ Uncalibrated Cameras
Disabled Camers:

[ Automatic
Point Clouds.
* | v [ Point Groups
Display Propeties
Unclassified
[J © Disabled
O © Ground
[ ® RoadSurface
[ ® Highvegetation
O ® Building
[] @ Human Made Object
~ [ Trangle Meshes
Display Propertis
[ @& Mesh ORIGINAL FILTRADA simpg|

Figura 116 — Interface do software Pix4D com a localizagdo das capturas.

O software de modelagao 3D Pix4D utiliza técnicas de fotogrametria através da utilizagdo de um algoritmo
que acede a um conjunto de informagOes existentes nas propriedades das imagens, como as
especificacdes da cdmara, localizacdo para a criacdo de um modelo virtual. Além dessas informacgdes, o

software utiliza os pontos comuns entre imagens de forma a possibilitar a construgdo do modelo 3D.
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Durante o processo de modelacao, constatou-se a necessidade de remover algumas imagens capturadas
gue estariam a realizar algumas anomalias na criacdo do modelo 3D. Apresentamos nas seguintes Figuras,

os resultados obtidos apds otimiza¢do dos ficheiros.

Figura 117 — Modelagdo 3D do fuste de betdo da torre.
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Figura 118 — Modelac¢do 3D do fuste de betdo da torre.

Apesar dos 6timos resultados obtidos na generalidade dos 60 m de fuste de betdo armado, na Figura 119

é possivel verificar a impossibilidade de “fecho” da base do fuste de betdo. Este facto justifica-se pela
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existéncia de arvores junto do fuste de betdo armado que, como ja seria espectavel, impossibilitou a

modelacdo nessa zona.

Figura 119 — Modelag¢do 3D do fuste de betdo da torre.

Além da capacidade de criar modelos 3D com recurso a aplicacdo de técnicas de fotogrametria, o software

Pix4D dispbe de diversas ferramentas que permitem ao utilizador a realizacdo de diversas operagdes de
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andlise volumétrica dos elementos. Através dessas mesmas ferramentas, foi possivel concluir que foi
gerada uma modelagdo correspondente a 56,18 m do fuste (Figura 120). Além da area de influéncia da
modelacéo, foi possivel analisar as dimensdes do elemento, onde se constatou que segundo o software a
base do fuste de betdo (sobre o edificio) apresenta um diametro de 13,42m (Figura 121), enquanto que a

a cota dos 56,18 m (Figura 122) o diametro serd de 9,7m.

Properties 8 x
W Selection
Polyline 1 (Polyline)

Number of Vertices: 3

Measurements
Terrain 30 Length [m]:  56.18 errornfa | @
Projected 2D Length [m]: 2.66 errornfa | @

Copy toCipboard| | Apply. Cancel Hep |

Figura 120 — Analise geométrica da altura com o software Pix4D.
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¥ Selection
Polyline 2 (Polyline)
Number of Vertices: 2
Terrain 3D Length [m]: 13.42 error nfa @
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¥ Images
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Figura 121 — Analise geométrica do diametro da torre com o software Pix4D.
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Figura 122 — Andlise geométrica do diametro da torre com o software Pix4D.

O software permite também o cdlculo de areas e volumes das superficies através de uma selecao manual

dos limites por parte do utilizados. Através desta ferramenta foi realizada a limitagao de uma zona afetada

por liquenes (Figura 123) que estd voltada para a dire¢do Este, justamente a zona do fuste com menor

exposic¢do solar. As ferramentas de fotogrametria anteriormente referidas, mais do que uma analise das

areas afetadas, permitem a monitorizagdo dos elementos em diferentes espagos temporais.
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Figura 123 — Analise da area de influéncia dos liquenes no fuste de betdo com o software Pix4D.

5.5 APLICACAO DE FERRAMENTAS DE DETECAO DE ANOMALIAS

Apds verificagdo da conformidade do modelo 3D, procedeu-se a aplicacdo das ferramentas apresentadas
no Capitulo 4, de forma a iniciar a dete¢do semiautomatica de anomalias, em particular da fissuragdo, dos

liquenes, das eflorescéncias e da corrosao de armaduras no fuste de betdo da torre.
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5.5.1 Ferramenta de detegao de fissuras

Através da aplicacdo da ferramenta de detecdo de fissuras as imagens capturadas da torre, verifica-se que
nao foram detetadas quaisquer fissuras no fuste de betdo armado. O processamento das imagens apenas

resultou na detecdo de zonas de armaduras expostas (Figura 124).

Figura 124 — Detecdo de armaduras expostas.

Verificou-se ainda que a existéncia de superficies irregulares, resultantes da cofragem aplicada no
processo construtivo do fuste de betdo, que em alguns casos foram identificadas pela ferramenta de

detecdo de fissuras (Figura 125).

Figura 125 — Detecgado das irregularidades da superficie do fuste de betao.
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5.5.2 Ferramenta de detecdo de colonizagdes bioldgicas (Liquenes)

Os resultados obtidos na ferramenta de detec¢do de colonizagGes bioldgicas foram bastante satisfatdrios,
tendo sido possivel verificar a eficacia do algoritmo criado, através da correta detecao de diversas zonas

do fuste de betdo afetadas pela presenca de liquenes.

Podemos observar nas Figuras seguintes, alguns exemplos da correta detecao dos liquenes no fuste de

betdo da torre.

Figura 126 — Aplicacdo da ferramenta de detecdo de Liquenes ao caso de estudo — Imagem Original.

Figura 127 — Aplicagao da ferramenta de detegao de Liquenes ao caso de estudo — Imagem Processada.
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Figura 128 — Aplicacdo da ferramenta de detecdo de Liquenes ao caso de estudo — Imagem Original.

Figura 129 — Aplicacdo da ferramenta de detegdo de Liquenes ao caso de estudo — Imagem Processada.
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5.5.3 Ferramenta de detec¢ao de eflorescéncias

A ferramenta de detecdo de eflorescéncias também demonstrou resultados muito favoraveis. No entanto,
devido a diferente incidéncia solar que altera os parametros de cor, foi necessaria a realizacdo de dois
procedimentos RGB distintos. Regista-se também, que o algoritmo de processamento definiu

excessivamente uma parte da zona junto a eflorescéncia, por proximidade dos parametros.

Nas seguintes Figuras sdao apresentados alguns exemplos de aplicacdo do algoritmo de detecdo de

eflorescéncias no fuste de betdo da torre.

I 1

Figura 130 — Aplicacdo da ferramenta de detecdo de eflorescéncias — Imagem Original.

Figura 131 — Aplicacdo da ferramenta de detegdo de eflorescéncias — Imagem Processada.
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Figura 132 — Aplicacao da ferramenta de detecdo de eflorescéncias — Imagem Original.

Figura 133 — Aplicagdo da ferramenta de detecao de eflorescéncias — Imagem Processada.
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5.5.4 Ferramenta de detec¢ao de corrosao e armaduras expostas

Através da aplicacdo da ferramenta de detecdo de corrosdo e armaduras expostas, foi possivel verificar a
existéncia pontual de armaduras expostas com corrosdo. Os fendmenos detetados podem ser

caracterizados como pontuais, sem qualquer padrao visivel.

Pode observar-se nas Figuras 134 e 135, a detecdo de armaduras expostas, com aparentes sinais de

corrosao.

Figura 134 — Aplicacdo da ferramenta de detecdo de corrosdao — Imagem Original.

Figura 135 — Aplicagdao da ferramenta de detecao de corrosao — Imagem Processada.
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5.5.5 Modelagao e visualizacdao 3D

As ferramentas criadas realizam uma filtragem das anomalias, através da criagdo de um output em tons
preto e branco. Na aplicacdo do software de modelagdo 3D, verifica-se que as caracteristicas de preto e
branco do output originam um insuficiente nimero de pontos coincidentes entre as diferentes imagens,

gue impossibilitam a criacdo do modelo.

De forma a permitir a modelacdo e visualizagdo 3D das imagens, mantendo as caracteristicas de detecdo
e definicdo das anomalias, foi criada uma ferramenta de sobreposicdo de imagens denominada de Overlay

(Anexo VI).

Na Figura 136, é possivel observar-se a aplicacdo dessa mesma ferramenta as Figuras 126 e 127,

referentes a dete¢do de liquenes, onde é gerado um conjunto de pontos comuns necessdrios a

modelagdo, mantendo o consequente realce das anomalias.

Figura 136 — Aplicacao da ferramenta de processamento Overlay.

Apesar de terem sido garantidos os pontos de concordancia entre imagens, constatou-se que apds
processamento, as imagens geradas (output) ndo mantinham as informag¢des EXIF (Figura 137) dos
ficheiros originais. As informagdes como a localizagdo, caracteristicas do equipamento de captura, sdo

essenciais para que o software Pix4D implemente as técnicas e algoritmos de fotogrametria necessarios.
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Figura 137 — Informacdes EXIF.

O programa Pix4D dispde de uma funcionalidade que permite ultrapassar o problema, através da extragdo

e importacdao dos dados originais EXIF das imagens. Esse mesmo procedimento, prévio ao inicio da

modelacdo 3D, permite ao utilizador extrair todas as informagdes originais necessarias para posterior

migracdo dos dados para as imagens processadas. Para a realizacdo deste método é necessario manter

uma conformidade de nomeacdo, de forma a que a informacdo seja transferida para a imagem

correspondente. O ficheiro exportado trata-se de um ficheiro de formato .txt, visivel na Figura 138.
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90022.9pg,41.1131425555556, -8. 59829213888889,104.. 234001159668, 129. 407, 74. 4476, - 38. 363, 5,10
90023.3pg,41.1131415833333, -8. 59829325, 104 .43399810791,129.407,74.4476, -38.363,5,10
00024.9pg,41.1131387777778, -8.59829325,104. 533996582031, 129. 407, 74. 4476, -38. 363, 5,10
90025.3pg,41.1131391111111, -8. 59829347222222,104. 43399810791, 118826, 68. 7614, -26.3873,5,10
90026.3pg,41.1131408611111, -8. 59829363888889, 184. 634002685547,119.675,69.6792, -28.1177,5,1@
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1131332777778,-8.59829297222222,187.734001159668,116.429,67.5164, -24.6671,5,10
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Figura 138 — Ficheiro EXIF.
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Uma vez que a existéncia de anomalias ndo é generalizada e encontra-se bastante localizada, serdo
apresentados de seguida os resultados obtidos da modela¢do 3D das imagens processadas apenas nas

zonas onde se verifica essa mesma anomalia.

Na Figura 139, ilustra-se, a titulo exemplificativo, o resultado obtido a partir da modelagcdo de imagens

processadas com o algoritmo de detecdo de liquenes no fuste de betdo.

Figura 139 — Modelag¢do 3D das imagens processadas com realce de liquenes no fuste de betao.

Os resultados obtidos na modelagdo através das imagens processadas pela ferramenta de dete¢do de
liguenes sdo na generalidade muito satisfatérios, sendo possivel identificar claramente o realce das zonas

afetadas por liquenes.

Na Figura 140, observar demonstra-se o resultado da aplicagdo desta mesma ferramenta a modelacgdo de

imagens processadas com recurso a ferramenta de detecdo de eflorescéncias.
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Podemos concluir, que a semelhanca do resultado obtido anteriormente, a eflorescéncia apresenta um
resultado bastante satisfatorio, onde é possivel observar de forma clara a presenca de duas eflorescéncias

distintas nesta zona do fuste de betdo.

Figura 140 — Resultado da modelagao 3D das imagens processadas de dete¢do de eflorescéncias.

Apesar de se ter verificado que a ferramenta de dete¢do de corrosdo funciona, a aplicagdo das imagens
processadas na modelagdo 3D ndo apresentou quaisquer resultados dignos de registo. A reduzida
dimensado da anomalia e o seu surgimento pontual na estrutura, ndo conferem as condi¢des necessarias
para que possibilite o seu realce no modelo 3D. Ndo foram também detetadas quaisquer fissuras no fuste

de betdo, ndo sendo por isso possivel demonstrar a aplicagdo das ferramentas de modelagao 3D.

5.5.6 Analise de resultados

De forma a possibilitar a andlise dos resultados obtidos, foi realizada uma inspecdo visual a modelagdo 3D
e as imagens capturadas de todo o fuste de betdo da torre, onde foi possivel detetar anomalias presentes
no fuste de betdo, que ndao haviam sido anteriormente referenciadas. Situagdes como perfura¢des do
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fuste de betdo, intervengdes pouco cuidadas ou pouco eficientes e erros de concecao da torre sdo alguns

dos exemplos de situagdes verificadas.

Com vista ao registo, caracterizacdo e analise das anomalias, foi realizado o preenchimento de um

formulario (Figuras 141, 142 e 143), onde foram registadas todas as informac¢Ges dessas anomalias.

REGISTO DE ANOMALIAS
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Cliente: Altice Portugal

Alvo da Inspegdo: Torre de Telecomunicages do Monte da Virgem (Fuste de Betdo)
Morada: Rua Conceigdo Fernandes n.2 755, 4434-510 Vila Nova de Gaia

Técnico: Hélio Teixeira

o] ‘Aproximada da A m
Fotografia Coord das GPS
Nr. A | Provdveis causas (Origem) | Nome Data Latitude Longitude Altitude Observagdes
Ambiente  agressivo e
1 Eflorescéncias deficiente intervengdo de 75 13/02/2019 41.113151 -8.598278 116.134002685547
reparagdo.
Ancoragem Resultante do processo
2 . N . 173 13/02/2019 41.1133152777778 | -8.59840541666667 | 112.292999267578
intervencionada construtivo
- Resultante do ambiente
3 Eflorescéncias . . 197 13/02/2019| 41.1133133055556 | -8.59840511111111 | 118.892997741699
agressivo, proximo do mar.
. . |Resultante de anteriores
4 | Anteriores reparagbes|. ~ ) 210 13/02/2019| 41.11332052 8 | -8.59841( 123.193000793457
intervengdes correctivas
Area afectada bastante
5 Armadura exposta [Ambiente agressivo. 284 13/02/2019| 41.1131607777778 -8.5986425 120.458999633789 reduzida
Ambiente  agressivo e
6 Eflorescéncias deficiente intervengdo de 299 13/02/2019| 41.1131600555556 | -8.59864352 8 | 125.: 89
reparagao.
Ambiente  agressivo e
7 Eflorescéncias deficiente intervencdo de 876  |23/03/2019| 41.1131676111111 | -8.59824591666667 | 134.061996459961
reparagdo.
Resultante de anteriores
8 | Anteriores reparagdes |intervengdes correctivas, ou 1100 23/03/2019| 41.1133079722222 | -8.59834008333333 | 131.792999267578
do processo construtivo.
P . N 01129e
9 Eflorescéncias Ambiente agressivo. 01252 23/03/2019 41.1133075833333 | -8.59834091666667 | 138.593002319336
Verifica-se a existéncia de
Elemento de Resultante do processo um elemento contido no
10 . 1306 |23/03/2019| 41.1132736944444 -8.59843225 134.49299621582 «
ancoragem no fuste |construtivo betdo, provavelmente de
apoio a amarragdo.
Resultante de anteriores
11 | Anteriores reparagdes |intervengdes correctivas, ou 1490 30/03/2019| 41.1133261666667 | -8.59852772222222 | 186.923004150391
do processo construtivo.
12 Armadura exposta [Ambiente agressivo. 1641 |30/03/2019] 41.113; 7 | -8.598564" 189.416000366211
Resultante de anteriores
13 Anterior reparagdo |intervengdes correctivas, ou 1641 30/03/2019| 41.11 -8.598564! 189.416000366211
do processo construtivo.
Ambiente  agressivo e
14 Eflorescéncia deficiente intervengdo de 1943 01/06/2019| 41.1131364722222 | -8.59827691666667 | 183.595001220703
reparagdo.
Ambiente  agressivo e
15 Eflorescéncia deficiente intervengdo de 3118 22/06/2019| 41.1132124166667 | -8.59829069444445 | 218.207992553711
reparagdo.
Perfuragdes no fuste de
A | 3 lari
16 | Ancoragensporselar |betdo  por  regularizar 3365 [29/07/2019| 41.1131387222222 | -8.59828911111111 | 222.445007324219
e Liquenes decorrentes do processo
construtivo.
. . Ambiente  agressivo e
Anterior reparagdo L . .
17 L deficiente intervengdo de 3395 29/07/2019( 41.1131398611111 | -8.59829072222222 | 202.544998168945
com eflorescéncia "
reparagdo.
Armaduras Expostas e
18 . P .. |Ambiente agressivo. 3466 |29/07/2019| 41.1130828611111 | -8.59834180555556 | 226.145004272461
anteriores reparagdes
Resultante de anteriores
19 Anterior reparagdo |intervengdes correctivas, ou 3421 29/07/2019 41.113113 -8.598306 201.345
do processo construtivo.
20 Armadura Exposta [Ambiente agressivo. 3478  [29/07/2019 41.113080 -8.598341 218.745

Figura 141 — Registo de anomalias.
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Cliente: Altice Portugal
Alvo da Inspegdo: Torre de Telecomunicagdes do Monte da Virgem (Fuste de Betdo)
Morada: Rua Conceigdo Fernandes n.2 755, 4434-510 Vila Nova de Gaia
Técnico: Hélio Teixeira

REGISTO DE ANOMALIAS

Localizagdo Apréximada da A li
Fotografia Coord GPS
Nr. Anomalia Provaveis causas (Origem) | Nome Data Latitude Longitude Altitude Observagdes
Anterior reparacio Ambiente  agressivo e
21 P . g, deficiente interven¢do de 3509 29/07/2019 41.113080 8.598337 207.545
com eflorescéncia .
reparagdo.
Resultante de anteriores
22 Anterior reparagdo |intervengdes correctivas, ou 3518 29/07/2019| 41.1130797777778 | -8.59833713888889 | 207.544998168945
do processo construtivo.
) " Ambiente  agressivo e
Anterior reparagdo - . .
23 A deficiente intervengdo de 3548 29/07/2019| 41.1130805555556 | -8.59834477777778 | 203.945007324219
com eflorescéncia N
reparagdo.
Armaduras Expostas e
24 ,u *P - |Ambiente agressivo. 3573 29/07/2019| 41.1132466388889 | -8.59824269444445 | 215.934005737305
anteriores reparagdes
Resultante de anteriores
25 Anterior reparagdo |intervengdes correctivas, ou 3601 29/07/2019| 41.1132748888889 | -8.59827194444444 | 216.833999633789
do processo construtivo.
Anterior reparacio Ambiente  agressivo e
26 P Ar;. deficiente intervengdo de 3628 |29/07/2019| 41.1132714444444 -8.5982725 200.833999633789
com eflorescéncia N
reparagdo.
27 Armadura Exposta |Ambiente agressivo. 3711 29/07/2019| 41.1133065277778 | -8.59835416666667 | 219.333999633789
Anterior reparacio Ambiente  agressivo e
28 P A;;‘ deficiente interven¢do de 3744 29/07/2019| 41.1133035555556 | -8.59835861111111 | 195.533996582031
com eflorescéncia N
reparagdo.
Resultante de anteriores
29 Anterior reparagdo |intervengdes correctivas, ou 3868 29/07/2019| 41.1133032222222 -8.59839575 183.14599609375
do processo construtivo.
Anteriorreparagdo |Ambiente  agressivo e
30 | com eflorescénciae |deficiente intervengdo de 3880 29/07/2019| 41.1133139166667 -8.59836025 210.945999145508
Armadura exposta |reparagdo.
31 Armadura Exposta |Ambiente agressivo. 3884 29/07/2019| 41.1133040833333 -8.59839425 196.445999145508
Anterior reparagdo e
32 parac Ambiente agressivo. 3888 |29/07/2019 41.1133045 -8.59839166666667 | 201.64599609375
Armadura exposta
Resultante de anteriores
33 Anterior reparagdo |intervengdes correctivas, ou 3895 |29/07/2019| 41.1133049722222 | -8.59839266666667 | 208.546005249023
do processo construtivo.
Depésito de matéria drganica
| fici
34 Liquenes Pelo ar na superticie TUBOSA | 3957 |9/07/2019| 41.1133212222222 | -8.59843497222222 | 196.845993041992
do betdo e seu posterior
desenvolvimento.
Resultante de anteriores
35 Anterior reparagdo |intervengdes correctivas, ou 3953 29/07/2019| 41.1133756666667 | -8.59850155555556 | 183.063995361328
do processo construtivo.
Resultante de anteriores
36 Anterior reparagdo |intervengdes correctivas, ou 3970 29/07/2019| 41.1133546944444 | -8.59850627777778 | 190.863998413086
do processo construtivo.
Depdsito de matéria érganica
Li teri | rfici
37 | Haueneseanterior Ipelo ar na superticie TUBOSA | - 4nq4  |99/07/2019| 41.1133472222222 | -8.59851869444445 | 205.464004516602
reparagdo do betdo e seu posterior
desenvolvimento.
Ambiente agressivo.
Armadura exposta e Depdsito de matéria organica
38 i ueneps pelo ar na superficie rugosa 4008 [29/07/2019| 41.1133458888889 | -8.59851783333333 | 208.264007568359
q do betdo e seu posterior
desenvolvimento.
Resultante de anteriores
39 Anterior reparagdo |intervengdes correctivas, ou 4120 29/07/2019| 41.1133041666667 | -8.59859386111111 | 194.764007568359
do processo construtivo.
Resultante de anteriores
40 Anterior reparagdo |intervengdes correctivas, ou 4127 29/07/2019| 41.1133036944444 | -8.59859266666667 | 201.063995361328
do processo construtivo.

Figura 142 — Registo de anomalias.
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Cliente: Altice Portugal
Alvo da Inspegdo: Torre de Telecomunicagdes do Monte da Virgem (Fuste de Betdo)
Morada: Rua Conceigdo Fernandes n.2 755, 4434-510 Vila Nova de Gaia

REGISTO DE ANOMALIAS

Isep

Técnico: Hélio Teixeira 's"\fu'gﬁ'é’r de
engenharia do
porto

Localizagdo Apréximada da A i
Fotografia Coordenadas GPS
Nr. A | Provéveis causas (Origem) | Nome Data Latitude Longitude Altitude Observagoes
Resultante de anteriores
41 Anterior reparagdo |intervengdes correctivas, ou 4136 |29/07/2019| 41.1133021388889 | -8.59859380555556 | 207.464004516602
do processo construtivo.
Armad t
gp | ATMACUrAEXpOSTaE ) e nte agressivo. 4249 |28/09/2019| 41.1131423055556 | -8.50834158333333 | 177.195007324219
anterior reparagdo
43 Armadura exposta |Ambiente agressivo. 4294 28/09/2019 41.11311475 -8.59835377777778 | 169.994995117188
44 Superficie rugosa  |Erro humano de construg&o. 4680 [05/10/2019| 41.1130726388889 | -8.59842541666667 | 192.029006958008
45 Armadura exposta |Ambiente agressivo. 4920 05/10/2019 41.11310625 -8.59857672222222 | 196.397003173828
46 Eflorescéncias Ambiente agressivo. 4966 |05/10/2019| 41.1131111111111 | -8.59864730555556 | 177.462997436523

Figura 143 — Registo de anomalias.

Apresentamos de seguida a Tabela 5.2, onde podemos observar o registo fotografico das anomalias

anteriormente descritas e que foram alvo de anlise.
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Tabela 5.2 — Registo fotografico de anomalias.
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CAPITULO 6

CONSIDERAGOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES

A presente dissertagdo abordou a tematica das patologias e anomalias em elementos de betdo armado,
o desenvolvimento de ferramentas de detecdo semiautomdticas e metodologias de intervencdo para a
inspecdo a estruturas de betdo armado com recurso a VANTs, com a sua aplicacdo na torre de

telecomunicag¢bes do Monte da Virgem.

O processo de desenvolvimento da metodologia de inspecdo (Capitulo 3), foi realizado de forma faseada
e no decorrer das atividades de inspecao, encontrando-se baseada em técnicas de aprendizagem por

tentativa e erro.

O desenvolvimento das ferramentas de detecao semiautomatica foi o processo de maior complexidade
de toda a dissertacao, decorrente da falta de conhecimentos da linguagem de programacao do Matlab e
a inexisténcia de ferramentas pré-definidas de apoio a detecdo de anomalias. Todos esses fatores,
resultaram num processo moroso de pesquisa, analise e consequente criagdo dessas mesmas
ferramentas. Apesar disso, foi possivel demonstrar e concluir que os algoritmos criados permitem a

detecdo semiautomatica das anomalias com uma elevada taxa de sucesso.

O processo de inspecdo da torre, referenciado no Capitulo 5, decorreu sem quaisquer problemas,
existindo apenas o registo de pontuais condicionamentos de planeamento e inspe¢do como condi¢des

climatéricas adversas e pontuais ataques de aves.

By

Apesar de terem sido realizadas diversas visitas a torre para a captacdo de imagens, a falta de
conhecimento pratico no manuseamento de drones e a utilizagdo de técnicas conservadoras para a
captacdo das imagens, originaram um natural constrangimento ao ritmo dos trabalhos, tendo resultado
num aumento substancial do tempo de inspe¢do e causando a impossibilidade de conclusao dos trabalhos

da totalidade do fuste de betao.

A aplica¢do das ferramentas a torre do monte da virgem decorreu com sucesso, no entanto, alguns fatores
externos varidveis como as diferencas de luminosidade e diferentes incidéncias solares, implicaram a

necessidade de rever mais de que uma vez os parametros RGB para a dete¢do das anomalias.
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Ap0ds andlise dos elementos capturados e processados, pode-se concluir que a torre apresenta um bom
estado geral de conservacao, apenas com necessidade de intervengdes pontuais. Através da aplicacao das
ferramentas anteriormente criadas, foi possivel detetar a presenca de algumas anomalias no fuste de
betdo, como é o caso de liquenes, eflorescéncias e corrosdo das armaduras de aco com inerente

destacamento de betdo.

Foi também realizada uma inspecao visual ao registo fotografico da torre, juntamente com a pesquisa na
modelacdo 3D, onde foi possivel constatar a existéncia de alguns erros de construcdo como a ocorréncia
de agregados indevidamente acoplados ao fuste de betdo, zonas de amarracdao expostas e anteriores

intervengdes pouco cuidadas.

Apds a analise do decorrer de todo o processo e com base nos resultados obtidos, foi possivel confirmar
que a utilizacdo de VANTSs na inspecao de edificacOes e a utilizacdo de software para processamento de
imagens, sdo atividades que conferem ao utilizador todas as ferramentas necessarias para a averiguacao

do estado geral de qualquer edificacdo ou obra de arte.

6.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Como desenvolvimentos futuros da presente dissertacdo, deverd ser realizada a restante inspecdo da
torre entre as cotas 60 m e 125 m, de forma a permitir o encerramento do estudo e a possibilitar o
aperfeicoamento das metodologias propostas. Uma vez que ainda se verificam algumas falsas detec¢des e
existe ainda alguma complexidade na definicdo de alguns parametros, deverdao também ser aperfeicoados
os algoritmos, por exemplo com base em algoritmos de aprendizagem supervisionada (Machine

Learning).

De forma a possibilitar uma melhor e mais breve captura de imagens, ou obter um maior detalhe e
definicdo na modelagdo, deverdo ser implementadas novas medidas de voo automatico com recurso a

software especializado.
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ANEXO | — FERRAMENTA DE DETEGCAO DE FISSURAS

$%Ferramenta Semiautomatica para detecdo de fissuras

image folder = 'C:\Users\Hélio\Desktop\MATLAB\C6digos Finais\Fissuras;

Indicacdo da pasta de imagens a processar (INPUT)

filenames = dir(fullfile(image folder, '*.jpg'));
ficheiros ".jpg" existentes na pasta
total images = numel (filenames) ;

$Selecdo apenas dos

BaseName='Fissura '% Definicdo de constante na nomeacdo dos ficheiros

processados. (Exemplo: Fissuras 01234.]jpg)

for n = l:total images %Ciclo
FileName=[BaseName, num2str (n),'.Jjpg']l;

f= fullfile(image folder, filenames (n).name);

o\

% Carregamento das Imagens
= imread (f);

H

o\

% Ajuste do contraste da Imagem
Istrech = imadjust(I,stretchlim(I));

o

% Conversdo de RGB para Grayscale
Igray s = rgb2gray(Istrech);

%% Aplicacédo de Filtro para remocdo do "ruido" da
fissura

K = medfilt2 (Igray_ s);

se = strel('disk', 4);

bothatimg = imbothat (K, se);

%% Gravacao final
imwrite (bothatimg, FileName, 'jpg') ;

end

imagem e definicédo da
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ANEXO Il — FERRAMENTA DE DETECAO DE COLONIZACOES BIOLOGICAS

(LiQUENES)

%% Ferramenta semiautomatica para detecdo de Liquenes

image folder = 'C:\Users\Hélio\Desktop\MATLAB\Cédigos Finais\Liquens';
filenames = dir(fullfile(image folder, '*.jpg'));

total images = numel (filenames) ;

BaseName='Liquens '

for n = l:total images
FileName=[BaseName, num2str (n), '.Jjpg']l;

f= fullfile(image folder, filenames (n).name);
our images = imread(f);

red = our_images(:,:,1); green = our_images(:,:,2); blue = our images(:,

out = red>205 & red<255 & green>116 & green<249 & blue<l24; %Define os
limites RGB

imwrite (out,FileName, 'Jjpg');

end

:,3)
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ANEXO Il — FERRAMENTA DE DETECAO DE EFLORESCENCIAS

%% Ferramenta semiautoméatica para detecdo de Eflorescéncias

image folder = 'C:\Users\Hélio\Desktop\MATLAB\Cédigos Finais\Eflorescencias
filenames = dir(fullfile(image folder, '*.jpg'));
total images = numel (filenames) ;

BaseName='Eflorescencia '

for n = l:total images
FileName=[BaseName, num2str (n),'.Jjpg']l;
f= fullfile(image folder, filenames (n).name);

LY
’

our images = imread(f);
red = our_images(:,:,1); green = our_ images(:,:,2); blue = our images(:,:,3);
out = red>145 & red<1l85 & green>160 & green<l90 & blue>175 & blue<215 ;

%$Define os limites RGB

imwrite (out, FileName, 'jpg');

end
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ANEXO IV — FERRAMENTA DE IDENTIFICACAO DE CORROSAO E ARMADURAS

EXPOSTAS

%% Ferramenta semiautomatica para detecdo de Corrosédo

image folder = 'C:\Users\Hélio\Desktop\ORIGINAL FILTRADAS';

filenames = dir(fullfile(image folder, '*.jpg'));
total images = numel (filenames) ;
BaseName='Corrosao '

for n = l:total images
FileName=[BaseName, num2str (n),'.Jjpg']l;
f= fullfile(image folder, filenames (n).name);
our images = imread(f);

red = our_ images(:,:,1); green = our_ images(:,:,2); blue =

our images(:,:,3);

out = red>40 &red<1l02 & green>28 & green<88 & blue>25 & blue<87; %Define os

limites RGB

imwrite (out,FileName, 'Jjpg');

end
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ANEXO V — FERRAMENTA DE DETECAO RGB

$Ferramenta de Detecdo de RGB

a = imread('C:\Users\HTeixeira\Documents\MATLAB\Detecao\Exemplo.Jjpg'); %
Selecionar a imagem "tipo"

imshow (a) ;

red = a(:,:,1); green = a(:,:,2); blue = a(:,:,3);

imshow (red) ;

imshow (green) ;

imshow (blue) ;

d = impixel (a); %Output
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ANEXO VI — FERRAMENTA “OVERLAY”

$Ferramenta de Sobreposigdo Overlay

image folderl = 'C:\Users\Hélio\Desktop\ORIGINAL FILTRADAS Serial'; % Pasta
n°l

filenames = dir(fullfile(image folderl, '*.Jjpg'));

total images = numel (filenames) ;

image folder2 = 'C:\Users\Hélio\Desktop\Fissuras Processadas';
filenames2 = dir(fullfile(image folder2, '*.jpg')); % Pasta n°2
total images = numel (filenames) ;

BaseName='Overlay ';

for n = l:total images;
FileName=[BaseName, num2str(n),'.Jjpg']l; %String para nome

= fullfile(image folderl, filenames (n).name);
g= fullfile(image folder2, filenames2 (n).name);

A = imread(f);
B = imread(qg);
C = imfuse(A,B, 'blend', 'Scaling', 'joint'); %Output

imwrite (C,FileName, 'jpg');
end
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