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RESUMO

A inspecéo tradicional de pontes e viadutos é uma atividade desafiadora devido a seguranca, acessibilidade e custo. Os
Veiculos Aéreos N&o Tripulados (VANT) vém ganhando cada vez mais relevancia como um novo mecanismo de
aquisicdo de dados e inspec¢des visuais, oferecendo méetodos mais rapidos e seguros. O objetivo desta pesquisa é realizar
uma analise exploratoria da utilizacdo da tecnologia VANT no exame visual de falhas em pontes e viadutos. A
metodologia incluiu a pesquisa experimental de dois estudos de caso, desenvolvendo para esses fins o protocolo de
atividades, onde foram contempladas as etapas de planejamento de voo, coleta e processamento de imagens. Os resultados
demonstraram a viabilidade técnica e eficiéncia do processo de inspeg¢do, possibilitando a geracdo de ativos visuais para
deteccdo de falhas utilizando modelos obtidos através do software Agisoft Metashape destacando o melhor desempenho
do modelo ortomosaico quando comparado as fotografias digitais e modelos 3D. A principal contribuicéo deste estudo é
a validacéo do pacote tecnoldgico desenvolvido para auxiliar no diagnostico de protocolo de falhas para inspeces de
pontes e viadutos utilizando VANTS, bem como uma andlise comparativa dos ativos visuais gerados.

Palavras-chave: ortomosaico, inspecao visual, manifestacdes patoldgicas, pontes, viadutos.

Monitoring of bridge and viaduct using Unmanned Aerial Vehicle (UAV): case
studies

ABSTRACT

Traditional inspection of bridges and viaducts is a challenging activity due to concerns related to safety, accessibility, and
cost. Unmanned Aerial Vehicles (UAVSs) are gaining increasing relevance as innovative tools for data acquisition and
visual inspections, offering faster and safer methods. The objective of this research is to conduct an exploratory analysis
of the utilization of UAV technology for visually examining flaws in bridges and viaducts. The methodology involved
experimental research on two case studies, during which a protocol of activities was developed. This protocol included
flight planning, image collection, and processing stages. The results demonstrated the technical feasibility and efficiency
of the inspection process, enabling the generation of visual assets for flaw detection. Models obtained using Agisoft
MetaShape software highlighted the superior performance of the orthomosaic model compared to digital photographs and
3D models. The main contribution of this study is the validation of a technological package designed to assist in flaw
diagnosis protocols for bridge and viaduct inspections using UAVs. Additionally, a comparative analysis of the generated
visual assets was conducted to further support the findings.

Keywords: orthomosaic, visual inspection, flaw detection, bridges, viaducts.

Introducéo falta ~de manutengdo  dessas  estruturas,
especialmente em obras de arte especiais como
pontes e viadutos, é um problema devido a falta de
estratégias focadas na sua conservacao (Capacci et
al., 2022).

Grandes estruturas de concreto, comuns no
pais, desempenham papel fundamental em diversos
setores da economia brasileira. A degradacdo
associada ao aumento dos riscos causados pela
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As pontes e viadutos desempenham um
papel essencial na infraestrutura  global,
conectando regides e facilitando o transporte de
pessoas e bens. No entanto, sua inspecdo e
manutencdo enfrentam desafios consideraveis
devido as limitacdes dos métodos tradicionais
(Gadiraju et al., 2025). Esses métodos, apesar de
amplamente utilizados, sdo subjetivos, demandam
tempo e mao de obra qualificada, além de
envolverem riscos para os inspetores ao realizar
trabalhos em altura. A falta de tecnologias mais
eficazes compromete a durabilidade dessas
estruturas e eleva os custos de manutengdo e
reabilitacdo (Lima & Costa, 2022). Nesse contexto,
surge a necessidade de explorar tecnologias
inovadoras, como Veiculos Aéreos N&o Tripulados
(VANTS), que prometem superar essas limitacdes
e redefinir os padrdes de inspecdo estrutural.

A estabilidade estrutural e a seguranca
publica estdo diretamente ligadas a execucdo de
manutencdes, tornando indispensavel a realizacdo
de inspe¢des em pontes e viadutos para analise de
suas condigdes (Jung et al., 2019; Kaewunruen et
al., 2021). As atividades de inspecdo de pontes e
viadutos sdo fundamentais para avaliar seu estado
de conservacgdo, pois essas estruturas podem ser
afetadas por diversos tipos de manifestagdes
patoldgicas, como fissuras, corrosdo,
eflorescéncia, fragmentagdo e armaduras expostas
ao longo de sua vida util (Huh et al., 2023; Rocha
et al., 2024).

Além dos desafios técnicos e logisticos, a
auséncia de estratégias eficientes de inspe¢do pode
levar ao agravamento das condigdes estruturais das
pontes e viadutos, aumentando o0s custos de
reabilitacdo e comprometendo a seguranca publica.
A falta de manutencdo preventiva adequada ndo
apenas resulta em falhas estruturais mais severas,
mas também causa interrupcdes significativas no
trafego, impactando diretamente a economia e a
mobilidade urbana (Hassani & Dackermann,
2023).

O tipo de inspec¢do de ponte mais utilizado
é a inspecdo visual, sendo também o método mais
antigo (Isailovi¢ et al., 2020; Ameli et al., 2022).
No entanto, este método é subjetivo (depende da
experiéncia dos inspetores), demorado, trabalhoso,
caro e inseguro, o que pode levar a resultados
inconsistentes (Mansuri & Patel, 2020). Esse
método convencional pode exigir equipamentos
especiais como caminhGes de inspecdo
posicionados sob a ponte, além de profissionais
qualificados (Tao et al., 2021; Ruiz et al., 2022).

Mais recentemente, estudos como Rey &
Costa (2021) tem demonstrado um interesse
significativo na utilizacdo de VANTSs em diversas
areas, e a inspe¢do de pontes ndo é excecdo. Esta

tecnologia tem ganhado consideravel interesse
entre os inspetores de estruturas elevadas devido
aos custos e as préaticas ineficientes associadas aos
atuais métodos de inspecdo de pontes e viadutos
(Duque et al., 2018; Aliyari et al., 2022; Ruiz et al.,
2022). Segundo Feroz e Abu Dabous (2021), 0 uso
de VANTSs oferece vantagens para inspecdo de
pontes, enfatizando a precisdo dos resultados,
facilidade de coleta de dados e compatibilidade
com plataformas de modelagem. No entanto, é
necessaria uma exploragdo mais aprofundada para
compreender completamente as capacidades deste
equipamento. Ameli et al. (2022) concluiram que o
uso de VANTS é altamente eficaz para inspecionar
pontes e infraestruturas. Além disso, enfatizaram o
potencial dos VANTs em termos de hardware e
software, sugerindo novos métodos para
inspecionar essas estruturas.

Por outro lado, os VANTs sdo
responsaveis por gerar capacidades Unicas,
incluindo a capacidade de realizar voos proximos a
locais de pontes com acessibilidade limitada,
portando cameras de alta resolucdo e incorporando
sensores que ajudam a superar as limitacdes de
acesso as estruturas (Seo et al., 2018; Yigit &
Uysal, 2025).

Os VANTSs séo capazes de gerar dados e
imagens de forma muito eficaz. Da mesma forma,
a utilizacdo desta ferramenta elimina o risco
associado ao trabalho em altura. Sem duvida, as
inspecdes utilizando VANTS provavelmente serdo
mais seguras, Vvisto que, em caso de queda de um
drone, ele podera ser substituido sem perturbacdes
significativas, ao contrario da vida humana em
cenérios de trabalho em grandes altitudes (Ruiz et
al.,, 2022; He et al., 2024). Isso ressalta a
importancia dos VANTs como uma valiosa
ferramenta de apoio na gestdo da seguranca (Lima
& Costa, 2022). Assim, este estudo tem como
objetivo investigar a utilizacdo de VANTSs como
ferramenta visual para inspecdo de pontes e
viadutos. Isso envolve a utilizagdo da aeronave,
cameras digitais a bordo e software de
processamento de imagem para identificar
problemas estruturais. Além disso, mostra a
eficacia da tecnologia utilizada na deteccdo de
falhas em pontes e viadutos, ao mesmo tempo que
compara 0s tempos de processamento nos estudos
de caso realizados.

Uma ponte, como qualquer outro tipo de
estrutura, comega a deteriorar-se a partir do
momento em que é colocada em operacéo,
iniciando o seu ciclo de vida (Lantsoght, 2024).
Essa vida util dependera de diversos fatores
relacionados as condicGes de uso e conservacao ao
longo do tempo, visando garantir seguranca,
funcionalidade e durabilidade ao menor custo
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possivel. Particularmente, existem muitas causas
complexas de deterioracdo de pontes, sendo as
principais: projeto ou construgdo inadequada,
ambientes agressivos, sobrecargas, impactos
acidentais, falta de manutencéo e envelhecimento.
As pontes estdo sujeitas a impactos agressivos
causados pelo trafego e efeitos ambientais, como
ciclos de molhagem e secagem, evidenciando a
necessidade de manutencdo (Zhang et al., 2022).
Como resultado, o custo de manutencdo dos
elementos da ponte torna-se bastante significativo.
(Moomen et al., 2016; Nasr, 2021; Gajanayake et
al., 2021).

Uma  parcela  consideravel  destes
problemas poderia ser evitada durante a fase de
projeto, reduzindo significativamente os custos de
reabilitacdo (Shah et al., 2023). A analise da
degradagdo estrutural ndo pode progredir sem
considerar as caracteristicas das manifestacoes
patoldgicas e sua correspondente fase ou estagio de
ocorréncia, tornando-se condi¢Oes necessarias para
alcangar maior eficiéncia no diagndstico e
seguranca na execucgdo dessas estruturas (Zhang et
al., 2022; Jung et al., 2022).

Segundo a literatura (Rehman et al., 2016;
Rocha et al., 2021; Golewski, 2023; Junior et al.,
2024), as manifestacdes patoldgicas mais comuns
em estruturas de concreto armado, como pontes,
sdo: fissuras, ataques quimicos, ataques fisicos,
corroséo de armaduras, mofo e bolor.

As pontes sdo estruturas com elevados
custos de construgdo, reparagdo e reabilitacdo.
Quando a intervencdo é necessaria, pode levar a
perturbagBes sociais e economicas significativas,
uma vez que a circulagdo dos utilizadores destas
pontes e viadutos é interrompida. Os cuidados
adequados na preservacdo dessas construgdes
garantem protecdo contra a agressividade
ambiental, diretamente relacionada a durabilidade
da estrutura (Qu et al., 2021; Abdel-Monem et al.,
2022). Portanto, pelos fatores discutidos, destaca-
se a importancia das fiscalizacGes técnicas em
pontes e viadutos visando a sua preservagdo, tema
que sera abordado a seguir.

Segundo Angelov (2012), a classificacdo
dos VANTSs pode ser estabelecida com base em
caracteristicas aerodinamicas, como configuracoes
de asa fixa, asa rotativa. O VANT de asa rotativa
realiza decolagem e pouso vertical, oferecendo
vantagens como a capacidade de manter a
estabilidade no ar e alta manobrabilidade. Essas
caracteristicas tém impulsionado o crescimento de
aplicaces utilizando aeronaves desta classificacdo
(Groetelaars & Amorim, 2012).

O VANT torna-se uma ferramenta crucial
para deteccdo e avaliagdo ndo destrutiva em
inspecOes de pontes, oferecendo uma abordagem

mais segura, rapida, econdmica e confidvel, sem
interromper o trafego (Jung et al., 2019). Devido a
essas vantagens potenciais, a inspecéo de pontes
utilizando VANTs demonstra alta adequacédo
conforme apresentado em alguns estudos que, por
outro lado, ndo fornecem comparacgéo de tempo de
processamento, mapa de danos, comparacdo de
diferentes VANTSs utilizados como apresentado
neste (Feroz & Abu Dabous, 2021).

Outra etapa de fundamental importancia
é o0 processamento computacional de fotografias
digitais, que é realizado por meio de softwares de
fotogrametria digital, associados a VANTs e
cameras digitais, formando o pacote tecnoldgico. O
principio de funcionamento de muitas ferramentas
de software é a técnica Dense Stereo Matching
(DSM), utilizada para extrair nuvens de pontos por
meio de processamento digital de imagens
(Rahnama et al., 2018).

Segundo Carrivick et al. (2016) e Viana
(2021), o DSM € uma técnica de levantamento
topografico digital que surgiu da combinacdo da
fotogrametria com o0s avangos da Vvisdo
computacional. Comparado a fotogrametria
tradicional, este método oferece a vantagem de que
cada ponto da cena é determinado a partir de um
grande numero de imagens, garantindo alta
qualidade dos dados.

Este estudo parte da hipdtese de que o uso
de VANTSs, aliado a softwares avancados de
processamento de imagens, pode proporcionar uma
abordagem mais segura, econdmica e precisa para
a inspecdo de pontes e viadutos (Toriumi et al.,
2022). Acredita-se que a adocdo dessa tecnologia
permita ndo apenas a identificacdo detalhada de
falhas estruturais, mas também uma reducédo
significativa nos tempos de processamento e nos
custos operacionais, a0 mesmo tempo que aumenta
a seguranca dos trabalhadores envolvidos (Kao et
al., 2022; Lee et al., 2023). Além disso, o0 estudo
busca  comparar diferentes ferramentas
tecnolégicas utilizadas nesse contexto, avaliando
sua eficacia em estudos de caso.

Assim, as principais contribui¢des deste
estudo incluem a validagdo do pacote tecnoldgico
criado para apoiar a identificacdo de falhas durante
inspecdes de pontes e viadutos utilizando VANTS.
Além disso, foi realizada uma comparacdo dos
produtos visuais produzidos (modelo ortomosaico,
fotografias digitais e modelos 3D), identificando o
mais adequado para este estudo, e foi feita uma
andlise dos tempos de processamento dos estudos
de caso nas diversas etapas, permitindo para uma
comparacdo entre eles.
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Material e métodos

A metodologia adotada neste estudo foi um
estudo de caso experimental envolvendo duas
pontes e viadutos de concreto armado, avaliando o
desempenho do VANT, camera digital e software
de fotogrametria digital como ferramentas para
inspecéo de falhas.

O protocolo de inspecdo de falhas em
pontes foi estruturado conforme apresentado na

Figura 1, abrangendo a etapa de pré-inspecéo,
relacionada as atividades de planejamento; a etapa
de fiscalizagdo, relativa a coleta de dados
fotogréficos; e a etapa de pos-inspecao, relacionada
ao processamento das imagens e posterior anlise
dos recursos visuais obtidos para deteccdo de
falhas.

ETAPAS DE INSPECAO DE MANIFESTAGOES PATOLOGICAS EM PONTES E VIADUTOS

Coleta de
® informgdo
preliminares

Processamento
e Coleta de imagens usando VANT ® e andlise de
» Formulario de imagem digital

Preenchimento

planejamentos
% Defini¢do de
planos de voo,

o Lista de verificacdo para o Logde voo
a missdo VANT

e de formularios
de inspecéo

planilha

Figura 1. Protocolo de atividades.

O protocolo desenvolvido consiste em
formularios e checklists definidos com base nas
necessidades do procedimento de inspecao.

Portanto, auxiliam no planejamento, coleta
e processamento de dados durante o servigo de
fiscalizagdo utilizando VANTs. O objetivo é
estruturar e orientar os processos de fiscalizagéo de
pontes e viadutos utilizando VANTS, garantindo a
coleta de dados de campo para posterior
processamento de dados laboratoriais.

O checklist da missdo do VANT foi
empregado durante a etapa de inspe¢do da vistoria
para as operacOes de preparacdo, controle,
decolagem e pouso do voo. Seu objetivo foi
estruturar o procedimento de inspecdo de campo e
aumentar a eficiéncia do fluxo de trabalho de
captura de imagens, considerando requisitos de
seguranca e uso adequado dos equipamentos (Ruiz
etal., 2022).

A metodologia foi estruturada em trés
etapas principais: pré-inspecdo, inspecdo e pds-
inspecéo, envolvendo duas estruturas de concreto
armado (uma ponte e um viaduto). Na pré-
inspecdo, foram realizadas analises do entorno para
identificar pontos de decolagem e pouso do VANT,
além de condigdes climéticas e de iluminacéo.
Durante a etapa de inspe¢do, os dados foram
coletados utilizando drones DJI Phantom 4 Pro V
2.0 e DJI Mavic 2 Pro, equipados com cameras de
alta resolucdo e controlados por aplicativos
especificos (Drone Deploy e Pix4D Capture). As
imagens capturadas (vistas superiores e laterais)
seguiram critérios de sobreposicdo minima de

75%, garantindo precisdo no alinhamento das
fotografias. Na etapa de pos-inspe¢do, os dados
foram processados no software Agisoft Metashape
Pro, com geragdo de modelos tridimensionais,
ortomosaicos e nuvens de pontos densas. Os dados
obtidos foram analisados visualmente para
identificar manifestacbes patolégicas e
posteriormente organizados em mapas de danos.
As andlises estatisticas descritivas foram realizadas
para avaliar os tempos de processamento e a
eficiéncia dos modelos digitais gerados,
comparando os resultados obtidos em diferentes
Cenarios.

Etapa de pré-inspecdo

O primeiro estudo de caso envolveu uma
ponte com estrutura de concreto armado que
atravessa 0 Rio Capibaribe no municipio de
Paudalho, Estado de Pernambuco, Brasil (Figura
2a). A ponte esta situada as margens da rodovia
BR-408, com coordenadas de latitude -7.89260
(sul) e longitude -35.17451 (oeste). Mede 112
metros de comprimento e 12 metros de largura,
com pilares de 8 metros de altura. O segundo
estudo de caso focou em um viaduto construido em
concreto armado (Figura 2b) localizado no
municipio de Goiana, Estado de Pernambuco,
Brasil, especificamente ao longo da rodovia BR-
101. Esta estrutura possui coordenadas geograficas
de latitude -7,53685 (sul) e longitude -34.99145
(oeste). Possui 66 metros de comprimento, 21,5
metros de largura e pilares de 7 metros de altura.
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Os locais foram analisados antes da
realizacdo das vistorias, para melhor compreensao
do entorno onde estavam situadas a ponte e o
viaduto. 1sso envolveu avaliar 0s pontos de acesso
da equipe, identificar pontos de apoio ao operador
do VANT, encontrar locais adequados para
decolagens com a aeronave e identificar pontos
para otimizacdo do trabalho e coleta de imagens.
Além disso, foram levados em consideracdo fatores
como condicbes de risco, clima, caracteristicas
geograéficas e areas vizinhas.

Em relacdo & iluminacdo e sombras
durante a captura das imagens, recomenda-se que
seja realizado um levantamento fotografico
completo sem alterar as condi¢Ges de iluminacéo

A escolha baseia-se na confiabilidade e nos
resultados positivos demonstrados na experiéncia
piloto de diversos autores, além de buscar
estabelecer uma comparacdo no desempenho dos
modelos utilizados, utilizando equipamentos

Figura 2. Selecéo dos locais de pouso/decolagem: (a) estudo de caso A e (b) estudo de caso B.

Figura 3. (a) Phantom 4-Pro. V.2e (b) Mavic 2 Pro.

(Duque et al., 2018). Conseqlientemente, 0
levantamento da vista analisada deve ser realizado
dentro de um curto periodo de tempo sob
iluminacéo solar consistente. No caso de gravacgdes
aéreas com VANTS, é importante considerar a
ocorréncia de grandes sombras em dias muito
ensolarados. Assim, as inspecbes devem ser
realizadas quando o sol esté alto no céu (Coelho e
Brito, 2007). A inspecdo foi realizada seguindo
essas recomendagdes.

O equipamento selecionado para a
realizacdo da pesquisa foi o DJI Phantom 4 Pro V
2.0 (estudo de caso A) e o DJI Mavic 2 Pro (estudo
de caso B), conforme mostra a Figura 3.

idénticos ou semelhantes do mesmo fabricante
(Lee etal., 2021; Aliyari et al., 2021).

Estas  aeronaves  possuem  bateria
inteligente com consumo eficiente de energia,
proporcionando autonomia maxima de voo de 31
minutos. Ele é controlado por meio de um controle
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remoto integrado a um smartphone, e esta
conectado a dois aplicativos de captura de voo:
Drone Deploy (para capturar imagens de vista
superior da ponte e do viaduto) e Pix4D capture
(para capturar imagens de as vistas laterais da
ponte e viaduto), pois foi percebida a necessidade
de dois aplicativos por atenderem melhor as
necessidades de forma associada, pois o Drone
Deploy limita o uso do aplicativo a vista superior
enquanto o Pix4D permite esta fungdo. Isso
permitiu analisar ambas as visdes. A camera possui
resolucdo de 20 megapixels, permitindo capturar
fotos nos formatos JPEG e DNG, além de videos
no formato MP4.

Quanto a legalidade do procedimento de
captura de imagens, é fundamental destacar a
importancia da obtencdo da autorizacéo de voo do
Departamento de Controle do Espago Aéreo do
Brasil (DECEA) por meio do sistema brasileiro
SARPAS (Remotely Piloted Aircraft Access
Request). Além disso, sdo estabelecidos requisitos
gerais pela Agéncia Nacional de Aviagdo Civil
(2017), como a idade do piloto e dos observadores,
gue deve ser maior de 18 anos, a posse do manual
de voo durante a operagdo, a concessdao de
operagdo autbnoma, as exigéncias de seguros que
cubram danos a terceiros, a proibi¢do de cruzar
fronteiras com o VANT.

Estas tarefas permitiram que o processo de
captacdo de imagens fosse conduzido de acordo
com as normas de seguranca exigidas, garantindo
protecdo contra eventuais imprevistos que
pudessem surgir.

Para 0 processamento de imagens, entre as
op¢des de software que atendem a exigéncia de
utilizagdo de mosaicos ortorretificados, essenciais
para deteccdo de manifestagcdes patoldgicas — foco
deste trabalho — estdo os estudos de Viana (2021),
Zollini et al. (2020), Ruiz et al. (2022) e Duque et

al. (2018) enfatizaram as vantagens do Agisoft
Metashape (antigo PhotoScan). Este software tem
se mostrado uma ferramenta intuitiva e de baixo
custo que fornece modelos digitais com boa
qualidade visual.

Apbs a definicdo do pacote tecnoldgico, o
plano de voo foi determinado para atender aos
critérios minimos de mapeamento para as vistas
analisadas, conforme exigido pela fotogrametria
digital.

Segundo Melo Jr. (2016) e Ruiz et al.
(2022), a  principal  caracteristica  do
posicionamento da cimera para tomadas
fotogréaficas é o seu alinhamento paralelo, com
tolerancia de até 10 graus, devendo ser sempre
perpendicular ao plano do objeto de interesse.

A sequéncia de captura proposta para a
pesquisa foi horizontal e vertical, realizadas de
forma independente para cada vista da ponte e do
viaduto. Este foi selecionado com base em critérios
de conforto do piloto, consideracbes de
manobrabilidade do VANT, analise da geometria
da estrutura e obstaculos de campo (Irizarry e
Costa 2016; Mader et al., 2016).

A sobreposicdo entre cada fotografia é
outro aspecto essencial na coleta de imagens do
objeto estudado, desempenhando um papel crucial
na maximizagdo dos procedimentos relacionados
as correlacBes automaticas dentro do software de
fotogrametria digital pela técnica DSM. Segundo
Nakao et al. (2019) e Ruiz et al. (2022), é
importante garantir uma sobreposicdo minima de
75-80% de uma fotografia para outra, tanto nas
vistas laterais (Figura 4) quanto na vista superior
(Figura 5). Isso garante a deteccdo automatica de
pontos homologos em imagens digitais e
posteriormente auxilia na orientagdo da imagem.

Figura 4. Sequéncia de captura de imagens para vista lateral

Vale, L. J. S.; Lordsleem Janior, A. C.; Fernandes, B.; Costa, G. C.; Rocha, J. H. A.

2869



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.08, n.01 (2008) 041-055.

\

Figura 5. Sequéncia de captura de imagens para vista superior.

Além disso, outro aspecto fundamental é a
importancia de se manter uma relacdo adequada
entre a posicdo das estacdes (ponto onde a foto é
coletada) na tomada fotografica e a distancia das
estagdes a vista que se pretende fotografar, além da
Coleta ser realizada com a formag&o de um angulo
de 90° entre a camera e o plano analisado (Figura
6), devido as exigéncias do software utilizado
conforme Verhoeven (2011).

Portanto, recomenda-se que esta relacao,
gue garante a sobreposicdo entre as fotografias,
seja mantida na faixa inferior de 0,1 e na faixa
superior de 0,5. Se este valor for muito pequeno, a
correlacdo automatica de pontos é facilitada, mas a
precisdo geométrica na reconstrucdo 3D fica
comprometida. Por outro lado, se o valor dessa
relacdo for muito elevado, ocorre o efeito contrario
(Pierrot-Deseilligny et al., 2011).

*—> 9
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Da mesma forma, a distancia da estacéo até
a vista lateral foi de 8 metros e a distancia entre as
estacdes no plano fotogréafico durante a captura
fotogréfica foi de 1,8 metros, o que representa 25%
do valor de cobertura vertical da foto capturada
pela cdmera da aeronave. e 3,2 metros na horizontal
por motivo semelhante entre estagcbes durante a
captura fotogréfica, garantindo a sobreposicdo
desejada de 75% e um Ground Sampling Distance
(GSD) de 0,229. Para a vista superior, a distancia
foi de 60 metros no estudo de caso A, resultando
em um GSD de 1,69 e de 40 metros no estudo de
caso B com um GSD de 1,130, possibilitando uma
relacdo de distancias dentro das faixas citadas.

i

VRN

Figura 6. Posicdo para captura de imagens, vista lateral (a) e vista superior (b).

Etapa de inspecéo

A captura de imagens foi realizada apds o
planejamento das missBes por meio da execucao de
formularios de planejamento e avaliacdo das
condi¢des climaticas previstas, marcando o inicio
da fase de inspecdo. Foi estabelecido o ponto de
decolagem e pouso mais adequado para as vistas da

ponte e viaduto analisados, e 0 VANT foi montado
neste local.

Consequentemente, os dados foram
coletados e posteriormente registrados, resumindo
as informagdes do voo, o nimero de visualizagbes
percorridas e a quantidade de imagens coletadas
por bateria, utilizadas em cada voo.
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Nos estudos de caso, a operacdo do VANT
foi automatizada para a vista superior e manual
para as vistas laterais. Sensores de proximidade na
aeronave e auxilio de observadores foram
utilizados para manter uma distancia adequada dos
obstaculos previamente identificados e garantindo
uma distancia segura entre a aeronave e a Visdo
lateral da ponte.

Embora a operacdo do VANT para vistas
laterais fosse manual, pilotando a aeronave, o
processo de captura de imagens foi realizado
automaticamente através do aplicativo Pix4D
Capture. Foi utilizado o modo free flight,
configurado para acionar a captura de imagens da
camera a cada 1 metro de deslocamento horizontal
e 1 metro de deslocamento vertical. Embora a
frequéncia de coleta de imagens pudesse ter sido
reduzida para disparar a cada 2,2 metros de
deslocamento vertical e 2,9 metros de
deslocamento horizontal, decidiu-se reunir um
conjunto maior de dados de imagens devido a
disponibilidade do tempo de uso da bateria.

Apos a coleta e agrupamento das imagens
para cada vista analisada, esses recursos foram
organizados e preparados para processamento
computacional utilizando software de
fotogrametria digital.

Etapa de pds-inspecéao

Todas as informacbes sintetizadas sdo
muito Uteis para a realizacdo do processamento
computacional de imagens (Dugue et al. 2018;
Zollini et al., 2020; Liu et al., 2020; Lee et al.,
2021). A versdo especifica do software Agisoft
utilizada foi Metashape Pro para o sistema
operacional Windows de 64 bits. Segue um fluxo
de trabalho composto por etapas claras e objetivas.
A sequéncia do fluxo de trabalho consiste em:
alinhamento de imagem, geracdo de nuvem de
pontos densos, criacdo de malha, aplicacdo de
textura e geracao de ortomosaico.

Estdo disponiveis no mercado diversos
softwares que facilitam a reconstrucdo digital,
capazes de gerar uma nuvem de pontos que replica
a geometria do objeto em andlise a partir do
processamento de fotografias digitais. Destacam-
se entre eles Pix4D, Drone Deploy, Agisoft
Metashape e Autodesk Recap, conforme citado por
varios pesquisadores, incluindo Viana (2021),
Zollini et al. (2020), Duque et al. (2018) e Melo Jr.
Dentre os softwares que atendem ao requisito de
exportacdo de mosaicos ortorretificados — essencial
para deteccdo de defeitos, que é o objetivo deste
trabalho — os estudos realizados por Viana (2021),
Zollini et al. (2020), Duque et al. (2018) e Melo Jr.
(2016) destacaram as vantagens do Agisoft

Metashape (antigo PhotoScan). Este software €
reconhecido como uma ferramenta econémica e
facil de usar que produz modelos digitais de alta
qualidade visual. Por estes motivos, o Agisoft
Metashape foi selecionado para processamento de
dados.

Alguns requisitos minimos sao necessarios
para usar o Agisoft Metashape, incluindo: sistema
operacional Windows XP ou superior (32/64 bits),
processador Intel Core 2 Duo ou equivalente e 4
GB de RAM. Quanto a configuragdo recomendada:
Windows 7 SP1 ou superior, processador Intel Core
i7 e 16 GB de RAM. Esta configuracdo permite
processar até 300-400 fotografias, assumindo uma
resolucdo fotografica em torno de 10 megapixels
(Agisoft LLC, 2018).

Foram processados um total de trés
modelos digitais, conforme Figuras 7 e 8. Esses
modelos correspondem as vistas leste, oeste e
superior, que geraram uma densa nuvem de pontos
com 49 milhdes de pontos e 10 milhdes de faces
construidas na malha. A partir da etapa de nuvem
de pontos, o modelo pode ser exportado para outros
softwares de geracdo de modelagem 3D, Building
Information Modeling (BIM) e ortomosaicos. Este
Gltimo foi gerado para todas as trés vistas da ponte
e do viaduto analisado. Nos estudos de caso, as
fotografias foram parcialmente carregadas no
software Agisoft Metashape. Cada visualizacdo foi
processada de forma independente, com cada
grupo de fotografias carregado separadamente para
cada processamento, resultando em modelos
independentes para cada vista analisada. Esta
abordagem permitiu a produgdo de ortomosaicos
individuais para cada vista.

Modelar individualmente as vistas reduz o
tempo de processamento devido ao menor nimero
de imagens sendo processadas a cada iteracdo,
considerando que os estudos de caso envolvem
muitas fotografias. Os pardmetros de qualidade
utilizados no processamento das imagens dentro do
software sdo apresentados na Tabela 1, e as
informacdes do voo sdo registradas na planilha de
registro de voo na Tabela 2.

Outro aspecto importante observado foi o
tempo necessario para realizar o processamento
computacional no Agisoft Metashape, para que 0s
modelos 3D fossem gerados com densificacdo e
texturizacdo.

Além disso, alguns reprocessamentos
foram necessarios devido a presenca de erros
encontrados. Verificamos que a limpeza de pontos
gue ndo faziam parte da ponte e viaduto analisados
e a fixacdo de marcadores foram essenciais na
geracdo do modelo, além de reduzir o tempo total
de processamento da imagem.
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Figura 7. Sequéncia de processamento de modelos tridimensionais e ortomosaicos, estudo de caso A.
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Figura 8. Sequéncia de processamento de modelos tridimensionais e ortomosaicos, estudo de caso B.

Tabela 1. Par@metros de qualidade usados.

Etapa Pardmetros
Align Photos Accuracy Highest
Pair preselection Generic
Nuvem Esparsa Max
Build Dense Cloud Quality High
Depth filtering Aggressive
Nuvem densa Max
Build mesh Surface type Arbitrary 3D
Face count High
Faces Max
Build texture Mapping mode Adaptive orthophoto
Blending mode Mosaic
Build Orthomosaic Type Planar
Blending mode Mosaic
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No processamento foi percebido que para
todos os mapeamentos 3D dos estudos de caso,
quanto maior o numero de imagens utilizadas,
maior sera o0 tempo de processamento no software
Agisoft Metashape. Portanto, optou-se pela geracédo
de modelos por vista ao invés de um Unico

processamento com todas as imagens coletadas.
Além disso, a Tabela 3 apresenta os tempos de cada
etapa de processamento de todos 0s mapeamentos
3D gerados no software Agisoft Metashape, para 0s
estudos de caso.

Tabela 2. Planilha Flight log.

Etapado | N°de ﬁqg';#g: D duoreg?no Distancia
Site Vista Data Hora estudo fotos : (m)
(m) (min)
Estudo de caso A
Paudalho East | 30/04/2022 | 10:30 | Execucéo 150 12 16 8
Paudalho | West | 30/04/2022 | 15:00 | Execucéo 158 9 25 8
Paudalho | Upper | 30/04/2022 | 14:26 | Execucéo 250 60 16 8
Estudo de caso B
Goiana South | 11/03/2023 | 9:44 Execucao 160 9 18 8
Goiana North | 11/03/2023 | 10:20 | Execucdo 111 10 15 8
Goiana Upper | 11/03/2023 | 10:50 | Execucéo 106 40 13 8
Tabela 3. Tempo de processamento das vistas analisadas.
Caso A
Etapa Parametros Vista leste Vista oeste Vista superior
Opcao Tempo Opcao Tempo Opcéo Tempo
Accuracy Highest Highest Highest
Alian Photos Pair preselection Generic 4 mine Generic 2mine Generic 4 mine
g 46 838 47s 31 354 54 s 45 607 455
Sparse Cloud
pontos pontos pontos
Quality High High High
Build Dense Depth filtering Aggressive 313 min Aggressive | 27 min | Aggressive | 37 mine
Cloud 9736 916 24147579 | ed47s 15.786 513 34s
Dense cloud .
pontos points pontos
_ Surface type Arbltr_ary 3D 4 min e Arbltr_ary 3D 15 min Arbltr_ary 3D 4 min e
Build mesh Face count High 38's High 65 High 385
Faces 1947 385 4829514 3157 302
. Adaptive . Adaptive . Adaptive .
Build texture Mapping mode orthophoto 2 mine orthophoto 4mine orthophoto 8mine
- - 56s - 38s - 30s
Blending mode Mosaic Mosaic Mosaic
Build Type Planar 1 min Planar 3mine Planar 1mine
Orthomosaic | Blending mode Mosaic Mosaic 13s Mosaic 47s
Caso B
Etapa Parametros Vista leste Vista oeste Vista superior
Opcéo Tempo Opcéo Tempo Opcéo Tempo
Accuracy Highest Highest Highest
. Pair preselection Generic Generic 1mine Generic .
Align Photos 46 838 45 31354 47s 45 607 1 min
Sparse Cloud
pontos pontos pontos
Quality High High High
Build Dense Depth filtering Aggressive | 45mine | Aggressive 211 Aggressive | 37 mine
Cloud 9736 916 42s 24 147 579 min 15 786 513 34s
Dense cloud
pontos pontos pontos
_ Surface type Arbltr_ary 3D 8 min e Arbltr_ary 3D 15 min Arbltr_ary 3D 5 min e
Build mesh Face count High 28's High 5 High 8s
Faces 1947 385 4829514 3157 302
. Adaptive . Adaptive . Adaptive .
Build texture Mapping mode orthophoto 4 min orthophoto 6 mine orthophoto 3mine
- - and 56 s - 38s - 25s
Blending mode Mosaic Mosaic Mosaic

Vale, L. J. S.; Lordsleem Janior, A. C.; Fernandes, B.; Costa, G. C.; Rocha, J. H. A.

2873



Build
Orthomosaic

Revista Brasileira de Geografia Fisica v.08, n.01 (2008) 041-055.

Type

Planar

Blending mode

Mosaic

2 min
and 28 s

Planar

Mosaic

3mine
37s

Planar

Mosaic

6 mine
3s

Apdbs a obtencdo dos trés recursos visuais
produzidos, buscou-se detectar manifestagdes
patoldgicas através da analise visual de cada
produto obtido nas vistas analisadas. Quando
detectada alguma manifestacdo patoldgica, ela era
classificada e documentada para posterior geracdo
de mapa de danos para cada vista.

Resultados e discussao

Apds a conclusdo do processo de inspecdo
e deteccdo de manifestacBes patoldgicas nos
estudos de caso, foi realizada uma analise das fases
de coleta de imagens, processamento
computacional e do procedimento de deteccdo de
manifestacGes patoldgicas, visando determinar o
recurso visual mais adequado e expondo as
diretrizes para procedimento de fiscalizacdo de
manifestacGes patologicas em pontes e viadutos.

Apobs a aplicacdo do pacote tecnoldgico,
dentre as caracteristicas obtidas com a gerag&o dos
trés tipos de recursos, o modelo 3D apresentou
resultados satisfatérios na sua reconstrugdo
geométrica, principalmente na visualizacdo
espacial da ponte e viaduto. Porém, no estudo de
caso  realizado, apresentou a  relacdo
custo/beneficio menos favoravel para o objetivo
especifico de deteccdo de manifestagdes
patologicas. Esta afirmacdo justifica-se pela
presenca de distorces nas imagens, o0 que
dificultou a detec¢do de manifestacdes patoldgicas.

Assim, esse recurso apresentou a menor
efetividade na deteccdo de manifestagdes
patoldgicas.

Por outro lado, os ortomosaicos, além de
sua eficiente resolucdo espacial, apresentaram boas
vistas ortogonais, apesar de algumas deficiéncias
causadas pela falha do software em reconhecer
imagens, como observado na vista Oeste. No
entanto, contribuiram significativamente para a
deteccdo global de manifestacbes patoldgicas nas
visualizagdes.

Tal ferramenta torna-se mais eficaz quando
aliada a verificacdo de pontos especificos das
fotografias originais, pois permite a confirmacéo
dos danos detectados. As proprias fotografias
digitais originais geradas pelo VANT ndo
permitem o mapeamento de manifestagdes
patoldgicas, pois cada imagem individual
representa apenas uma determinada fracdo da
ponte e do viaduto. Requerem uma representacédo
geométrica, seja em forma de plantas ou
ortomosaicos, para possibilitar a localizacdo
espacial da manifestacéo patoldgica.

Os resultados deste estudo confirmam a
eficacia dos ortomosaicos na deteccdo de
manifestacGes patolégicas em estruturas de
concreto, destacando sua superioridade na anélise
de grandes areas com alta resolucéo espacial. Essa
técnica simplifica a identificacdo de danos,
especialmente em regides de dificil acesso, ao
representar visualmente toda a estrutura em uma
Unica imagem de alta qualidade (Zollini et al.,
2020). Além disso, os achados estéo alinhados com
estudos anteriores que ressaltam a utilidade de
VANTs na inspecdo de pontes e outras
infraestruturas civis (Shang & Shen, 2022).

Por fim, as fotografias digitais, por ser um
produto que ndo sofreu alteragOes, apresentaram
maior qualidade entre todos 0s recursos obtidos,
gerando maior confiabilidade para inspeg&o visual.

Nos estudos de caso realizados foi possivel
detectar manifestagdes patologicas em todas as
vistas analisadas na ponte e viaduto, incluindo
eflorescéncias, fissuras, manchas de umidade,
presenca de vegetacdo e armaduras expostas. A
localizagdo espacial destes achados na vista
ortogonal é apresentada nas Figuras 9, 10 e 11,
sendo cada manifestacdo patoldgica representada
no ortomosaico produzido no software Agisoft
Metashape da ponte e viaduto. Cada achado foi
entdo verificado usando o modelo ortomosaico e
confirmado nas fotografias digitais originais.

Eflorescéncia
a O Mancha de umidade

b

(©) Mancha de umidade
O Presenca de vegetacdo

Figura 9. Mapa de danos para vista leste na (a) ponte e (b) viaduto.
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Eflorescéncia
(O Mancha de umidade

(O Trinca e fissura
Armadura exposta

b

(O Mancha de umidade
O Presenca de vegetacdo

Figura 10. Mapa de danos para vista (a) oeste na ponte e (b) sul no viaducto.

QO Trinca e fissura

b

(O Trinca e fissura

Figura 11. Mapa de danos da vista superior na (a) ponte e (b) viaduto.

Quanto a eficiéncia dos recursos visuais, 0
ortomosaico mostrou-se eficaz na deteccdo de
manifestacbes patoldgicas, pois permite a analise

de toda a estrutura em apenas uma imagem,
conforme mostra a Figura 12.

Figura 12. Detalhe das manifestagdes patoldgicas detectada através do modelo ortomosaico na vista oeste.

Apos analise abrangente das manifestaces
patoldgicas, identificou-se que as manifestagdes
patoldgicas mais frequentemente observadas nos
estudos de caso foram manchas de umidade e
eflorescéncias. Porém, também foram detectadas
trincas, fissuras, presenca de vegetacdo e
armaduras expostas.

Assim, os mapas de danos podem auxiliar
na producdo de laudos técnicos, proporcionando
uma apresentacdo clara da localizacéo e tipologia
das manifestacGes patolOgicas detectadas, que

acabardo por subsidiar o processo de manutengdo
ou restauracdo da ponte analisada. Além disso, a
Tabela 4 fornece um resumo dos estudos de caso
realizados.

As fotografias digitais originais capturadas
por VANTS mostraram-se essenciais para a
confirmacdo visual de manifestacbes patoldgicas,
proporcionando imagens de alta resolu¢do que
permitem uma inspecdo detalhada de areas
especificas. Isso destaca a importancia da
integracdo entre tecnologias de fotogrametria e
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inspecdes manuais, garantindo maior integrado capaz de atender as diversas demandas
confiabilidade no diagnoéstico estrutural (Ruiz et de inspecdo estrutural, combinando precisao
al., 2022; Wang & Ueda, 2023). Dessa forma, técnica com analises complementares realizadas in
reforga-se a necessidade de um pacote tecnoldgico loco.

Tabela 4. Resumo dos estudos de caso realizados.

Elementos analisados Estudo de caso A Estudo de caso B
Imagens coletadas 558 377
Presenca de arvores, presenca
do rio que dificulta o pouco
em caso emergencial,
auséncia de sinal na parte
inferior do tabuleiro.
Eflorescéncia, presenca de
vegetagdo, manchas de
umidade, armadura exposta,
trincas e fissuras.
Insuficiente

Auséncia de sinal na parte

Dificuldades na captura de inferior do tabuleiro.

imagens

Manchas de umidade,
presenca de vegetacdo, trincas
e fissuras.

ManifestacGes patologicas
identificadas

Qualidade do modelo 3D
Qualidade do modelo
ortomosaico
Tempo total de processamento 428 min 347 min
Tipo de VANT Mavic 2 Pro Phantom 4 Pro

Insuficiente

Satisfatoria Satisfatoria

Outro aspecto importante observado foi o
tempo necessario para realizar o processamento
computacional no Agisoft Metashape, para que 0s
modelos 3D fossem gerados com densificacdo e
texturizacao.

Além disso, alguns reprocessamentos
foram necessarios devido a presenca de erros
encontrados. Verificou-se que a limpeza de pontos
gue ndo faziam parte da ponte e viaduto destacados
(outliers) e a fixacdo de marcadores foram
essenciais na geracao do modelo, além de reduzir o
tempo total de processamento da imagem.

Durante o processamento, percebeu-se que
para todos os mapeamentos 3D dos estudos de
caso, quanto maior o ndmero de imagens
utilizadas, maior sera o tempo de processamento no
software Agisoft Metashape. Portanto, optou-se por
gerar modelos através de vistas individualizadas ao

invés de um Unico processamento com todas as
imagens coletadas.

Embora o0os modelos 3D apresentem
limitagbes na identificagdo detalhada de
manifestacbes patologicas, eles sdo mais
adequados para analises geométricas. Por outro
lado, a integracio de modelos 3D com
ortomosaicos pode aprimorar significativamente a
precisdo das inspecOes, especialmente em pontes e
viadutos. Além disso, foi observado que modelos
tridimensionais gerados a partir de imagens de
VANTs podem sofrer distorcGes e apresentar
resolucéo limitada nas texturas, 0 que compromete
a deteccdo de danos superficiais em detalhes (Yoon
et al., 2024).

Além disso, Figura 13 apresenta os tempos
de cada etapa total de processamento gerada no
software Agisoft Metashape, para os estudos de
caso.
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Tempo de procesamento (min)
Figura 13. Tempo total de processamento.

Isto permite realizar uma anélise
comparativa do tempo de processamento em cada
etapa dos estudos de caso realizados. Analisando
individualmente as diferentes etapas de
processamento, tanto para mapeamentos dos
estudos de caso, a etapa que mais exigiu tempo foi
a construgdo da nuvem densa de pontos (build
dense cloud).

Os mapas de danos produzidos neste
estudo oferecem uma abordagem visual clara para
a localizacdo de manifestagbes patoldgicas,
alinhando-se as recomendacbes de Kerle et al.
(2019), que destacaram a importancia de
ferramentas  precisas hna  priorizagdo de
intervencBes de manutengdo preventiva e na
reducdo de custos operacionais. A integracdo de
ortomosaicos com fotografias digitais originais
potencializa a criagdo de mapas detalhados,
permitindo uma gestdo mais eficiente e estratégica
de infraestruturas, com foco na prevengdo e na
otimizag&o de recursos.

A hipébtese deste estudo propbe que a
utilizacdo de VANTS, combinada com técnicas
avancadas de processamento de imagens, oferece
uma abordagem eficiente e precisa para a inspe¢do
de pontes e viadutos. Estudos recentes corroboram
essa premissa, demonstrando que VANTS
equipados com sensores especializados podem
realizar inspecfes detalhadas de estruturas
complexas, acessando areas de dificil alcance e
coletando dados de alta resolugcdo (Sanchez-
Cuevas et al., 2019).

Pesquisas  indicam  que  métodos
tradicionais de inspecdo de pontes, como o0 uso de
andaimes ou veiculos especiais, apresentam
limitacGes significativas em termos de seguranca,
custo e eficiéncia. Em contraste, a aplicacdo de
VANTSs permite a realizagdo de inspecfes mais
répidas e seguras, reduzindo a necessidade de

intervengdes manuais e minimizando interrupcdes
no trafego. Além disso, a capacidade dos VANTSs
de capturar imagens de alta qualidade facilita a
deteccdo precoce de defeitos, como fissuras e
corrosdo, contribuindo para a manutencdo
preventiva das estruturas (Melo & Costa, 2015).

A integracdo de VANTs com tecnologias
avancadas de sensoriamento e algoritmos de
processamento de dados tem aprimorado
significativamente a precisdo das inspecdes. Por
exemplo, sistemas que combinam VANTS com
sensores LiDAR ou cameras de alta resolucéo
permitem a criagdo de modelos tridimensionais
detalhados das estruturas, auxiliando na
identificacdo de areas criticas que necessitam de
reparos. Essas abordagens tém se mostrado
eficazes na deteccdo de defeitos superficiais e
estruturais, proporcionando dados precisos para a
tomada de decisbes informadas sobre a
manutencdo de pontes e viadutos (Balestrieri et al.,
2021).

Conclusoes

Os resultados coletados nesta pesquisa
demonstram a eficiéncia da utilizacdo dos VANTS
como ferramenta de coleta de imagens aéreas para
fins de fiscalizacdo, além de sua versatilidade na
movimentac&o vertical e horizontal, bem como sua
praticidade no alcance de regides elevadas da
infraestrutura.  1sso  permite 0 mapeamento
fotografico completo das vistas analisadas,
atendendo aos requisitos de software que utiliza
técnicas de DSM para reconstrucdo 3D e geracao
de ortomosaicos de alta resolucéo.

Com o estudo realizado foi possivel
estabelecer diretrizes para procedimentos de
fiscalizagdo em pontes e viadutos bem como as
dificuldades existentes em cada um deles.
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Além disso, foi possivel determinar o
consumo de tempo nas diversas etapas para
processamento de imagens em cada estudo de caso,
bem como o0s recursos visuais gerados pelos
diferentes VANTS, comparando-0s e
diagnosticando as manifestacdes patologicas
incidentes nos estudos de caso.

Como limitacdo do estudo, foram
observados obstaculos como vegetacdo durante a
coleta de imagens, e a impossibilidade dos VANTS
utilizados acessarem a regido inferior da ponte e
viaduto, devido a perda de sinal das aeronaves
nesta area.

Ressaltando a dificuldade de acesso a
parte inferior de pontes e viadutos, pois 0 nimero
de satélites responsaveis pelo sinal entre controle e
aeronave atingiu o limite, apds esse ndmero
minimo de satélites foi iniciado o modo de
emergéncia denominado Return To Home (RTH)
no qual a aeronave subir 30 metros (ou altura
programada) e retornar ao ponto de decolagem, tal
subida faria com que o VANT colidisse com a
ponte ou viaduto, resultando na perda do
equipamento.

Recomenda-se utilizar outro modelo de
aeronave com blindagem Real Time Kinematic
(RTK), evitando perda de sinal entre controle e
aeronave. Além disso, sendo utilizado software que
processa apenas imagens coletadas a 90 graus em
relagdo ao plano analisado, ndo permitindo a
necessaria rotacdo das cameras presentes nos
modelos de VANT analisados, recomenda-se,
portanto, que uma camera apropriada seja adaptada
a aeronave permitindo tal rotagao .

Dessa forma, a aeronave apresenta-se
como uma alternativa conveniente para inspegdes
de pontes e viadutos, fornecendo imagens de
qualidade satisfatéria e agilizando processos.
Permitindo comparar os dados obtidos com
projetos existentes, possibilitando atualizacfes e
monitoramento do estado da infraestrutura ao
longo do tempo.

Além disso, 0s ortomosaicos emergiram
como o recurso visual mais eficiente em um
sentido geral. Eles foram utilizados para criar
mapas de danos e, quando comparados as
fotografias digitais — apesar da alta qualidade
destas Ultimas — a falta de processamento destas
altimas tornou a andlise das manifestagdes
patolégicas bastante lenta, exigindo avaliacdo
individual de cada foto e consequentemente
prolongando a tarefa. . . Por outro lado, o recurso
visual do modelo 3D mostrou-se bastante
ineficiente para deteccdo de manifestacdes
patoldgicas devido a distor¢des significativas.

Os resultados deste estudo comprovam a
eficdcia dos VANTSs na coleta de imagens para
inspecdes de pontes e viadutos, destacando sua
capacidade de acessar areas de dificil alcance e sua
eficiéncia na geracdo de ortomosaicos de alta
resolucdo. Além disso, foram estabelecidas
diretrizes claras para procedimentos de inspegé&o,
abordando desafios técnicos, como a perda de sinal
em regides inferiores das estruturas, e propondo
solucbes praticas, como o uso de VANTs
equipados com tecnologia RTK. Os recursos
visuais gerados permitiram identificar
manifestacBes patologicas, como fissuras e
eflorescéncias, evidenciando o papel dos
ortomosaicos em analises abrangentes e sua
complementaridade com fotografias digitais para
inspecdes detalhadas. Assim, o estudo alcanga seu
objetivo ao oferecer uma solugéo prética e eficiente
para 0 monitoramento e manutengdo de
infraestruturas  criticas, contribuindo para a
melhoria de praticas de fiscalizagdo e gestdo dessas
estruturas.
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