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RESUMO

Estamos vivenciando uma evolucdo tecnologica, onde hd um avango na automacdo de
processos na industria. Trata-se da nova revolucdo industrial, chamada pela expressao inddstria
4.0 ou também a Quarta Revolucdo Industrial. Este trabalho apresenta uma experiéncia no uso
de uma aeronave remotamente pilotada (RPA — Remotely Piloted Aircraft), popularmente
chamado de drone, para apoio ao ensino da Engenharia Civil. Foi realizado um estudo de caso
onde o objetivo era fazer uma inspecao no telhado de uma edificacéo e utilizar ferramentas de
processamento de imagens. Com as imagens geradas pelo RPA, foi desenvolvido um mosaico
de ortofotos. Tal mosaico foi utilizado para calcular informacdes como distancias e areas
diretamente da imagem gerada. Com os dados gerados, pode-se por exemplo, verificar o
quantitativo de placas fotovoltaicas necessarias para cobrir o telhado. Também foi possivel
observar algumas patologias existentes no telhado que podem ser utilizadas para futura
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correcdo e manutencdo preventiva. Em outro estudo de caso, foi realizada o mapeamento de
uma vocgoroca, localizada na cidade de Vassouras, através de um levantamento fotogrametrico
com Drones. Pretende-se com este trabalho inicialmente fazer um dimensionamento do
processo erosivo. As atividades foram desenvolvidas com o Drone da DJI Mavic Pro. A Os
resultados mostram que h& necessidade de se conhecer mais as erosdes da regido, verificando
as suas dimensoes e caracteristicas visando possiveis recuperacao de areas degradadas. Outro
ponto a se destacar € a facilidade e versatilidade que o uso dessa tecnologia pode proporcionar,
aumentando a producdo, a qualidade dos servicos e gerando competitividade no mercado de
trabalho em diversas areas

Palavras-chave: Industria 4.0, RPA, Drones, Ensino da Engenharia Civil.
ABSTRACT

We are living a technological evolution, where there is a breakthrough in process automation
in the industry. This is the new industrial revolution, called by the expression industry 4.0 or
also in the Fourth Industrial Revolution. This paper presents an experience in the use of a
remotely piloted aircraft (RPA), popularly called a drone, to support the teaching of Civil
Engineering. A case study was carried out where the objective was to inspect the roof of an
issue and use image processing tools. With images generated by the RPA, a mosaic of
orthophotos was developed. This mosaic was used to calculate information about distances and
areas directly from the generated image. With the data generated, one can check for example
the amount of photovoltaic plates needed to cover the roof. It was also possible to observe some
existing roof pathologies that can be used for future correction and preventive maintenance. In
another case study, the mapping of a gully, located in the city of Vassouras, was performed
through a photogrammetric survey with Drones. The aim of this work is to start making an
erosive process sizing. As activities were created with the DJI Mavic Pro Drone. A The results
show that there is a need to know more about erosion of the region, checking how its
dimensions and possible resources to recover degraded areas. Another point is to highlight the
ease and versatility that the use of this technology can allow, increase production, quality of
services and generate benefits in the labor market in several areas.

Keywords: 4.0, RPA, Drones, Civil Engineering Teaching

1 INTRODUCAO

O momento atual, mostra um crescente desenvolvimento de tecnologias que estdo sendo
utilizadas em escala global e isso ira afetar a todos nas mais diversas areas. O conjunto dessas
tecnologias esta sendo chamada de industria 4.0 ou também de a Quarta Revolugdo Industrial.
A industria 4.0 foi mencionada a primeira vez na Alemanha em 2011 e esta modificando de
forma significativa os modelos de negdcios, procedimentos de fabricagéo, e oferecimentos de
servigcos. Com isso ha uma demanda grande para a formag&o de profissionais que tenham as
habilidades e competéncias para o desenvolvimento e uso das tecnologias da industria 4.0. De
modo geral, a figura 1, mostra as principais tecnologias da industrial 4.0, segundo CNI (2017).

As aeronaves remotamente pilotadas (RPA — Remotely Piloted Aircraft), popularmente

chamadas de drone, s&o um exemplo dessas tecnologias. Sao equipamentos que apresentam
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recursos como GPS, sensores de distancia, cameras de alta definicdo, podendo registrar
imagens em 4K, incluindo alguns que apresentam cameras térmicas. Também podem transmitir
dados para o controlador, ou piloto do drone. Tais dados podem ser, por exemplo, imagens,
videos, dados de navegacdo, posicionamento, altitude.

Atualmente o0 seu uso estd, em sua maioria, no mercado de trabalho de fotografias e
producdo de videos, porém o uso na area de engenharia e industria esta em grande crescimento.
Pode-se verificar trabalhos na literatura como em Kneipp (2018), onde apresenta comparac6es
de inspecgdes ja presentes na indlstria naval e offshore atraves de drones com a inspecdo
convencional. Em Matschulat (2016) apresentou uma proposta de um modelo de roteirizagdo
de um centro de distribuicdo movel para uso de drones e em Nascimento e Dezen-Kempter
(2018) apresentam uma possibilidade do uso de drones como ferramenta de engenharia reversa.

Assim, 0 objetivo deste trabalho é apresentar estudo de casos com uso de drones na
Engenharia Civil. O foco da experiéncia foi fazer o mapeamento de um telhado de uma
edificacdo; verificar se ha alguma patologia na construcéo utilizando para isso imagens e videos
gerados pelo drone; e realizar mapeamento de uma vogoroca localizada na cidade de Vassouras,
Rio de Janeiro.

As proximas se¢des deste trabalho apresentam a metodologia utilizada, em seguida, os

resultados e consideracdes finais.

Figura 1 — Tecnologias da industrial 4.0

Indistria
4.0

Fonte: Adaptado de CNI, 2017.
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2 METODOLOGIA UTILIZADA
2.1 REGULAMENTAQAO PARA USO DE DRONES

Antes de iniciarmos o procedimento metodoldgico para o desenvolvimento do trabalho
é importante relatar sobre um item muito importante no uso de drones: a seguranca. O uso de
drones é regulamentado por trés orgdos: Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC, 2019),
Departamento de Controle de Espaco Aéreo (DECEA, 2019) e a Agéncia Nacional de
Telecomunicagdes (ANATEL, 2019).

O cadastro de drones na ANAC, conforme indicado no site, deve ser feito para todos 0s
drones de 250 gramas a 25 quilos. Acima de 25 quilos, € necessario um registro de habilitacdo
do piloto. Para drones abaixo de 250 gramas, ndo ha necessidade de registro.

Ao DECEA compete 0 acesso ao espago aéreo e seguranca de navegacdo aérea. H4 uma
publicacdo denominada Instrucdo do Comando da Aerondutica (ICA) 100-40 (ICA, 2019) que
é a legislacdo sobre 0 acesso ao espago aereo das aeronaves remotamente pilotadas. Os voos
devem ser autorizados pelo sistema SARPAS do DECEA.

A ANATEL compete a homologac&o/certificacio dos equipamentos, pois os drones
possuem transmissores de radiofrequéncia em seus controles remotos.

Outro ponto importante é quanto a operacdo do drone. Pelo regulamento, deve-se
apenas pilotar o equipamento no modo VLOS (Visual Line of Sight), que trata do modo de
operacdo onde a RPA permanece no campo de visdo do piloto. O equipamento utilizado no
desenvolvimento deste trabalho foi um drone da DJI, modelo Mavic Pro (figura 2). No caso de
procedimentos com o RPA de forma ndo recreativa, deve-se ainda ter um seguro RETA e
andlise de risco. Todas as atividades desenvolvidas neste trabalho estdo de acordo com as
normas reguladoras da ANAC, DECEA e ANATEL, além da aeronave apresentar seguro
RETA (Responsabilidade do Explorador ou Transportador Aéreo) e andlise de risco

operacional para operadores de aeronaves néo tripuladas.
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Figura 2 — Equipamento utilizando no desenvolvimento desde trabalho.

Fonte: os autores

Trata-se de um equipamento do tipo multirotores, de quatro motores. Fabricado pela
DJI (https://www.dji.com/br/mavic/info#tspecs), 0 Mavic Pro apresentada caracteristicas
interessantes para inspe¢des visuais e geracdo de imagens para engenharia. Ele é compacto,
bracos que suportam as hélices podem ser dobrados o que que seu tamanho seja reduzido
apresentando as dimensdes, com os bracos dobrados de : 83 mm (altura) x 83 mm (largura) X
198 mm (comprimento), leve (734 g), estabilizacdo em 3 eixos (inclinagdo, rotagdo, giro),
autonomia de bateria de aproximadamente 21 a 24 minutos (que depende sobretudo da acéo do
vento ou ndo durante o voo), Sistemas de posicionamento por satélite (GPS), registra fotos em
12 MP e videos em 4K — 30 fps.

2.2 ATIVIDADES PRATICA DESENVOLVIDA
2.1.1Estudo de caso I:

Inicialmente foi feito o desenvolvimento do primeiro estudo de caso: estudo do telhado
da edificacdo escolhida. Primeiramente foi feito um estudo do plano de voo. Como a edificagédo
apresentava um telhado de duas aguas, a equipe decidiu fazer o planejamento de voo da
seguinte forma: (a) primeiro um voo ao longo da cumeeira, onde foi feito o registro em video
e fotos da localidade para verificar visualmente patologias na construgéo; (b) em um segundo
momento, foi feito o registro fotografico ao longo da cumeeira, que serdo utilizadas para o
processamento do mosaico de ortofotos. Foram geradas 44 imagens. Tais fotos, como
informado anteriormente, foram utilizadas para gerar o0 mosaico de ortofotos. Para isso foi
utilizado o software DroneDeploy (www.dronedeploy.com). A plataforma DronDeploy é uma
ferramenta que permite a geracdo de mapas e imagens georreferenciadas. Apos a insercao das
imagens na plataforma DroneDeploy, elas sdo posicionadas conforme ponto de localizacdo

Braz. J. of Develop., Curitiba, v.5,n.9, p. 16936-16949 sep. 2019  ISSN 2525-8761



https://www.dji.com/br/mavic/info#specs
http://www.dronedeploy.com/

JRrazilian_Journal of Development

indicado na figura 3a A figura 3b apresenta as imagens geradas nas suas respectivas posicoes.
Tais imagens foram processadas para gerar o0 mosaico de ortofotos (figura 4), ou seja, uma
imagem Unica georreferenciada do telhado da edificacéo.

Com o mosaico de ortofotos da edificagdo foi possivel iniciar as analises como éarea da
superficie do telhado, dimens6es lineares (longitudinal e transversal) e o calculo da quantidade
de placas fotovoltaicas no telhado.

Figura 3— (a) Pontos onde mostram a localiza¢do de todas as fotos tiradas pelo drone e (b) Imagens

visualizada nas suas respectivas posicdes.

Fonte: os autores

Figura 4 — Imagem georreferenciada do telhado da edificag&o.

Fonte: os autores
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2.1.2 Estudo de caso II:

No estudo de caso 11, foi realizado mapeamento de uma vogoroca localizada na Cidade
de Vassouras, Rio de Janeiro. As vogorocas sdo fendmenos geoldgicos que formam grandes
processos erosivos devido a agua da chuva, relevo ou intemperismo do solo onde a vegetacao
local ndo protege mais o terreno. A metodologia envolveu inicialmente a escolha da area a ser
mapeada. Em seguida foi verificado planejamento do voo com o Drone.

Para este mapeamento, diferentemente do estudo de caso I, optou-se pelo mapeamento
automatico da &rea. Isso facilitaria o trabalho de registro fotografico e aumentaria a acuracia
dos resultados uma vez que a definicdo do mapeamento automatico pelo app da DroneDeploy
considera a superposicao lateral e longitudinal das fotos para obtencdo do melhor resultado. A
vogoroca estudada se localiza na cidade de Vassouras, proximo ao mirante da cidade. Foram
capturadas 156 imagens em aproximadamente 7 minutos, e apds a captura, elas foram
processadas para a geracdo do mosaico de ortofotos. A Figura 5 mostra a drea mapeada de
forma automatica pelo RPA. A extensdo da area mapeada foi de 3 acres (4046.86 m?
aproximadamente) com uma resolugdo GSD (Ground Sampling Distance) de 0.9
polegadas/pixel. A Figura 6 mostra a &rea mapeada com a posicao das 156 capturadas imagens
geradas pelo drone.

Figura 5— Area mapeada de forma automatica pelo Drone.

Fonte: os autores.
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Figura 6 — Imagem georreferenciada da area mapeada com posicionamento das imagens capturadas.

Fonte: os autores.

3 RESULTADOS

3.1ANALISE DO MOSAICO DE ORTOFOTOS DO CASO |

A andlise do mosaico do ortofotos do caso | permite calcular a &rea da superficie do
detalhado. A figura 7 mostra o resultado da utilizacdo dessa ferramenta. A éarea da superficie
calculada foi de 10380 ft? o que equivale aproximadamente 964,33 m2. Considerando o uso de
placas solares fotovoltaicas como fonte de energia limpa e instalagdo em area de cobertura de
instalacbes prediais, pode-se ter um dimensionamento basico fundamentado em suas
dimensdes, tipo e poténcias fornecida. Como exemplo, pode-se citar o uso da Placa
Fotovoltaica Canadian Solar — modelo CS6X-320P com 1,95m x 0,98m (aproximadamente
2m?) com 320W de poténcia nominal. Sua tecnologia de construcdo é policristalino de 72
células e eficiéncia de 16,68%. Com base neste modelo de placa, pode-se dimensionar a
ocupacdo de uma cobertura em um média nominal aproximada de 160W/m2. Trata-se de uma
boa aproximacdo, logicamente que, para um projeto mais detalhado, outros fatores como
temperatura de operagdo, geolocalizacdo, tipo de placa (monocristalino ou policristalino) e
limpeza precisam ser considerados. A Figura 8 mostra uma possivel visualizacdo através de
modelagem virtual 3D do telhado com as placas fotovoltaicas.
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Figura 7 — Visualizacdo do resultado da ferramenta que verifica a area da imagem do telhado da edificacao.

areal . 4
Area 9901 ft2
Surface Area 10380 ft2

Fonte: os autores

Figura 8 — Modelagem virtual 3D do telhado com as placas fotovoltaicas.

Fonte: os autores

3.2 INSPE(}AO DO TELHADO ATRAVES DAS IMAGENS GERADAS PELO DRONE
Quanto a inspe¢do visual do telhado pode-se verificar que essa € sem duvida uma
vantagem interessante no uso de drones. O equipamento favorece a analise com 0 minimo de
risco. Os alunos identificaram alguns problemas como por exemplo os apresentados na figura
9, no destaque 1, observa-se diversos entulhos. No destaque 2, observa-se também na parede

de fechamento do telhado que ha descolamento de reboco.
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Figura 9 — Inspecdo visual dos telhados

Fonte: os autores

Na figura 10, pode-se observar na parede lateral no alto da edificacao, que revestimento

esta descolando ceramico em namero significativo.

Figura 10 —Inspecéo visual da parede lateral no alto da edificacdo. Descolamento do revestimento.

Fonte: os autores

3.3 ANALISE DO MOSAICO DE ORTOFOTOS DO CASO Il
Utilizado o mosaico de ortofotos do caso 11, foi verificado a extensao da vogoroca. Ela

apresenta dois grandes sulcos (I e I1) de 67,34 m e 47,78 m de comprimento respectivamente.
As areas de cada um dos sulcos (I e I1) sdo 801,56 m? e 573,3 m? respectivamente. A partir do

mosaico de ortofotos também se verificou o volume de cada sulco erosivo. Para o sulco | o
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volume estimado é de 1507,47 m® e para o sulco Il 0 volume é de 334,87 m®. Pode-se verificar
que o uso de Drones no processo de mapeamento de processos erosivos foi um facilitador para
aumentar a produtividade de trabalho. A Figura 11 mostra o0 modelo digital de elevacéo da &rea
mapeada. O aplicativo DroneDeploy também gera uma versdo em Realidade Virtual ndo
imersiva da area mapeada. Tal modelo é importante para futuras analises (Figura 12.

Figura 11 — Modelo Digital de Elevacdo da area mapeada.

Fonte: os autores.
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Figura 10 — Modelo 3D em Realidade Virtual da drea mapeada.

Fonte: os autores.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Pode-se concluir que a Quarta Revolucdo Industrial € uma nova etapa do
desenvolvimento humano, que tem como principal impulsionador as novas tecnologias que
estdo e irdo impactar ndo somente a industria como também a economia e a educacdo. Assim,
conhecer mais tais tecnologias é de fundamental importancia para os jovens que estdo
terminando o ensino médio e iniciando os cursos de graduacao. Muitos profissionais do futuro
vivenciardo os desenvolvimentos gerados pela industria 4.0. O uso de drones é um ponto
importante no processo de ensino de topicos da Engenharia, em destaque da Engenharia Civil,
com infinitas possibilidades para a formagao do Engenheiro do futuro.

Os objetivos do trabalho foram alcangados. H& um grande potencial para o uso de
drones na Engenharia, principalmente para agilizar e diminuir os riscos em algumas atividades.
Na inspecéo de telhados por exemplo, os drones podem minimizar os riscos de uma inspecao
com profissionais e ndo colocando em risco a vida humana. O tempo para realizar a inspecéo
também é reduzido, com 30 minutos a equipe conseguiu capturar diversas imagens e gravar
um video em detalhes da edificagdo. Os resultados do caso Il mostram que h& necessidade de
se conhecer mais as erosdes da regido, verificando as suas dimensdes e caracteristicas para o

estudo de processo de melhorias que pode ser utilizada para recuperacao da area.
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Pode-se afirmar também que o ganho de conhecimento com esse trabalho servira de
suporte para geracdo novos trabalhos de apoio ao processo de ensino a aprendizagem em outras
areas da Engenharia Civil, como nas unidades curriculares de Topografia e geoprocessamento,
hidrologia, geologia e meio ambiente, projetos de estrada e cadastro urbano.
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