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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion consistio en evaluar el uso de VANT como herramienta visual para la
inspeccion de manifestaciones patolégicas en fachadas a través de un estudio exploratorio. En la
actualidad, los Vehiculos Aéreos no Tripulados (VANT) asumen una creciente relevancia en la
construccion civil como nuevo mecanismo de obtencidn de datos e inspeccion visual, optimizando el
tiempo. La estrategia de investigacion considera tres etapas distintas: revision bibliogréfica, el
procedimiento experimental y, finalmente, el procesamiento de datos, con el objetivo de verificar la
viabilidad del procedimiento de inspeccidon. Se evidencia la conveniencia de utilizar el VANT
particularmente donde el acceso es dificil, lo que puede reducir tiempo, costos y generar mayor
seguridad, ademas de la reconstruccion 3D de la edificacion para ser inspeccionada y generar
diagnosticos mas certeros.
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Inspection of facades with Unmanned Aerial Vehicles (UAV):
an exploratory study

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the use of Unmanned Aerial Vehicles (UAVS) as a
visual tool for the inspection of pathological manifestations in facades, through an exploratory
study. Currently, the relevance of UAVsis growing as a new mechanism for obtaining data and
visual inspection of buildings, optimizing time. The research strategy had three distinct steps: a
literature review, an experimental procedure, and data processing, aiming to verify the viability of
the inspection procedure. There is evidence of the convenience of UAV use, particularly where
access is difficult, which reduces time and cost, generates greater security, and allows 3D
reconstruction of the building under inspection, generating more accurate diagnoses.

Keywords: UAV; property inspection; visual inspection; monitoring; aerial photos.

Inspecéo de fachadas com Veiculos Aereos Nao Tripulados (VANT):
estudo exploratorio

RESUMO

O objetivo desta pesquisa consistiu em avaliar o uso de VANT como ferramenta visual para a
inspecdo de manifestacdes patoldgicas em fachadas a través de um estudo exploratorio. Na
atualidade, os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT) assumem uma crescente relevancia na
construcdo civil como novo mecanismo de obtencdo de dados e inspecdo visual, otimizando o
tempo. A estratégia de pesquisa considera trés etapas distintas: revisdo bibliografica, o
procedimento experimental e, finalmente o processamento de dados, objetivando verificar a
viabilidade do procedimento de inspecdo. Evidencia-se a conveniéncia de utilizacdo do VANT
particularmente onde o acesso é dificil, o que pode reduzir tempo, custos e gerar maior seguranca,
além da reconstrucdo 3D da edificacdo para ser inspecionada e gerar diagndsticos mais certeiros.
Palabras clave: VANT; inspecdo predial; inspecao visual; monitoramento; fotos aéreas.
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1. INTRODUCCION

La inspeccion visual de fachadas en las edificaciones es una actividad que tiene como objetivo
evaluar el estado de conservacion del cerramiento vertical y los diferentes elementos que la
componen, ofreciendo directrices para un mantenimiento eficaz y de costo-beneficio adecuado.
Con esa préctica se puede garantizar el buen funcionamiento del sistema de cerramiento vertical,
permitiendo cumplir las funciones para las cuales fue construido y posiblemente ser extendida a su
vida util (Pires et al., 2015; Flores-Colen et al., 2008).

Para ese fin, la metodologia eficaz que reduce tanto el tiempo como el costo de esa actividad es la
inspeccion visual con uso del Vehiculo Aéreo no Tripulado (VANT) (Melo y Costa, 2015). Con
ayuda de esa tecnologia es posible realizar la filmacion completa y captura de fotografias en alta
resolucion HD (High Definition) de todos los principales puntos investigados. La investigacion
detallada puede registrar problemas no observados a simple vista de la planta baja, como por
ejemplo: filtraciones, desprendimiento o perforaciones del revestimiento y/o fisuras y grietas en la
fachada (Tondelo y Barth, 2019).

Actualmente en Brasil la inspeccién visual de edificaciones es realizada, en su mayoria, por el
método tradicional. El profesional de esta actividad profesional (alpinismo industrial) puede
realizar la verificacion visual y el registro fotografico de los principales puntos a ser analizados, no
obstante, las variables costo y tiempo son superiores cuando son comparadas con la aplicada con
uso de VANT. Segun datos divulgados por el Ministerio Publico, 40% de los accidentes de trabajo
en Brasil estan relacionados con las caidas de trabajadores en altura (EXAME, 2018).

Asi, esta herramienta denominada VANT se refiere a una clase de aeronaves pilotadas remotamente
o de forma automatica a través del uso de coordenadas pre-definidas, siendo una tecnologia
emergente conocida por su papel en aplicaciones militares (Irizarry y Costa, 2016).

Mas recientemente, tanto en Brasil como en otros paises el uso potencial de esos vehiculos aéreos
en ambientes civiles se viene haciendo cada dia mas comun en areas como agricultura, silvicultura,
arqueologia, arquitectura y construccion civil (Roca et al., 2013; Mathé¢ y Busoniu, 2015;
Morgenthal y Hallermann, 2015; Nikolic et al., 2013; Hung et al., 2018; Yang et al., 2015; De Melo
etal., 2017; Falorca y Lanzinha, 2020).

Apenas en el afio de 2017 fue publicada por la Agencia Nacional de Aviacion Civil (ANAC) la
normativa brasilefia que regula los requisitos generales para las aeronaves no tripuladas de uso
civil, la norma de Regulacion Brasilefia de Aviacion Civil Especial - RBAC —E n°® 94 (ANAC,
2017). Esta regulacion especial establece las condiciones para la operacién de VANT en territorio
brasilefio considerando el estado del desarrollo actual, buscando promover su uso seguro y
sustentable.

El uso de VANT en la industria de la construccion civil ain es limitado (Melo y Costa, 2015), aun
cuando se perciba que esa tecnologia puede ser utilizada de diversas maneras. En este contexto,
merece una destacada atencion la realizacion de la inspeccion visual en construcciones civiles de
gran porte para verificar las condiciones de desempefio y determinar medidas preventivas y
correctivas que se hagan necesarias, en virtud de la inherente complejidad (altura, tamafio,
dificultades de acceso y condiciones exposicion). EI VANT puede reducir el tiempo de estas
operaciones de monitoreo, bien como auxiliar en otros procesos de inspeccion que pueden colocar
en riesgo la vida humana (Alvares et al., 2016).

En este sentido, el objetivo de esta investigacion es evaluar el uso de Vehiculos Aéreos no
Tripulados (VANT) como herramienta visual para la inspeccion de manifestaciones patoldgicas en
fachadas a través de un estudio exploratorio, con el proposito de verificar la viabilidad de su uso y
visando el desarrollo de directrices que integran la recoleccion de imagenes aéreas, procesamiento
de datos y analisis visual.
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2. VANT EN LA INSPECCION VISUAL

Existen diferentes tipos de VANT (tiles para el propoésito de la inspecciédn visual en la industria de
la construccién civil. Entre ellos los sustentados por medio de alas rotatorias, cuando son
comparados con los de alas fijas, permiten desplazamientos mas rapidos y mayor versatilidad en
los vuelos, ellos son efectivos en la recoleccion de imagenes horizontales en areas de mediana
extension como fue aplicado en el caso de estudio de Vera (2016).

Del mismo modo, la versatilidad de esta aeronave permite su movimiento en todos los ejes posibles,
siendo eficaz en la captura de imagenes verticales simples y verticales oblicuas como es presentado
en los casos de estudio de Mader et al. (2016), Morgenthal y Hallermann (2015) y Reagan et al.
(2018) en la deteccidn de superficies 0 elementos especificos, constituyendo asi, una herramienta
util para la inspeccion visual del cerramiento vertical 6 como en el caso de estudio de Irizarry y
Costa (2016), una herramienta visual para la gerencia del cantero de obra. En la Figura 1 es
presentado el resumen de las principales ventajas y desventajas de los vehiculos con alas fijas y
rotatorias.

Buena velocidad de vuelo
Buena resistencia al viento
Viaja grandes distancias

v~ Puede volar mucho tiempo
Ideal para grandes mapas
horizontales

x Requiere mavor area de
despegue / aterrizaje

.

<.

<

4 Alas fijas \

<,

Ventajas
principales v v |
desventajas

* Tamafio mas grande
* Menor disponibilidad de mercado

LR

v Versatilidad de vuelo

v Viaje rapido

» Permite una captura de imagenes
de mejor calidad

/F Alas giratm-i;m\ .~ ldeal para mapeo horizontal de
extension mediana
) M entajas 4 + Ideal para capturar imdgenes
principales v y verticales simples y verticales
desventajas = oblicuas
» Requiere menos desolacion / drea

de aterrizaje

v~ Mayor disponibilidad de mercado

* Baterias de larga duracion
» Baja resistencia al viento

Figura 1. Ventajas y desventajas del VANT en Funcién al tipo de alas.
Segun International Civil Aviation Organization (ICAO, 2017) cualquier aeronave destinada a

volar sin un piloto a bordo es referida como RPAS (Remotely Piloted Aircraft System). Los VANT
de alas rotatorias usados en los estudios se ajustan a la clasificacion RPAS Clase 3 de la ANAC,
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en consecuencia tiene restricciones y requerimientos menores para los vuelos de estas aeronaves,
viabilizando su uso en areas urbanas y canteros de obras (Brasil, 2017).

Del mismo modo esos vehiculos comdnmente son simples de pilotar, la sustentacién es dada por
el conjunto de motores controlados por un sistema electronico sofisticado que generalmente
garantiza una buena estabilidad de la aeronave, que permite despegue y aterrizaje vertical. Por
tanto, son la opcion principal para cargar camaras y otros objetos sin grandes desplazamientos del
punto de despegue. En la Figura 2 son presentadas las caracteristicas minimas sugeridas para el
equipo con el propdsito de la inspeccidn visual de fachadas.

Soporte de alas

giratorias
Frecuencia de Camara de
operacion:= 2.400 - megapixeles
2.483 GHz efectiva >20
Caracteristicas

Duracion de la Camara con
bateria voladora: estabilizador
>30 minutos gimbal
Camara de
visualizacién
en vivo

Figura 2. Caracteristicas minimas del equipo para la inspeccion visual de fachadas.

Vale aclarar que la facilidad de adquisicién de un VANT actualmente no hace al usuario apto para
pilotar el equipo. Existen reglas, normas y procedimientos para hacerse piloto de un Vehiculo
Aéreo No Tripulado (Aguilar, 2018), éstas son especificadas en las RBAC-E n° 94. Resolucién n.
419 (Brasil, 2017).

En los ultimos afios ha habido un aumento en el uso de VANT para la inspeccién de estructuras
civiles, especificamente edificaciones, debido a su largo alcance, aplicaciones de fotogrametria
area, registro eficiente de datos, velocidad, seguridad y reduccion de costos entre otros (lzarry y
Costa, 2016; Sharig y Hughes, 2020; Groso et al., 2020). En la Figura 3 las ventajas reportadas del
uso de VANT en la revisién bibliografica son comparadas a uno de los métodos tradicionales mas
utilizados, o alpinismo.
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Servicio de inspeccion
visual de fachadas

Vehiculo Aéreo No Tripulado
v Menor tiempo de ejecucion debido al
facil desplazamiento del VANT

v" La caida en el vant no compromete la
seguridad del profesional

El Servicio requiere menos recursos, lo
que conduce a menores gastos.

x  No permite pruebas de percusion.

Alpinismo Industrial

% Laejecucion demora mas debido a los
requisitos logisticos del servicio

x  Trabajar en altura puede poner en
peligro la seguridad de los profesionales

*  El servicio requiere mas recursos, lo
cual aumenta los costos

v" Permite la prueba de percusion

\_ DA J

Figura 3. Comparacion de procedimientos de inspeccion visual de fachadas.

3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Basados en directrices inferidas de la revision bibliogréafica y buscando verificar la viabilidad del
uso de VANT para la inspeccidn de manifestaciones patolédgicas de fachadas, se escogio el Instituto
de Innovacién Tecnolégica (11T) de la Universidad de Pernambuco. El edificio (Figura 4) del
instituto posee cuatro pisos y estd localizado en el PARQTEL (Parque Tecnoldgico de
Electroelectronicos) de Pernambuco, en la urbanizacién de curado (Figura 4). Esta edificacion fué
seleccionada por sus caracteristicas geométricas (multiples fachadas) y su localizacién aislada en
relacion a otros edificios en la localidad, caracteristica ideal para el entrenamiento y
perfeccionamiento de los vuelos con el VANT vy el desarrollo de los protocolos de vuelo.
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Figura 4. Instituto de Innovacién Tecnoldgica da UPE. Adaptacion de Google (2018).
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Enseguida, fue realizado el entrenamiento en lo referente a la operacion del VANT, en esta fase
fueron realizados vuelos de ensayos en la edificacion, con el objetivo de recolectar datos y analizar
los items posibles de ser visualizados a través de los activos visuales obtenidos, a fin de refinar el
método de recoleta y los procedimientos técnicos necesarios para que tal operacion ocurra dentro
de los criterios de seguridad exigidos. En resumen, esta etapa incluyé el entrenamiento de la
tecnologia, asi como la comprension técnica del equipo a ser usado.

Para la ejecucion de los levantamientos de campo, se usé el VANT modelo Phantom 4 Pro V2.0,
fabricado por la DJI, equipado con camara de 17 ¢ 20 MP, siendo capaz de grabar videos en 4K 60
fps (fotos por segundo) y disparar en modo de disparo continuo a 14 fps. Dirigido por un mando a
distancia con display HD de alta iluminacion incorporada, ademas de poseer una bateria de litio
que ofrece 30 minutos de tiempo de vuelo maximo. La Tabla 1 presenta algunas caracteristicas
adicionales del Phantom 4 Pro V2.0.

Tabla 1. Caracteristicas técnicas del Phantom 4 Pro V2.0

Especificaciones Phantom 4 Pro V2.0
Peso (bateria y hélices incluidas) 1388 g
Tiempo maximo de vuelo 30 min
Sistema de vision Frente, atrds y abajo

Delantero y posterior
Infrarrojo izquierdo y derecho
Sistema de transmision de video Lightbridge
FOV 84 ° 8,8 mm/24 mm (formato equivalente a 35 mm) /2,8 -
/11 foco automaticoal m -
2,4 GHz/5,8 GHz
Frecuencia de operacion La transmision de 5,8 GHz no esté disponible en algunas regiones
debido a las regulaciones locales

Fuente: DJI (2017)

Deteccion de obstaculos

Lente

La estrategia de captura de datos sigui6 los conceptos basicos de fotogrametria digital, visando el
paralelismo entre sus posiciones y la perpendicularidad al plano del objeto de interés, como
demostrado en la Figura 5, es que cada parte del objeto fuese fotografiado por al menos en dos
posiciones diferentes, garantizando la sobre posicion de las imagenes (Groetelaars, 2015). Esos
aspectos son importantes para maximizar los procedimientos referentes a las correlaciones
requeridas para la construccion de orto mosaicos o reconstrucciones tridimensionales.

Fachada
[

Edificacion

. ol

Figura 5. Estrategia para la Captura de imagenes. Adaptacion de Melo Jr (2016).
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En total fueron realizados 8 vuelos experimentales en 4 ensayos de campo, ya que se contabiliza la
realizacion de un vuelo a cada despegue Yy aterrizaje, inclusive para el cambio de la memoria SD o
recargar la bateria.

Los protocolos de las actividades a realizar incluyen, completar el formulario para la reunion de
planificacion (estandariza la colecta de datos para la elaboracion del plan de vuelo, definiendo los
puntos de despegue y aterrizaje e indicando las areas recubiertas para modelaje 3D); y el checklist
para la mision con VANT (registro de datos técnicos del vuelo, ademas de checklist de todos los
procedimientos necesarios para la operacion del VANT en condiciones adecuadas de seguridad).
Los ensayos fueron iniciados en agosto de 2018, resultando en aproximadamente 2 horas y 30
minutos de vuelo para entrenamiento, segun lo presentado en la Tabla 2 en la planilla Flight Log
(relacion de todos los datos fisicos de los vuelos, registrados en la aplicacion a ser adoptada y en
el Checklist para la mision). Entre las informaciones registradas durante el vuelo por medio de la
App DJI Go, se destaca, la cantidad de activos visuales colectados (fotos y videos), distancia, altitud
maxima, duracion de vuelo, sobre posicion fotografica y velocidad de vuelo.

Tabla 2. Datos de vuelos experimentales (Planilla Flight Log)

, | atitud | ouracien | 5P | velocidad
Numero de | Distancia Lo posicion
N° Hora maxima de vuelo e de vuelo
fotos (m) . fotogréafica
(m) (min) (km/h)
(%)
1 11:14 2 20 5 15 0 10
2 11:40 35 8 16 12 75 4
3 09:52 108 4 24 27 75 3
4 11:31 95 4 35 28 75 3
5 14:15 42 6 92 8 75 3
6 14:27 67 8 35 19 75 4
7 15:50 87 8 36 25 75 4
8 15:25 35 50 120 24 90 10

4. PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

Luego de la verificacion de la calidad de los activos visuales, se evidencia que las fotos tomadas
en los vuelos nimero 2, 6 y 7, presentan una excelente calidad visual y Optima relacion de
distancias, a 8 m de la fachada, y, en consecuencia, a una distancia entre las estaciones de 1,8 m en
sentido vertical y de 3,2 m en sentido horizontal.

Segun Ballesteros (2020) y Pierrot-Deseilligny et al. (2011), esa relacion entre la distancia de la
posicién de las estaciones en la toma fotogréfica y distancia de las estaciones para la fachada
fotografiada resulta ideal para la reconstruccion 3D, visto que se esa relacion fuese muy pequefia,
la correlacion automatica de los puntos es facilitada, pero la precision geométrica en la
reconstruccion digital de la fachada se perjudica.

Por consiguiente, las 189 fotografias tomadas a 8 m de la fachada fueron seleccionadas para el
procesamiento, las mismas fueron procesadas utilizando la técnica Stereo Matching, siendo el
proceso de encontrar puntos correspondientes (Smartmatches) en dos 0 mas imagenes.

Asi, la reconstruccion en 3D es posible desde que existan por 1o menos 2 imagenes de la misma
escena, obtenidas de posiciones diferentes (centros de proyecciones distintos) tal que, conociendo
la posicidn, la orientacion y la distancia focal, es posible encontrar la posicion de un punto en el
espacio a partir de las coordenadas bidimensionales de las imagenes por el principio de la geometria
epipolar, logrando encontrar las relaciones geométricas entre los puntos 3D a partir de sus

T —
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proyecciones mas las imagenes 2D (Melo Jr., 2016).

En otras palabras, el software de digitalizacion basadas en fotografias compara pequefias areas
compuestas por un conjunto de Pixeles de la imagen digital presentes en dos 0 més fotos que a su
vez, son formadas por las texturas o marcas de contrastes de la superficie del objeto o escena. El
proceso de comparacion va hasta el programa encontrar las mejores correspondencias entre las
imagenes. Cuando estas correspondencias Optimas o ideales son encontradas, la informacion de la
posicion y orientacion ya computada para las fotografias es usada para calcular la localizacién del
punto en el espacio.

Para eso el software de Stereo Matching seleccionado para la reconstruccion en 3D fue el Agisoft
PhotoScan. Esta etapa de investigacion tuvo por objetivo la definicion de los procedimientos y
etapas necesarias para el desarrollo adecuado del mapeamiento 3D y generacion de orto mosaicos
con uso del VANT. Por consiguiente, la correspondiente secuencia de las etapas de procesamiento
en el software Agisoft PhotoScan y los pardametros utilizados en dicho procesamiento es descrito
en la Tabla 3.

Tabla 3. Flujo de trabajo y parametros usados Photo Scan Agisoft.

Etapa Parametros
Accuracy: Highest
1.- Align Photos Pair preselection: Generic
Nube Esparsa: 31.578
Quality: High
2.- Build Dense Cloud Depth filtering: Aggressive
Nube densa: 22.767.991
Surface type: Arbitrary 3D
3.- Build mesh Face count: High
Faces: 533.755
4 - Build texture Mapp?ng modef Adaptive ort_hophoto
Blending mode: Mosaic
: . Type Planar
5- Build Orthomosaic Blending mode: Mosaic

5. RESULTADOS Y DISCUSION

La primera etapa del procesamiento consistio en el alineamiento de las imagenes (Align Photos),
en el cual Agisoft PhotoScan busca semejanzas entre las imagenes. El resultado final es la
generacion de la nube de Tie Points o puntos de amarre, ella es el producto bésico para la
generacion de la nube de puntos densificados, modelos 3D y ponto de conexidn entre las orto fotos
en el proceso de mosaico y generacion de las orto fotos.

En esta etapa también fueron insertados los puntos de apoyo colectados en campo utilizados para
mejorar la precision posicional de la nube de puntos, seguido de la eliminacion de los puntos no
deseados o ruidos, como: las areas de superficie mal capturadas, areas pertenecientes a otros objetos
y puntos distantes. Obteniendo como resultado final de esta etapa el modelo presentado en la Figura
6, una nube de puntos escasa o de baja densidad, que también define la geometria de la edificacion.
En la segunda etapa fue construida la Dense Cloud 0 nube densa de puntos 3D con el filtrado de
los puntos no deseados o ruidos. Asi, a partir de las posiciones estimadas de la camara, el software
calcula las informaciones de profundidad para cada camara para ser combinadas en un Gnico punto
de la nube densa.
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En la configuracion de la densificacion se seleccioné en el nivel més alto, generando mas de 22
millones de puntos. La principal funcién de esta etapa es densificar la nube de puntos generada en
el proceso anterior, basicamente el software va a aumentar la cantidad de puntos de la nube de
puntos disminuyendo los espacios vacios para representar mejor el area mapeada, el modelo
generado en esta etapa es presentado en la Figura 7, con la mayoria de los detalles geométricos de

la edificacion reconstruidos digitalmente.

Flujo de Trabajo: Align Photos

Puntos de apoyo

Busqueda de similitud

Calcula parametros

Nube dispersa de
puntos de union

Figura 6. Nube de Tie Points IIT-UPE.

Flujo de trabajo: Build Dense Cloud

Nube de
puntos de union

Eliminacion
de ruido

de profundidad

Calcula la informacion

Nube de puntos densificada

Figura 7. Nube de puntos Densificada 1IT-UPE.

( NubeDensa ) o (Puntos: 22.511.321)

En la tercera etapa fue construida la Mesh o malla, generada a partir del agrupamiento de vertices
de la nube densa de puntos. El modelo 3D generado en esta etapa es presentado en la Figura 8, con
mas de 500 mil caras o poligonos adyacentes, compartiendo aristas de la superficie de frontera del

objeto.

Note que la cantidad necesaria de las caras para un modelo estara relacionada al nivel de detalle
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que se espera de un modelo y cuanto mayor es ese nivel, mayor también sera el costo
computacional, es decir, tiempo necesario para el procesamiento y desempefio requerido del
hardware. Si el modelo es generado a partir de la nube de puntos escasa, naturalmente la cantidad
de caras y veértices se reducira.

Flujo de trabajo: Build Mesh

Nube de puntos Parametros de
densificada calidad

Agrupacion de vértices

) ' Mallas Triangulares

| Malia 2 ] (Caras: 505.427)
Figura 8. Modelo de Malhas Triangulares 11 T-UPE.

En la quinta y Ultima etapa, para generar el orto mosaico inicialmente fue realizado el proceso de
orto rectificacion de las imagenes, donde las caracteristicas de las imagenes son proyectadas
ortogonalmente, con escala constante, no presentando desplazamientos debidos a la inclinacion de
la camara. Con las imagenes debidamente corregidas el software realiza el mosaico de las orto
fotos y crea un Unico producto.

En la cuarta etapa, el objetivo es solamente aplicar una textura en el modelo tridimensional para
mejorar su aspecto visual, con el propdsito de permitir la visualizacion de fallas en la fachada. El
modelo 3D texturizado generado en esta etapa es presentado en la Figura 9.

Flujo de trabajo: Build Texture

Mallas Fotografias
Triangulares rtorrectificadas|

Procedimiento de

Texturizacion

Modelo 3D Texturizado

3D Texturizado

Figura 9. Modelo Texturizado 11T-UPE.
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El software Agisoft PhotoScan permite que orto mosaicos sean exportados a partir de los modelos
generados anteriormente. Para ejemplificar, la Figura 10 presenta el orto mosaico correspondiente
a la fachada Sur de la edificacion IIT.

Flujo de trabajo: Build Orthomosaic

Nube de Parametros de | |
puntos '+ Calidad i
densificada |

Ortorectificacion 1
y Mosaico

Fachadas Ortomosaico

Ortomosaico

El producto final del procesamiento proporcion6 el modelo digital 3D mostrado en la Figura 11,
con resultado satisfactorio en términos da su reconstruccién geométrica, es exportable en varios
formatos para sus diversos usos, de acuerdo con la aplicacion que se desea.

Calidad Insuficiente

Figura 11. Producto final Modelo 3D Texturizado 11 T-UPE

Entre tanto, la calidad de este modelo es insuficiente para el propoésito de deteccion de fallas en las
fachadas, esto es debido a que el modelo presenta distorsiones en fachadas texturizadas.

Autores como Roca et al. (2018) y Rakha y Gorodetsky (2018) también generaron modelos 3D en
sus respectivos estudios, destacando algunas limitaciones. Rodriguez-Gonzalvez et al. (2014)
también sefialan que la reconstruccion 3D posee limitaciones en cuanto a calidad e integridad de la
estructura inspeccionada.

Inspeccidn de fachadas con Vehiculos Aéreos no Tripulados (VANT): estudio exploratorio 99

Silva Ruiz, R. D. B., Lordsleem Junior, A. C., Rocha, J. H. A.



100

Revista ALCONPAT, 11 (1), 2021: 88 — 104

Para un resultado mas perspicaz, fueron criados los orto mosaicos de cada fachada de la edificacion.
Esas iméagenes orto rectificadas alcanzan la calidad suficiente para el procedimiento de deteccion
de manifestaciones patoldgicas por inspeccion visual.

Eso es demostrado en la Figura 12, en la cual el orto mosaico de la fachada sur permitio el
descubrimiento de fisura del revestimiento ceramico, inicio de eflorescencia en la fachada y, fallas
surgidas de procesos biologicos (Moho).

Ortomosaico

Eflorescencia

Calidad Suficiente -

Figura 12. Deteccion de Manifestaciones Patoldgicas en la Fachada Sur 11 T-UPE.

Finalmente, luego de la elaboracién de la revision bibliografica y el desarrollo del estudio
experimental, se percibe la viabilidad del uso de VANT para o servicio de deteccion de
manifestaciones patolégicas en fachadas, como también fue reportado en la investigacion de
Tondelo y Barth (2019).

El uso de VANT para la inspeccién de fachadas se presenta como una alternativa al método
tradicional, proporcionando las informaciones necesarias para el diagnostico de estructura. Los
resultados son obtenidos cuando se dispone de un VANT con multi rotor y una cadmara HD, segin
lo utilizado en la presente investigacion e indicado por Falorca y Laninha (2020).

A pesar de que el presente estudio se haya limitado al uso de VANT como herramienta visual para
la inspeccion de manifestaciones patoldgicas de fachadas; sin embargo, el uso de diferentes
técnicas, como técnicas de aprendizaje profundo (deep learning) pueden ser combinadas para
auxiliar y automatizar la inspeccion visual, segln propuesta de Ruiz et al. (2021).

Se observa la necesidad de creacion de un procedimiento que permita estructurar paso a paso la
técnica para el servicio de la inspeccion visual de fachadas con uso de esta tecnologia. El
procedimiento abarcaria un protocolo de vuelo adecuado para esos fines ademas de idealizar las
etapas de captura, almacenamiento, procesamiento y post procesamiento de datos. Por
consiguiente, se conseguiria garantizar las ventajas vislumbradas de este procedimiento en relacion
al modelo tradicional de inspeccion, que incluye alpinismo industrial.
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6. CONCLUSIONES

Luego de la elaboracion de este estudio, se percibio la importancia de la eleccion correcta del
VANT para las diferentes funciones que puede cumplir, ellos presentan grandes ventajas y
desventajas de acuerdo a las diferentes caracteristicas de disefio, principalmente en funcion del tipo
de sustentacion: por alas rotatorias o alas fijas. Para el caso especifico de inspeccion visual de
fachadas, como ya fue abordado, son ideales los vehiculos con alas rotatorias, cardan y cadmara
aérea, permitiendo agilidad y calidad en la filmacion y captura de imégenes en alta resolucion (high
definition - HD) de los diferentes puntos del cerramiento vertical o elemento de analisis. Asi, ese
procedimiento preciso puede exponer problemas no observados a simple vista de planta baja, como,
por ejemplo: filtraciones, desprendimiento, moho, grietas y fisuras en el revestimiento.

La conveniente referencia de este tipo de VANT en la legislacion brasilefia y sus restricciones
menores, permiten la comercializacién en mas accesibles al publico. También es recomendado
verificar que el vehiculo cumple las caracteristicas minimas antes discutidas. En la actualidad el
VANT comercial adn tiene limitaciones técnicas, principalmente en la duracion da bateria y
capacidad de carga, por tanto, se observa que las perspectivas futuras apuntan al desarrollo continuo
de esta tecnologia, mitigando asi dichas limitaciones y ampliando el escenario de esta tecnologia
dentro de la industria de la construccion civil.

De acuerdo con el procedimiento experimental y los resultados preliminares, cabe destacar que el
software Agisoft PhotoScan permite un amplio rango de operacién en cuanto a la calidad del
resultado, desde resultados de baja resolucion a resultados altamente elaborados, con un costo
computacional creciente en este sentido.

En lo que respecta al andlisis de la calidad de los mapeamientos 3D desarrollados, en adecuacion
al uso propuesto, con base en resultados obtenidos es posible afirmar que la calidad de los modelos
3D texturizados aun no alcanzan la calidad suficiente para el propésito de deteccion de patologias
en las fachadas, a pesar de que su uso ain no haya sido descartado, a partir del precepto que esa
calidad puede ser mejorada con camaras mas potentes y procedimientos de captura de imagen mas
entrenados. Por otro lado, los orto mosaicos generados a partir de estos modelos, tienen la calidad
requerida para la inspeccion visual. En fin, los activos visuales obtenidos apuntan a que ambos
pueden ser adecuados para el uso propuesto, presentando resultados generales de satisfaccion.
Hay evidencias suficientes que enfatizan las diferentes ventajas del uso de este vehiculo como
herramienta eficiente y flexible para la inspeccién en la industria de la construccion civil. Esas
ventajas permiten un servicio con mayor seguridad, mayor velocidad y costos mas bajos, exigiendo
menos recursos comparando con el método tradicional de alpinismo industrial. Asi, con el
desarrollo cada vez mayor de esta tecnologia, aliada a otros tipos de camaras y sensores, permite
el acceso a locales antes inaccesibles al ser humano y a otras tecnologias, vislumbrando su uso no
apenas a la inspeccion visual de fachadas, pero también en otras areas de la construccién civil.
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