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Resumo

A importancia crescente da avaliacao do desempenho energético de edificios justifi-
ca o recurso a modelos BIM e BEM (Building Energy Modelling), onde se integra toda
a informacao necessaria a analise e simulacao. Para uma analise adequada dum edi-
ficio existente (“as-is”) pode-se recolher dados relativos a sua geometria 3D e medir
as condicoes térmicas da sua envolvente.

O uso de drones para captar dados de edificios tem-se tornado popular e resulta em
vantagens relevantes. A evolugao e miniaturizagao dos sensores infravermelhos (IV)
permitiu a sua incorporagao em drones, podendo assim ser utilizados para estudar
diferentes comportamentos térmicos em edificios.

Apesar de existirem metodologias focadas na fusao de imagens RGB e IV, num pro-
cesso que pode inclusivamente ser incorporado em modelos BIM, estas debrucam-se
essencialmente sobre métodos que nao usufruem das vantagens dos drones. Este
trabalho pretende apresentar as conclusdes obtidas a partir dum caso de estudo com
base na proposta adotada para responder ao desafio de integrar digitalmente em
BIM os dados adquiridos nos levantamentos fotogramétricos e termograficos dum
edificio, utilizando unicamente um drone. A partir dos dados fotogramétricos tam-
bém se pretende explorar as possibilidades de se realizar uma analise energética
quantitativa da envolvente de um edificio.
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Figura 1

Metodologia para a
realizagao de levanta-
mentos fotogramétricos
e termograficos de
edificios unicamente
com drones [6].
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1. Introducao

O interesse em estudar a performance energética de edificios tem aumentado e,
como tal, torna-se benéfico a integragao e gestao das suas informacoes em modelos
BIM e BEM [1]. Para analisar um edificio “as-is” deve-se levantar dados relativos a
sua geometria 3D e quanto as condicOes térmicas da sua envolvente, de forma a
efetuar analises energéticas posteriormente [2]. Com o aumento da utilizacao das
novas tecnologias no estudo de edificios, o uso de UAS (Unmanned Aircraft Systems
- Aeronaves Nao Tripuladas)/drones para captar dados dos mesmos tem-se tornado
popular [2], trazendo vantagens quanto ao reduzido esfor¢o humano, baixo custo
e acesso a locais outrora dificeis de aceder [3], [4]. Além disso, com a evolugao dos
sensores |V para se tornarem mais pequenos, tornou-se possivel a sua integragao em
UAS, permitindo assim a sua utilizagao para estudar comportamentos térmicos em
edificios [4].

As metodologias existentes de fusao de imagens RGB e IV que podem ser incorpora-
das em modelos BIM nao aproveitam as vantagens da utilizacao de drones e estao
mais focadas na utilizacao de outro tipo de equipamentos, como avaliado em [5].
Como tal, foi desenvolvida uma metodologia capaz de responder a lacuna identifi-
cada no estado de arte, onde nao foi encontrada qualquer proposta que interligasse
0 uso exclusivo de drones para levantamentos fotogrameétricos e termograficos de
edificios com o BIM e BEM [5], [6]. A figura seguinte ilustra a metodologia proposta:
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2.Caso de Estudo

Esta seccao descreve a aplicagao da metodologia proposta a um caso de estudo,
abordando os passos da mesma a excecao da medicao de temperaturas no modelo
que se estudara futuramente. O edificio em analise trata-se dum infantario de dois
pisos situado na cidade da Maia, Portugal (Figura 2). Os procedimentos seguintes
estao descritos em detalhe em [5].
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2.1. Reconhecimento e Preparacao

Escolha do Drone. O drone utilizado para este trabalho foi um DJI Mavic 2 Enterprise
Dual. Este drone de 900g esta equipado com uma camara Mavic 2 Enterprise Dupla:
uma camara visual de 12 MP, além duma IV com sensor FLIR Lepton 160-120 px [8].
Este foi escolhido por ser o UAS disponivel no Departamento de Engenharia Civil da
FEUP a data do trabalho, no entanto, o sensor de 160-120 px nao é o ideal para tra-
balhos que envolvam a termografia aérea, sendo aconselhados aqueles que tenham
uma camara |V de, pelo menos, 640-480 px [9].

Legislacao Aplicavel. Em termos regulamentares foi necessario atuar de acordo com
os regulamentos europeus em vigor ([10], [11]), além dos nacionais estipulados pela
ANAC (zonas geograficas, alturas maximas de voo, entre outros [12]) e AAN (para
captacao de imagens [13]), além dos respetivos registos do operador (vulgo “dono”),
piloto remoto e drone.

Avaliacao das Condicoes do Local. O local a levantar apresentava cabos de alta ten-
sao nas suas proximidades pelo que foi necessario avaliar se influenciava no funcio-
namento correto do UAS, algo que nao se verificou. A existéncia de muros de cerca
de 2,50 metros de altura a 5 metros das fachadas laterais do edificio (Norte e Sul)
constaram como obstaculos ao voo, sendo que também provocavam sombreamento
nas fachadas, pelo que esta situagao teve de entrar em consideragao para o planea-
mento do voo.Além dos muros, existiam toldos fixos com cortinas de plastico nas fa-
chadas Este e Norte, algo que inviabilizou o levantamento termografico dessas zonas
(Figura 5). Segundo Laguela et al. [14], o ideal seria procurar adquirir a informacao
termografica por meio de outras posi¢des ou angulos, contudo, tal nao foi possivel
devido ao pouco espaco disponivel para o voo seguro.

Planeamento do Voo. Para planeamento automatico do levantamento, foi utilizada
a aplicacao Drone Harmony Mobile, que permite a criacao de varios planos de voo,
controlo das percentagens de sobreposicao de imagem e ajuste do angulo da camara
do drone, entre outros. Planeou-se o voo com: 15 metros de altura (edificio com 10
metros); distancia a fachada de 10 metros (inicialmente considerou-se apenas de 5
metros, mas os resultados nao foram satisfatdrios, como comprova a Figura 5); ins-
pecao horizontal para as fachadas e em grelha para a cobertura; camara do drone
com 45° para as fachadas e 30° para a cobertura; e sobreposicao de imagens de 90%,
tanto lateral como frontal.
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Figura 2
Edificio selecionado
como caso de estudo [7]
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Pesquisa de Elementos de Projeto. A recolha de elementos de projeto auxilia a mo-
delacao geométrica, mas importa essencialmente para a correta caracterizagao das
camadas que constituem os elementos construtivos [15], fator fundamental para se
proceder a analise energética do edificio [16]. Assim, foram consultadas a memoria
descritiva e as telas finais do edificio em questao.

2.2. Recolha de Imagens com Drones

Calibracao. Para uma operagao adequada e segura, houve a necessidade de se proce-
der a calibragao do drone, de acordo com o manual de instrugoes: [8]. Para a termo-
grafia IV garantiu-se que a escala de temperaturas se mantivesse inalterada, entre
10°Ce 40°C, para evitar mudanca das cores e da legenda térmica [16]. A temperatura
maxima e minima medidas encontravam-se sempre dentro da escala selecionada,
tendo-se utilizado a fungao MSX para otimizar a qualidade das imagens IV [17].

Possivel Utilizacao de Métodos de Apoio a Georreferenciacao. Como o objetivo des-
te trabalho passava pela exportacao do modelo fotogramétrico para um programa
de modelacao BIM 3D, importava essencialmente a precisao relativa [18], podendo
utilizar-se apenas tie points de relevancia da nuvem de pontos, para melhorar a qua-
lidade do modelo fotogramétrico [19], [20], e checkpoints, para medir a precisao [21],
abdicando-se assim de pontos de controlo terrestres (GCPs) [22]. Foram entao utili-
zados 6 manual tie points e 6 checkpoints, aproveitando marcagdes de jogos infantis
e vertices de portas, janelas e cobertura, obtendo-se um erro bastante reduzido e,
consequentemente, garantindo-se bastante precisao.

Recolha de Imagens. Apds os passos anteriores pode-se iniciar o levantamento foto-
grameétrico e termografico do edificio. Por questdes de privacidade, apenas foi possi-
vel operar aos fins-de-semana. Relembra-se a necessidade de ter todos os documen-
tos necessarios para operar legalmente o drone.

2.5. Processamento e Analise das Imagens Recolhidas

Modelo Fotogramétrico. Com base nas imagens georreferenciadas obtidas aquando
do levantamento, procedeu-se a reconstru¢ao 3D duma nuvem de pontos [20]. Para
isso utilizaram-se os programas Agisoft Metashape e o Pix4Dmapper, que sao ca-
pazes de processar os dados inseridos e reconstruir objetos 3D a partir de imagens
[15],[23].

Limpeza da Nuvem de Pontos. Pontos das imediacoes do edificio em estudo ou de
fundo (outros edificios, arvores, etc.) aparecem na nuvem de pontos obtida, pois estes
também aparecem nas imagens captadas. Estes pontos desnecessarios devem ser
removidos [15], [20].
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2.4. Integracao e Modelacao em Ambiente BIM

Importacao da Nuvem de Pontos para Autodesk Revit. Para importar a nuvem de
pontos para o Revit, exportaram-se primeiramente os pontos no formato .LAS, que
€ um formato capaz de exportar nuvens de pontos 3D criadas e integra-las em am-
biente BIM [23]. Contudo, como o Revit sé consegue importar nuvens de pontos nos
formatos .rcp e .rcs, fez-se a conversao do formato .LAS para um destes no Autodesk
ReCap e s6 depois se procedeu a devida importacao [24].

Modelacao BIM 3D. Apds a importacao da nuvem de pontos no formato .rcp, houve
a necessidade de ajustar a rotagao da nuvem e acrescentar os niveis dos pisos do
edificio. Posteriormente comecou-se a modelar com o auxilio da nuvem de pontos e
com os elementos de projeto recolhidos.

2.5b. Integracao das Imagens Infravermelhas no Modelo BIM
(Abordagem Qualitativa)

Ajuste e Juncao das Imagens Infravermelhas. Como nao foi possivel explorar a nu-
vem de pontos |V devido a sua fraca qualidade (consequente da baixa resolucao da
camara IV do drone), houve a necessidade de ajustar as imagens e uni-las no Adobe
Photoshop. As imagens captadas a 5 metros da fachada nao foram convenientemen-
te unidas no programa anteriormente referido, pelo facto dos métodos de uniao
automaticos obrigarem a que a camara esteja fixa na mesma posigao para todas as
imagens [5]. Recorrer a um processo manual, apesar de possivel, nao seria adequado,
pois poderia causar erros grosseiros na sobreposicao das diferentes imagens capta-
das [25]. Assim sendo, repetiu-se o levantamento a 10 metros das fachadas, obtendo
as novas imagens |V que foram utilizadas para a texturizagao no modelo BIM, recor-
rendo ao software open-source Blender.

Texturizacao das Imagens Infravermelhas no Modelo BIM 3D. Para este processo
de texturizacao foi utilizado o Blender, em alternativa a outros programas referidos
na literatura como o Autodesk 3ds Max, o PhotoModeler e o Geomagic Studio [19].
A descricao detalhada do procedimento implementado pode ser consultada em [5].
Deste modo, torna-se possivel visualizar diretamente no modelo BIM fenémenos
sensiveis a termografia IV.

A Figura 3 resume os passos efetuados até se concluir a abordagem qualitativa:
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Figura 3

Resumo da metodologia
adotada - abordagem
qualitativa.
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2.6. Simulacoes Energéticas em Programas BEM (Abordagem
Quantitativa)

BIM-to-BEM - Formatos de Transferéncia de Dados. Os dois formatos mais utilizados
para processos BIM-to-BEM sao o gbXML e o IFC [1], [26]. O gbXML, que é conside-
rado como tendo uma performance superior [1], [27], foi o utilizado neste trabalho.

Para facilitar as simulacdes energéticas simplificou-se a geometria do edificio [27]-
[29] para um LOD 200-300 [30], evitando-se colisdes entre elementos, que podem
originar aberturas no modelo da simulagao [28].

Foram criados “Spaces” no Revit que abrangiam todo o volume do modelo — um pro-
cesso fundamental para as simulagoes energéticas - [26], [28],[29], [31], para serem
atribuidas a estes espacos propriedades térmicas necessarias a simulacao [28]. Estes
servem para a criagao do modelo analitico de energia do edificio no Revit [26], [31],
sendo que se houverem falhas (na geometria ou nos espagos) o modelo podera even-
tualmente nem conseguir ser exportado [26]. Foram ainda criados “Rooms” no Revit,
antes de iniciar o processo de conversao para gbXML, pois a estes sao vinculadas
informagodes uteis a simulacao, como € o caso da ocupagao do edificio [29], [31].

BIM-to-BEM - Programas e Simulagoes Energéticas. Neste caso de estudo foi utili-
zado o DesignBuilder como software BEM para a abordagem quantitativa. E possivel
exportar o ficheiro gbXML do Revit para o DesignBuilder com a geometria e poste-
riormente inserir as propriedades necessarias para evitar problemas de interoperabi-
lidade entre os programas [31] ou através dum plug-in entre ambos [27],[29]. Neste
caso, foi utilizada a primeira opcao.

Para a construgao dum modelo BEM sao necessarias informagdes quanto a geome-
tria do edificio, propriedades dos materiais, sistemas AVAC, dados climaticos do local
e dados da operacao do edificio (horarios, ocupagao, etc.) [28],[32],[33]. A geometria
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€ tida como a base dos modelos BEM, pois as propriedades fisicas dos edificios estao
interligadas com esta, enquanto que as informacdes dos sistemas, operagao e clima
sao inseridas manualmente e editadas no modelo [33]. Deste modo consegue-se
entender a utilidade e importancia dos dados fotogramétricos do edificio para esta
abordagem.

A Figura 4 resume os passos efetuados que conduziram a abordagem quantitativa:
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3. Resultados

Nesta seccao apresentam-se alguns dos resultados preliminares do levantamento
fotogramétrico e termografico do edificio onde funciona um infantario, localizado
na Maia.

Na Figura 5 estdo resumidas as principais conclusoes retiradas do caso de estudo [5],
onde se destaca particularmente o modelo texturizado obtido atraves da abordagem
qualitativa, que pode ser utilizado para avaliar diretamente no modelo fendémenos
detetaveis com a termografia IV, e a validacao da abordagem quantitativa para a
envolvente de um edificio.

Através da abordagem qualitativa torna-se possivel identificar visualmente a locali-
zagao de possiveis defeitos que possam existir no edificio - como fugas de ar e per-
das de calor -, tornando-se util para identificar locais a reabilitar [14] e, por conse-
guinte, salvaguardando o desempenho energético do edificio. Com um drone capaz
de medir corretamente as temperaturas, podera ser interessante interligar esta abor-
dagem com a quantitativa, até aqui independentes na sua fase final. A abordagem
quantitativa - que nao usufrui dos dados IV - utiliza a geometria adquirida durante o
levantamento com o drone e as propriedades térmicas introduzidas no modelo BIM,
juntamente com os dados introduzidos diretamente no DesignBuilder, para efetuar
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Figura 4

Resumo da metodologia
adotada - abordagem
quantitativa.
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Figura 5

Conclusoes possiveis
de retirar do caso de
estudo.
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uma simulacao energética. Contudo, torna-se numa analise incompleta se o objetivo
passar por uma analise global e nao apenas da envolvente do edificio, por nao ter
elementos do interior do edificio que permitam a divisao de espacos (“Spaces”) por
ambientes (“Rooms”) [34].
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4. Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste artigo foi abordada a metodologia criada que responde a lacuna identificada
no estado de arte, onde nao foi encontrada qualquer proposta que interligasse o uso
exclusivo de drones para levantamentos fotogramétricos e termograficos de edifi-
cios com o BIM e BEM. A metodologia foi aplicada a um caso de estudo na cidade da
Maia. Esta proposta pretende aproveitar as vantagens dos UAS quanto ao reduzido
esfor¢co humano, baixo custo e acesso a locais outrora dificeis de aceder [3],[4], algo
que efetivamente se verificou pois, em comparagao com meios terrestres (e.g., laser
scanner),nao houve necessidade de mudar a posi¢cao do equipamento conforme se ia
efetuando os levantamentos e pode-se adquirir facilmente dados de posigoes difi-
ceis de aceder (e.g., cobertura), além de ser uma solu¢ao mais barata.

Apesar de nao ser alvo de analise neste trabalho, o caso de estudo permitiu sublinhar
a importancia de selecionar devidamente o equipamento para realizar levantamentos
termograficos. Com efeito, o drone adotado nao apresenta medigdes corretas (proble-
ma da temperatura aparente [16]), nem armazena a informagao térmica necessaria
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para fases pds-voo [17], pelo que quando se proceder ao estudo das temperaturas no
modelo, o drone utilizado para este caso de estudo nao podera ser usado.

A metodologia em analise foi validada pelo caso de estudo, no entanto, a abordagem
quantitativa somente com drones torna-se incompleta (apesar de valida para a en-
volvente) se nao existirem elementos do interior do edificio. Pode ser interessante
expandir a metodologia captando informacao do exterior com um UAS e do interior
por meios terrestres. Para fins qualitativos, o uso Unico de drones é suficiente para
os trabalhos a realizar.

Como nao foi possivel explorar a nuvem IV neste trabalho devido a baixa resolucao
da respetiva camara, posteriormente poder-se-a explorar a metodologia proposta,
aproveitando essa nuvem de pontos, desde que seja obtida através dum drone com
qualidade de imagem IV superior.

Futuramente poder-se-a explorar a possibilidade e aplicabilidade de fundir a aborda-
gem qualitativa a quantitativa,aointerligar os dados IV com as simulacdes energéticas.
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