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Resumo

Este estudo visa identificar as principais tecnologias digitais em uso para inspegdes
automatizadas de patologias em elementos de construgdo e como as informagbes obtidas
podem apoiar na tomada de decisdo gerencial nas obras. O método de pesquisa proposto foi
a revisdo sistemdtica da literatura. Foram analisados 26 artigos nas bases da Scopus, Web of
Science e IEEE Xplore. Como resultados, observou-se a oportunidade de pesquisas para
aperfeicoamento e robustez nos algoritmos de inteligéncia artificial, bem como a necessidade
de incorporagdo dessas informagbes durante a etapa de execugdo, apoiando a tomada de
deciséo no processo de controle da qualidade.

Palavras-chave: Inspe¢do automatizada. Tecnologias digitais. Drone. Inteligéncia Artificial (IA).
Revisdo Sistematica da Literatura (RSL).

Abstract

This study aims to identify the leading digital technologies used for automated inspection of
pathologies in construction elements and how the information obtained can support
managerial decision-making. The proposed research method was a systematic literature
review. Twenty-six articles were analyzed in the Scopus, Web of Science, and IEEE Xplore
databases. As a result, there was an opportunity for research for improvement and robustness
in artificial intelligence algorithms and the need to incorporate this information during the
execution stage, supporting decision-making in the quality control process.

Keywords: Automated inspection. Digital technologies. Drone. Artificial Intelligence (Al).
Systematic Literature Review (SLR).
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INTRODUCAO

O aumento da degradac¢do dos elementos da construgao civil pode ocorrer a partir do
processo natural de envelhecimento dos materiais, de sua exposicdo aos agentes
ambientais ou de acordo com o tempo e uso [1]. A avaliagdo geral desses elementos
é um instrumento fundamental para que os gestores avaliem a integridade estrutural
e a operabilidade, podendo assim, estimar as possiveis necessidades de manutencao
ou reabilitacdo. Geralmente, a avaliagdo dessas condi¢cGes é realizada com base em
informacgdes obtidas através de inspegdes visuais ou manuais [2].

No entanto, essas atividades exigem a presenca de inspetores experientes para
avaliar diretamente a condi¢do estrutural [3][4]. Além disso, essa técnica tradicional
é considerada cara, demorada, trabalhosa e pode colocar em risco a seguranca dos
profissionais, principalmente em locais de dificil acesso [5][6][7][8][9].

As imagens digitais associadas as técnicas de processamento de dados tém
melhorado as estratégias de inspecdo, fornecendo uma avaliagdo automatizada das
condicdes dos elementos construtivos [7]. Além disso, o uso de tecnologias
avancadas, como drones e visdo computacional, podem auxiliar os profissionais na
tomada de decisdo, automatizando essa atividade, tornando-a agil, segura, confidvel
e eficaz [10].

Diante disso, existe a necessidade de mapear o avanco do conhecimento na area de
processamento de imagens para reconhecimento automatico de patologias de
construgdes visando o desenvolvimento de futuras pesquisas. Dessa forma, este
estudo visa identificar as principais tecnologias digitais em uso para inspe¢des
automatizadas de patologias em elementos de construcdo e como as informacdes
obtidas através dessa atividade podem apoiar na tomada de decisdo gerencial nas
obras.

INTELIGENCIA ARTIFICIAL E VISAO COMPUTACIONAL

A Inteligéncia Artificial (IA) € um conceito amplo cujo objetivo é o desenvolvimento
de sistemas que exibem caracteristicas que estdo associadas a inteligéncia no
comportamento humano [11]. Ela pode resolver problemas que sdo considerados de
extrema complexidade para os seres humanos, porém de forma trivial para os
computadores ou maquinas [12].

A |A pode ser compreendida em camadas ou em partes que a compde (Figura 1),
introduzindo dessa forma os conceitos de Aprendizado de Maquina (Machine
Learning-ML) e Aprendizado Profundo (Deep Learning-DL). O ML é o processo de
aprendizado continuo de madquina, consistindo em fornecer dados de entrada
visando o aprendizado da maquina com esses dados e elaboracdo de saidas que
satisfacam a situacao problema [13].

Por outro lado, o DL é constituido por diversos subconjuntos ou arquiteturas, como
as Redes Neurais Convolucionais, que abordam o desafio de construir representacdes
complexas, a partir de representacdes mais simples e tendo varias camadas de
abstracdo. O algoritmo em aprendizado profundo permite que modelos que
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consistem em vdrias camadas de processamento operem e aprendam
representacdes de dados usando varios niveis de abstracdo [14].

Figura 1 — Subconjuntos de IA

INTELIGENCIA ARTIFICIAL
APRENDIZADO DE MAQUINA

REDE NEURA ONVOLUCIONA
. E SUBCONJUNTOS -

Fonte: Adaptado de Mondal (2020).

Outro campo que trabalha em conjunto com a IA é a visdo computacional, que pode
ser definida como a area de estudo que busca reproduzir a visdo humana quanto a
capacidade de extrair das imagens suas caracteristicas, permitindo interpretar e
descrever essas imagens e os elementos nelas presentes [15][16]. Segundo Szeliski
(2010) [15], essa area é composta por subareas como processamento, segmentacao,
deteccdo e reconhecimento ou classificagdo, em que cada uma delas possui um
conjunto de técnicas utilizadas por sistemas cuja entrada seja uma imagem, um
conjunto de imagens ou video.

O processamento de imagem é responsavel por “melhorar” a imagem, isto &, retirar
ruidos, realcar bordas e suavizar a imagem. A segmentacdo é responsavel por
particionar a imagem em regides de interesse, ou seja, caracteriza-se por agrupar os
pixels que possuem caracteristicas semelhantes, criando diversos segmentos deles
[16]. Os algoritmos de deteccdo sdao bastante utilizados para localizar e delimitar o
elemento foco de anadlise, para entdo, realizar as operac¢des desejadas sobre o ponto
ou area detectada [15]. O reconhecimento de padrdes é responsavel por classificar
ou agrupar as imagens com base em seus conjuntos de caracteristicas [16].

METODOLOGIA

Este estudo apresenta uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) caracterizada pela
formulacdo e revisdo de uma pergunta utilizando métodos sistematicos para
selecionar, identificar e analisar pesquisas sobre determinado assunto [17][18][19].
Sendo assim, este estudo busca responder as seguintes questdes de pesquisa: (1)
“Quais tecnologias digitais estdao sendo utilizadas para a identificacdo automatizada
de patologias em construcbes?”; (2) “Como essas tecnologias auxiliam os gestores na
tomada de decisdo?”; e (3) “Quais as tendéncias futuras para uso dessas
tecnologias?”.

Conforme Figura 2, na etapa 1, foram elaborados os termos de busca, apds isso,
foram estabelecidos critérios de inclusdo e exclusdo para analise dos artigos. Os
critérios de inclusdo foram: (1) possuir os termos de busca no titulo, resumo ou
palavras-chave; (2) aplicacGes na area da Arquitetura, Engenharia, Construcdo e
Operagao-AECO; e (3) publicagdes em periddicos. Os critérios de exclusdo foram: (1)
artigos fora da area da AECO; (2) artigos fora do idioma inglés; (3) artigos com
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duplicidade entre as bases de dados; e (4) publicagdes ndo relacionadas ao tema
ap6s a leitura dos titulos e resumos. A amostra final é composta por 26 artigos.

Figura 2: Etapas da RSL

ETAPA 1: Elaboragdo dos termos de busca

Varidveis Termos de Busca
Construgdo Civil “Construction” OR “AEC” OR “Building” OR “Infrastructure” OR “Construction industry”
Atividade “Inspection” OR “investigation” OR “facade” OR “roof” OR “guality contral”
Coleta de dados “UAS” OR “UAV” OR “Unmanned Aerial Vehicles” OR “Unmanned Aerial Systems” OR “Unmanned Aircraft System”
Processamento de imagem “Crack detection” OR “Damage detection” OR “Image classification” OR “Image Captioning”
Anlise de dades “Artificial intelligence” OR “Image processing” OR "_Deella Ie_a:n'lrl_'lg" ER “Machine Learning” OR “Convolutional neural
network” OR “CRNN"

ETAPA 2: Critérios de inclusdo, selecdo das Bases de Dados e ETAPA 3: Critérios de exclusdo e amostra final

amostra inicial
Base de Dados: Scopus, Web of Science e |EEE Xplore
Critérios de Inclusdo:
+ Possuir os termos de busea no titulo, resumo ou palavras-chave;
+ Aplicagdo nas dreas da AECO;
+ Artigos publicados em periddicos;
* Artigos até 2021.

= = = I ———————
Scopus: Web of Science: IEEE Xplore:
69 artigos 38 artigos 25 artigos

Fonte: o autor.

RESULTADOS

Os 26 artigos selecionados na amostra estdo distribuidos em 16 periddicos (Figura
3a). O periddico com maior nimero de publicacdes é o Computer-Aided Civil and
Infrastructure Engineering, com quatro publicagdes. O numero de publicagGes variou
entre 2016 e 2021 (Figura 3b), em que o maior nimero de publicagcGes da amostra foi
nos anos de 2020 e 2021, com nove publicagdes. Os artigos também foram
agrupados de acordo com tipos de construgdes em que os estudos foram realizados.
Treze publicagbes (50% da amostra) realizaram estudos em construgdes de
infraestrutura como pontes, estradas e estruturas de ago e concreto; nove
publicacBes (34,6%) usaram as tecnologias digitais em elementos de edificacGes
como paredes, telhados e fachada e, por fim, quatro publicacdes (15,4%) foram
consideradas como “ambos”, por utilizar as duas tipologias nos estudos.
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Figura 3: Distribuigdo das publicagGes: (a) por periddicos; e (b) por ano e tipo de construgdo
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Fonte: o autor.

As tecnologias utilizadas para identificagdo automatizada de patologias na
construcdo sdo apresentadas nas secGes a seguir. Inicialmente é apresentado o
Quadro 1 contendo a relagdo entre as tecnologias utilizadas para aquisicao de dados
e as tipologias estudadas. Em seguida é apresentado o Quadro 2, contendo as
tecnologias utilizadas para processamento de dados, bem como as técnicas e

métodos utilizados, e, por fim, sdo apresentadas as tendéncias para novas pesquisas.

TECNOLOGIAS DIGITAIS UTILIZADAS PARA AQUISICAO DE DADOS

O Quadro 1 apresenta a relacdo entre as tecnologias utilizadas para aquisicao de
dados, as diferentes tipologias em que os estudos foram aplicados e os referidos
estudos encontrados na RSL.
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Quadro 1- Tecnologias utilizadas para aquisicdo de dados

Tecnologias
utilizadas para
aquisicdo de dados

Drones com camera
acoplada

Camera manual

Dados da Literatura

Integracdo entre
drones, cameras,
lasers, imagens de
satélite e outras

Tipologias construtivas analisadas

Pontes

Paredes e fachadas

Estruturas de concreto, ago ou de concreto
armado

Estradas, ferrovias e tuneis

Estrutura de concreto

Fachadas

Estrutura de concreto

Fachadas

Pontes

Telhados e fachada

Estruturas de concreto, aco ou de concreto

Autores/Trabalhos

(3], [20], [10], [4],
[21]
(22], [1], [23]

[24], [25], [26], [27]

[28], [29]

(7]

(2]

[30], [31], [32]
(33]

(34]

[35], [36], [11]

[12], [37]

. armado
tecnologias

Fonte: o autor.

A amostra apresenta que as principais tecnologias digitais para aquisicdo de dados
foram drones com cémeras acopladas (Figura 4). A maioria deles eram drones
comerciais da Da-liang Innovations-DJI como o DJI Phantom com GoPro Hero 3
acoplada [38], o DJI F550 [3], o DJI Matrice 100 [39], o DJI Matrice 600 Pro [7][34], o
DJI Quadricoptero F450 [27], o DJI Ryze Tello [37], entre outros modelos [1][26][4].
Além disso, foram propostos modelos préprios, como drones de escalada [40][6].

Figura 4: Exemplos dos drones utilizados.

T - P

Fonte: Adaptado de: a) Kang e Cha (2018); b) Jiang e Zhang (2019); c) Ayele et al. (2020); d) Oh et al.
(2021);

Além da integracdo entre camera e drone para coleta de dados, alguns autores
utilizaram imagens coletadas por drones, fotografias terrestres e varreduras a laser
[30]. Assim como esses autores, [41] e [37] utilizaram imagens georreferenciados de
satélites e nuvens de pontos a partir de voos de drones equipados com aparelhos
Light Detection and Ranging-LiDAR. Os autores [20] utilizaram cameras manuais de
alta resolucdo para obter imagens com informacdes de profundidade e RGB.

Alguns autores utilizaram imagens de bancos de dados da literatura, disponibilizados
na internet, devido a praticidade, quantidade e qualidade das imagens disponiveis
para treinamento, visto que esses sdo fatores cruciais para a eficiéncia durante o
treinamento e processamento digital [42][43][1][21].
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TECNOLOGIAS DIGITAIS USADAS PARA PROCESSAMENTO DE
DADOS

O Quadro 2 apresenta as técnicas de visdo computacional e os métodos de IA
utilizado nos estudos.

Quadro 2 — Aplicacdo de visdo computacional e subconjuntos de IA

Te.c.nlca Autores/Trabalhos Método utilizado
utilizada
Resnet50, Inceptionv3 e Inception-ResNet;
Classificagdo [41]; [36]; [1]; [42]; [20]; [23] Generative Adversarial Network-GAN; DL;
Algoritmo de fusdo de sensores; PADENet
Algoritmo ISODATA; DCNN; CNN; AlexNet;
Faster RCNN; CNN; DEEP; MATLAB; VGG-
16; Sobel, Laplacian e Canny; HCNNFP;
VGG-16; RBGNet LWLC + ME
Algoritmo K-means; MaDnet; Mask R-CNN;
U-Net

[30]; [3]; [31]; [44]; [43]; [40];
Detecg¢do [29]; [7]; [4]; [27]; [37]; [34];
[25]; [35]

Segmentacdo  [38]; [6]; [39]; [22]

Fonte: o autor.
TECNICAS DE CLASSIFICACAO

Os autores [41] propuseram um método de classificacdo de telhados utilizando
modelos baseados em CNN. Foram escolhidas as arquiteturas Resnet50, Inceptionv3
e Inception-ResNet. O Resnet foi o modelo que apresentou melhor desempenho para
entrada de dados com uso do LiDAR, alcangando 83,3% de precisdo, superando o
Inceptionvd que obteve 88,1%. A diferenca de precisdo é estatisticamente
insignificante, porém a diferenca na complexidade em termos de memoria e
computacdo é significativa.

O estudo de [36] utilizou a arquitetura AlexNet para localizar e classificar regides de
interesse em estruturas de aco e concreto, permitindo uma avaliagdo estrutural
automatizada. O modelo alcangou 94,13% de precisdo. Ja os autores [42]
propuseram um modelo CNN para classificar os tipos de fissuras em pontes de
concreto. O modelo alcangou alto desempenho na tarefa de multi classificacao,
excedendo 97% de precisao.

No estudo de [1] foi proposto um modelo baseado em DL para classificar e restaurar
borrées de imagens embaracadas. Para isso, foi utilizado arquiteturas Generative
Adversarial Network-GAN, apresentando resultados significativamente eficientes ao
restaurar caracteristicas detalhadas de imagens com fissura, eliminando efeitos de
desfocagem. Os autores [20] propuseram uma estratégia de identificacdo de fissuras
combinando cdmeras digitais RGB-D e cameras de alta resolucdo para medir as
rachaduras a partir de algoritmos de fusdo de sensores. Nessa abordagem, as
rachaduras em superficies de concreto foram identificadas com alta precisdo,
independentemente do dngulo de visdo.

O método de [23] propds a classificagcdo de quatro tipos de corrosdao em superficies
metdlicas. Foi realizado uma comparagdo entre o desempenho do algoritmo
PADENet e dos métodos Faster R-CNN, YOLO e SSD. O estudo demonstrou que o
PADENet apresentou maior desempenho na classificagdo de corrosdo da barra,
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corrosdo do fixador, corrosdo saliente e esfoliacdo, apresentando precisdo de
80,78%, 92,41%, 87,81% e 88,36%, respectivamente.

TECNICAS DE DETECCAO

No método proposto por [30], o processamento das imagens consistiu na deteccdo e
quantificacdo de fissuras através da aplicacdo do algoritmo ISODATA. Comparado aos
métodos tradicionais, o processamento automdtico das informacgdes resultou em
maior velocidade, eficiéncia e confiabilidade, além da quantidade e qualidade dos
dados. [3] utilizou uma Deep Convolutional Neural Network- DCNN para detectar
danos estruturais. Esse método foi validado com alta precisdo na identificacdo de
fissuras em concreto, apresentando valores satisfatorios de precisdao (96,6%),
sensibilidade (91,9%) e especificidade (97,9%).

O estudo de [31] utilizou uma estrutura para detectar regides danificadas por
terremotos, através de imagens de telhados. Foram treinados modelos
supervisionados com base em recursos da CNN, combinando recursos de nuvem de
pontos 3D. Essa integracdao produziu uma melhoria extra em termos de precisao,
aumentando de 91% para 94%.

O estudo de [44] comparou os algoritmos de bordas comum Roberts, Prewitt, Sobel,
LoG, Butterworth e Gaussian com o modelo AlexNet (DCNN) para deteccdo de
fissuras em estruturas de concreto. O melhor modelo de algoritmos foi o LoG,
apresentando 79% de precisdo na detecgdo de fissuras mais grossas que 0,1mm. Jd o
método DCNN apresentou 86% de precisdo, além de detectar fissuras mais com até
0,004mm. Ja os autores [27] comparam o desempenho dos algoritmos Sobel,
Laplacian e Canny na detecgdo de contorno para encontrar qual a melhor solugdo. O
algoritmo Canny apresentou maior desempenho, além de baixa sobrecarga
computacional.

O estudo de [43] utilizou redes Faster RCNN com a técnica de deteccdo para
identificar danos em edificios de concreto armado. Foram utilizadas as arquiteturas
Incepction v2, ResNet-50, ResNet-101 e Inception-ResNet-V2. Os autores
consideraram como danos trincas, fragmentagao, fragmentagdo com vergalhdes
expostos e vergalhGes severamente flambados. Apds a andlise comparativa entre as
quatro arquiteturas, a Inception-ResNet-v2 superou as demais redes, atingindo
60,8% de mAP, indicador este que avalia o desempenho geral do detector de objetos.

O estudo de [29] propGs um método de inspe¢do automatizada de ponte
comparando com inspec¢des tradicionais, utilizando o software DEEP para identificar
e quantificar defeitos superficiais como auséncia de tinta, eflorescéncia e vegetacao
em elementos estruturais. A proposta foi validada através da comparacdo entre os
dois métodos, evidenciando uma reducdo significativa de tempo humano para
andlise de imagens. Semelhante a esse estudo, o método proposto por [7] utilizou
algoritmos de MATLAB para identificagdo de col6nias bioldgicas, vergalhdes de aco
expostos e eflorescéncias. A utilizagdo dessa metodologia demonstrou robustez e
eficiéncia, além de evidenciar a auséncia de na estrutura de concreto armado.
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O estudo de [4] propds um modelo de CNN para detec¢do automatizada de
patologias como eflorescéncia, fragmentacao, fissuras e desfiguracdo. Utilizando um
classificador VGG-16 pré-treinado, esse modelo mapeou a ativacdo de classe para
localizagdo de objetos. Os resultados indicaram que o modelo teve alta acuracia e
recall, com taxas respectivas de 91% e 80% para eflorescéncia, 76% e 100% para
fragmentagdo, 86% e 86% para trincas e 98% e 78% para desfiguragao.

Utilizando redes de CNN, o estudo de [37] mostrou que, em relagdo a profundidade
da fissura, mancha de ferrugem e a patologias de eflorescéncia, o algoritmo Random
Forests apresentou valores com aproximadamente 70% de precisdao para cada
patologia detectada. Referente a patologia de reforgo, os algoritmos Decision Trees e
Random Forests apresentaram valores de aproximadamente 50% de precisao.

Os autores [34] propuseram uma abordagem de DL usando Hierarchical
Convolutional Neural Networks with Feature Preservation- HCNNFP para obter um
mapa de probabilidade de defeitos superficiais. Como resultado, a estrutura
desenvolvida detectou com sucesso rachaduras na superficie de cinco conjuntos de
dados diferentes para estradas, pavimentos e pontes sujeitos a varios niveis de
textura.

No estudo de [25] foi proposto um framework para detectar trincas em estruturas de
concreto. A arquitetura VGG-16 foi usada para detectar eventuais rachaduras na
imagem que foi dividida em varias se¢Ges para rotular rachaduras em varias regides
da imagem. Mesmo os autores ndo apresentando os valores de precisao do modelo,
eles concluiram que o modelo forneceu resultados precisos para detecgao de trincas.
Os autores [40] também propuseram um método de deteccdo de fissuras em tempo
real utilizando dispositivos moveis e CNNs. A validacdo do método proposto foi
realizada através de uma inspecao real de fissuras em uma edificacdo, em que o
resultado alcangou 94,48% de precisao na detecgdo de fissuras.

O sistema proposto por [35] integrou o RBGNet para segmentac¢do de imagens e um
modelo baseado em LWLC+ME para deteccdo de defeitos em trilhos ferroviarios. Os
autores concluiram que o modelo RBG-Net LWLC + ME foi capaz de detectar defeitos
de forma eficiente, no entanto apresentou uma velocidade de processamento
razodvel.

Os autores [21] desenvolveram um modelo de DL para a classificacdo de imagens
com e sem fissuras, capturadas em superficies de concreto. O modelo obteve
excelente desempenho de classificacdo para o conjunto de dados de treinamento,
nos quais a precisdo, recall, especificidade, F1-score e acurdcia alcancaram 99,5%,
99,8%, 99,5%, 99,7% e 99,7%, respectivamente; enquanto para o conjunto de dados
de teste, a precisao, recall, especificidade, F1-score e acurdcia foram 96,5%, 98,8%,
96,6%, 97,7% e 97,7%, respectivamente.

TECNICAS DE SEGMENTACAO

No estudo de [38], o processamento das imagens foi realizado através do algoritmo
K-means. Utilizando a técnica de segmentagdo, os algoritmos extrairam
caracteristicas das imagens, como ruidos e sombras, localizando fissuras em
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estruturas de pontes. Apesar do método ter identificado as fissuras corretamente,
outros recursos na imagem também foram identificados como fissuras.

Os autores [6] treinaram o modelo Multi-task Network, também conhecido como
MaDnet, para identificar simultaneamente o tipo de material inspecionado e os
problemas identificados. Nessa abordagem, a técnica de segmentacdo é empregada
onde a interdependéncia entre o material e o dano foi incorporada por meio de
filtros compartilhados aprendidos através de otimizacdao multi objeto. Os resultados
mostraram que o MaDnet apresentou uma precisdo média de 91,7% e uma redugdo
de 58,3% no tempo computacional para processamento.

Os autores [39] propuseram um modelo para melhorar a precisdo na identificagdo de
defeitos em estruturas de pontes utilizando algoritmos de CNN para a segmentacao
automatica de fissuras. A arquitetura Mask R-CNN foi utilizado na segmentagdo das
imagens e alcancou 90% de precisdo na distincdo de ameacas e anomalias presentes
nas estruturas analisadas.

No estudo de [22] foi feito o treinamento de uma arquitetura de segmentacdo de
imagens de uma CNN chamada U-Net, utilizando um numero bem pequeno de
imagens. O artigo valida experimentalmente a eficiacia e robustez da estrutura
proposta, uma vez que rastreia a propagacdo de trincas em sua superficie,
detectando com sucesso multiplas trincas em uma viga de concreto.

OPORTUNIDADE DE PESQUISAS FUTURAS

Acompanhando as tendencias da aplicacdo dos métodos de visdo computacional e
inteligéncia artificial, visualiza-se que os algoritmos de aprendizado profundo
substituirdo os métodos convencionais de deteccdo de fissuras e outros problemas
na construcdo civil [33]. Embora a aplicacdo desses métodos venha crescendo cada
vez mais, ainda ha a necessidade de melhorar em alguns aspectos. Portanto, o
desafio de pesquisas a serem consideradas para trabalhos futuros, com base nos
estudos dessa RSL, sdo descritos como:

1) Algoritmos de segmentacdo: embora alguns métodos de detecgdo de fissuras

apresentaram alto desempenho, os algoritmos de segmentacdo de imagem
podem ser usados para extrair caracteristicas especificas, medindo o
tamanho e direcdo das fissuras, determinando assim, a gravidade do
problema e fornecendo informacgdes essenciais para manutencao.

2) Base de dados: o desempenho dos algoritmos baseados em ML depende

muito das caracteristicas e da quantidade dos dados coletados para
treinamento. Futuras pesquisas para reduzir a necessidade de grandes
guantidades de dados de entrada podem reduzir o esforco humano nessa
rotulagem, tornando o processo de treinamento mais célere.

3) Capacidade de equipamentos: estudos que explorem novos equipamentos

de ponta como cameras de alta resolucdo, drones com maior autonomia de
voo e computadores com processadores mais robustos podem aumentar a
eficiéncia na identificacdo automatica de patologias. Além disso, pacotes de
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softwares personalizados com baixo custo, baixa complexidade
computacional, baixo consumo de RAM e alta precisdao podem melhorar os
resultados de desempenho do processamento digital.

4) AplicacGes em tipologias diferentes: as sistematicas utilizadas para tipologias

especificas, como ponte, pavimento ou fachada, podem ser testadas em
outras estruturas, avaliando o desempenho dessa aplicacao.
5) Deteccdo em tempo real: métodos de detec¢do de patologias em elementos

da construcdo a partir do processamento digital apresentaram métricas
satisfatdrias, como precisdo, recall e acuracia. No entanto, pesquisas que
facam a deteccdo de patologias em tempo real podem apresentar grande
avango nessa area.

6) Integracdo de tecnologias: assim como foi realizado em muitos estudos, a

integracdo de vdrias tecnologias para coleta e processamento de dados pode
ampliar a drea de estudos e melhorar a identificagdo de patologias.
7) Incorporacdo de informacdes: a automatizacdo do processo de inspecdo traz

inimeras vantagens quando comparadas a forma tradicional. No entanto,
estudos que incorporem as informacdes obtidas através dessa atividade
principalmente na etapa de execuc¢do, apoiando a tomada de decisdo no
sistema de gestdo da qualidade, sdo fundamentais.

CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresentou uma revisdo sistematica da literatura para identificar
tendéncias e capacidades das tecnologias de coleta e processamento de dados
digitais utilizadas para a identificacdo automatizada de patologias em construcgdes.
Entretanto, a presente investigacdo aponta como limitagcdo que estudos importantes
possam ter ficado de fora da amostra.

Os resultados mostraram que os drones com cameras acopladas foram as tecnologias
digitais mais utilizadas para aquisicdo de dados devido a rapidez e seguranca desse
processo. Subconjuntos de ML, principalmente as CNN e seus subconjuntos, foram as
tecnologias digitais mais utilizadas para processamento de dados por apresentarem
alto desempenho, exatiddo, apresentando resultados de precisdao acima de 90% nos
estudos analisados.

Ao analisar os artigos, observou-se a oportunidade para pesquisas nas areas
tecnolégica e gerencial. Pesquisas para melhorar a robustez dos algoritmos de
processamento que busquem além de identificar problemas, mas classificar,
diferenciar ou extrair caracteristicas que possam auxiliar os tomadores de decisdo.
Além disso, a RSL mostrou que todos os estudos foram realizados em edificacdes
durante a fase de uso e ocupacgao, surgindo oportunidades para pesquisas durante a
fase de execucdo, uma vez que muitas patologias surgem durante essa etapa.
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