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Resumo: A seguranga estrutural ¢ uma preocupagdo fundamental na engenharia civil, tornando essencial o monitoramento de
manifestacdes patologicas, especialmente fissuras, que estdo entre os defeitos mais frequentes em estruturas de concreto. A
caracterizagdo precisa dessas fissuras ¢ crucial para garantir a integridade estrutural e prevenir falhas. Métodos tradicionais
frequentemente dependem de ensaios destrutivos ou inspegdes visuais, que podem danificar a estrutura ou depender da experiéncia do
operador. Em contraste, técnicas ndo destrutivas permitem uma aquisi¢do de dados mais confiavel e reprodutivel. Este estudo apresenta
uma analise comparativa da caracterizagdo de fissuras utilizando técnicas de luz estruturada e Structure from Motion (SfTM). Ambas
geram nuvens de pontos das quais é possivel extrair informagdes geométricas, como a abertura de fissuras. O estudo foi realizado em
uma fissura localizada no Restaurante Universitario Botanico, em Curitiba, Parana. A aquisicdo de dados foi feita com um scanner
portatil de luz estruturada e um smartphone para o SfM, utilizando alvos calibrados referenciados por estagao total. Os resultados indicam
que ambas as técnicas sdo adequadas, sendo a luz estruturada mais estavel em medic¢des locais, enquanto o SfM apresenta melhor
acuracia na geometria global.

Palavras-chave: Nuvem de Pontos 1; Ensaios ndo destrutivos 2; Integridade Estrutural 3; Manifestagdo Patologica 4.

Abstract: Structural safety is a critical concern in civil engineering, making the monitoring of pathological manifestations essential,
particularly cracks, which are among the most frequent defects in concrete structures. Accurate crack characterization is fundamental to
ensuring structural integrity and preventing potential failures. Traditional assessment methods often rely on destructive testing or visual
inspection, which may either damage the structure or depend heavily on operator expertise. In contrast, non-destructive techniques
enable more reliable and repeatable data acquisition. This study presents a comparative analysis of crack characterization using
structured light and Structure from Motion (SfM) techniques. Both approaches generate point clouds from which geometric features,
such as crack width, can be extracted. The case study was conducted on a crack located at the Botanic University Restaurant in Curitiba,
Parana, Brazil. Data acquisition was performed using a portable infrared structured light scanner and a smartphone for the SfM approach.
Calibrated targets, referenced by a total station, were used as control points. The results demonstrate that both techniques are suitable
for geometric characterization, although they present distinct performance in terms of accuracy and consistency. Structured light
provided more stable local measurements, while SfM showed better agreement with reference distances for global geometry.

Keywords: Point Cloud 1; Non-destructive testing 2; Structural Integrity 3; Pathological Manifestation 4.

Recebido: 13/05/2026; Aceito: 11/09/2026; Publicado: 01/10/2026.



https://periodicos.ufrn.br/revistadoregne

Pereira L. S. et al., Rev. Geociénc. Nordeste, Caico, v.12, n.2, (Jul-Dez) p.229 - 240, 2026. 229

1. Introducao

O desenvolvimento acelerado da constru¢do civil, impulsionado pelas crescentes demandas da sociedade, tem
promovido avangos cientificos e tecnoldgicos significativos (AMBROSIO, 2004). Entretanto, esse crescimento rapido
também tem resultado no aumento de estruturas que apresentam desempenho insatisfatério, devido a fatores como falhas
ndo intencionais, falta de qualificacdo técnica, uso inadequado de materiais e erros de projeto. Tais aspectos contribuem
para a deterioracgdo estrutural e, consequentemente, para o surgimento de manifestagdes patologicas (ARIVABENE, 2015).

Dentre as diversas manifestagdes patologicas em edificacdes, as fissuras sdo as mais recorrentes, especialmente em
estruturas de concreto, e representam uma preocupacdo relevante quanto ao desempenho estrutural e & durabilidade
(MACHADO, 2002). A deteccdo precoce e¢ a adequada caracterizagdo desses defeitos sdo fundamentais para a
implementagdo de medidas eficazes de mitigagdo (ZANETTI, 2020). Assim, o monitoramento continuo, tanto durante a
fase construtiva quanto ao longo da vida 1til das estruturas, ¢ essencial para prevenir falhas que possam resultar em perdas
significativas de natureza humana, ambiental e econdmica (MONICO, 1988).

As fissuras estdo entre as manifestagdes patologicas mais evidentes visualmente, frequentemente causando desconforto
aos usuarios ¢ levantando preocupagdes quanto a seguranca estrutural. Segundo Veiga (1998), podem gerar sensagoes de
inseguranga, desconforto visual e duvidas quanto a estabilidade da edificagdo. Além da degradacio estética e de problemas
de infiltragdo, as fissuras podem indicar falhas estruturais subjacentes ¢ comprometer a durabilidade dos sistemas
construtivos. Por essa razdo, o monitoramento estrutural ndo deve se restringir as fases iniciais do projeto, devendo também
contemplar a avaliagdo continua da seguranca das estruturas (GONZALEZ-AGUILERA et al., 2008).

Tanto métodos destrutivos quanto ndo destrutivos podem ser empregados no monitoramento de estruturas de concreto.
Os métodos destrutivos envolvem a extracdo de amostras de material para analise laboratorial. Embora esses ensaios
deixem marcas na estrutura, geralmente ndo comprometem sua estabilidade. No entanto, seu uso tem se tornado menos
desejavel, especialmente em estruturas ja em servigo (FREITAS et al., 2014). Em contrapartida, os ensaios ndo destrutivos
(END) s@o definidos como técnicas que ndo comprometem o desempenho do elemento avaliado, embora algumas possam
causar danos superficiais minimos (BUNGEY et al., 2006).

Os métodos convencionais para avaliacdo de fissuras incluem selos de gesso ou vidro, fissurdmetros e inspegao visual.
Abordagens mais avangadas envolvem o uso de instrumentos como paquimetros, sensores de deslocamento, dispositivos
ultrassOnicos e sistemas de emissdo acustica. A escolha do método mais adequado depende de fatores como custo,
acessibilidade e precisdo requerida (PALAORO; RODRIGUES, 2017; ROCHA, 2017).

De modo geral, a avaliacdo de fissuras ainda se baseia amplamente em inspe¢cdes manuais ou visuais, exigindo
profissionais experientes para a analise das condi¢des estruturais. Essas abordagens sdo demoradas, demandam elevado
esforco operacional e podem apresentar riscos a seguranga, especialmente em areas de dificil acesso. Além disso, sua
confiabilidade depende fortemente da experiéncia e do julgamento subjetivo do inspetor (KANG, 2018).

Diante dessas limitagdes, torna-se necessaria a adogdo de técnicas ndo destrutivas que possibilitem avaliagdes mais
automatizadas, precisas e confiaveis das condigdes estruturais. Avangos tecnoldgicos recentes na engenharia tém
introduzido novas abordagens de monitoramento, entre as quais se destacam os métodos baseados em nuvens de pontos.

As nuvens de pontos consistem em conjuntos de coordenadas tridimensionais (X, Y, Z) definidas em um sistema
cartesiano, representando pontos capturados a partir de uma tinica cena ou da combinacdo de multiplas cenas para descrever
um objeto ou area de interesse. Esses dados podem ser gerados por meio de técnicas de reconstru¢do baseadas em imagens
ou por tecnologias de varredura 3D, como scanners a laser e fotogrametria (VAN GENECHTEN et al., 2008; MULLER
FILHO, 2015).

Entre as diferentes técnicas de aquisi¢ao tridimensional, a fotogrametria tem recebido atengo crescente devido a sua
flexibilidade, baixo custo relativo e capacidade de produzir simultaneamente informagdes geométricas e de textura. A
evolugdo dos algoritmos de Structure from Motion (SfM) ampliou sua aplicagdo em inspec¢des de estruturas, permitindo a
reconstrucao tridimensional de superficies a partir de multiplas imagens obtidas de diferentes posi¢des. Estudos recentes
demonstram a aplicagdo de técnicas fotogramétricas e de nuvens de pontos derivadas de imagens na documentagdo de
fachadas, na avaliagdo de condig¢des superficiais e na caracterizagdo de danos em estruturas civis (ZHU et al., 2023;
MAIJIDI; OMIDALIZARANDI; SHARIFI, 2023).

No contexto especifico da caracterizagdo de fissuras, a reconstrugdo tridimensional baseada em imagens tem avangado
de abordagens essencialmente visuais para métodos capazes de representar geometricamente o dano. Majidi,
Omidalizarandi e Sharifi (2023), por exemplo, investigaram a reconstrugdo tridimensional de fissuras utilizando imagens
obtidas por fotogrametria de curta distancia, evidenciando o potencial dessas técnicas para a representagdo geométrica de
defeitos superficiais. De forma complementar, estudos mais recentes tém explorado a combinagdo de informagdes
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provenientes de imagens e nuvens de pontos para a extracdo automatizada de fissuras, incluindo aplicagdes voltadas a
identificagdo de danos em estruturas de concreto e tanques industriais (ALAMDARI; EBRAHIMKHANLOU, 2023, 2024;
GUO et al., 2024; HU et al., 2024).

Dessa forma, o presente estudo investiga o uso de nuvens de pontos obtidas por diferentes técnicas ndo destrutivas,
especificamente luz estruturada e Structure from Motion (SfM), com o objetivo de realizar uma analise comparativa da
extracdo de informagdes de fissuras, considerando a capacidade de representagdo e mensuragao dos defeitos e a influéncia
das caracteristicas de aquisi¢@o e processamento. Busca-se, assim, contribuir para o desenvolvimento de procedimentos de
inspecao mais objetivos, acessiveis e confidveis para a caracterizagdo de manifestagdes patologicas em estruturas.

2. Materiais e métodos

Para a realizagdo desta pesquisa, foram conduzidos ensaios em uma fissura localizada no Restaurante Universitario do
Setor de Ciéncias Biologicas, situado no campus do Jardim Botanico da Universidade Federal do Parand. Embora se trate
de uma estrutura de concreto relativamente recente, inaugurada em 2012, ja apresenta manifestacdes visiveis de fissuragdo.

Para o apoio em campo, foram utilizados dispositivos de medi¢do com comprimento de 15 cm (Figura 1), fixados com
fita adesiva proximos a fissura. Esses dispositivos foram empregados como referéncia durante a etapa de processamento e
calibrados por meio de medigdes realizadas com uma estagdo total TS15. Para isso, a estagdo foi devidamente nivelada, e
as coordenadas dos pontos A e B, localizados nos centros dos alvos circulares, foram determinadas nas posi¢des direta e
inversa. As coordenadas X, Y e Z de cada ponto foram registradas para o calculo dos resultados, possibilitando a obtengao
da distancia entre os pontos. O mesmo procedimento foi repetido para os pontos C e D.

Figura 1 — Disl;ositivos de medicdo graduados.
Fonte: Os autores (2026).

As medigdes foram realizadas com uma estagdo total TS15, com precisdo angular de 1” e precisdo na medicdo de
distancias de £ (1 mm + 1,5 ppm), garantindo elevada acurécia na determinag@o das coordenadas dos pontos de controle.
O uso de pontos de controle calibrados com uma estacdo total de alta precisdo contribui para a redugdo das incertezas de
medigdo e para o aumento da confiabilidade dos pardmetros geométricos extraidos.

2.1 Luz estruturada

A luz estruturada € uma técnica de sensoriamento ativo que utiliza uma fonte de luz controlada para escanear um objeto
ou superficie, gerando dados digitais capazes de fornecer informagdes tridimensionais. Esse método baseia-se na projecéo
de padrdes conhecidos sobre a superficie e na captura de suas deformagdes por meio de sensores Opticos. A partir dos
padrdes refletidos e distorcidos, é possivel reconstruir a geometria do objeto sem contato fisico (ROBINSON et al., 2004).
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2.1.1 Aquisicio e processamento da nuvem de pontos

Para a aquisi¢do da nuvem de pontos, a fissura foi escaneada utilizando o equipamento 3D Scanner Pro 1.0, um
dispositivo portatil fabricado pela XY Zprinting. O equipamento apresenta resolu¢do de varredura variando entre 1 e 2,5
mm, volume minimo de captura de 50 x 50 x 50 mm e volume maximo de 1000 x 1000 x 2000 mm. Sua distancia
operacional varia entre 300 e 500 mm em relacdo a superficie alvo. Por se tratar de um sistema de luz estruturada, o scanner
¢ equipado com duas cameras (esquerda e direita) e um projetor infravermelho.

A etapa inicial consistiu na conex@o do scanner a um notebook para iniciar o processo de aquisicdo de dados (Figura
2). O equipamento disponibiliza quatro modos de varredura: object (600 x 600 x 300 mm), head (800 x 500 x 800 mm),
body (1000 x 1000 x 2000 mm) e face (aproximadamente o tamanho de um rosto humano).

Figura 2 — Digitalizagdo da fissura por luz estruturada.
Fonte: Os autores (2026).

Ap6s testes preliminares, o modo “head” foi selecionado como o mais adequado para a captura da geometria da fissura.
Para minimizar perdas de sinal e garantir a qualidade dos dados, o scanner foi movimentado de forma uniforme ao longo
da superficie, evitando movimentos bruscos e oscilagdes. O processo de varredura teve duragdo aproximada de 5 minutos.

O scanner opera por meio do software proprietario XYZscan Handy, responsavel pelo processamento dos dados
capturados e sua conversdo em nuvem de pontos. O conjunto de dados gerado pode ser visualizado no proprio software,
onde sdo realizadas operagdes basicas, como medi¢cdes e melhorias na qualidade, incluindo redug@o de ruido e
preenchimento de lacunas.

Posteriormente, a nuvem de pontos foi exportada no formato Polygon File Format (PLY), que permite o
armazenamento ndo apenas das coordenadas X, Y e Z, mas também de atributos adicionais, como cor, intensidade e
normais de superficie. O arquivo PLY foi entdo importado para o software CloudCompare (Figura 3), no qual foram
conduzidas analises mais detalhadas e medigdes refinadas das caracteristicas da fissura.
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Figura 3 — Nuvem de pontos gerada por luz estruturada no CloudCompare.
Fonte: Os autores (2026).

Ressalta-se que a resolug@o do scanner pode limitar a deteccdo de aberturas muito finas de fissuras, especialmente
aquelas inferiores a escala milimétrica, aspecto que deve ser considerado na interpretagcdo dos resultados.

2.2 Structure from motion

O Structure from Motion (SfM) é uma técnica de processamento fotogramétrico que surgiu na década de 1980,
impulsionada pelos avangos em algoritmos de detec¢do e correspondéncia de caracteristicas. Essa abordagem permite a
reconstru¢do de modelos digitais tridimensionais por meio da geragdo de nuvens de pontos (WESTOBY et al., 2012).

De acordo com Graga (2019), o SfM pode ser descrito como uma sequéncia de etapas que incluem a deteccdo e
correspondéncia automatica de fei¢cdes (pontos homdlogos — tie points), o ajustamento por feixe (bundle adjustment), que
consiste na estimativa simultdnea das posigdes e orientacdes das cameras juntamente com as coordenadas tridimensionais
dos pontos homologos, e, em muitos casos, a densificagdo da nuvem de pontos. O método baseia-se nos principios
fundamentais da fotogrametria, nos quais as coordenadas 3D so derivadas a partir de multiplas imagens com sobreposigao.
No entanto, diferentemente da fotogrametria convencional, o SfM estima automaticamente a geometria da cena, bem como
as posicgdes e orientacdes das cameras, sem a necessidade de conhecimento prévio das coordenadas no espaco objeto.

2.2.1 Aquisicdo e processamento de imagens

Para a aplicacdo do método SfM, foi utilizado um smartphone Samsung Galaxy A32, equipado com uma cimera
principal de 64 MP, resolugdo de imagem de 9000 x 7000 pixels e sensor com dimensdes aproximadas de 1/4.0". O
dispositivo foi movimentado ao redor da fissura e dos alvos de referéncia, capturando uma série de imagens a partir de
diferentes angulos, mantendo-se a estabilidade para garantir a nitidez das imagens.

As imagens foram adquiridas com sobreposi¢@o suficiente, de modo que cada fotografia abrangesse parcialmente a
area registrada na imagem anterior. Essa estratégia ¢ fundamental para possibilitar uma correspondéncia precisa de feigdes
e uma reconstrugdo tridimensional confidvel. Apds inspecgdo visual, foram selecionadas 53 imagens (Figura 4), com base
em critérios como qualidade, nitidez, exposi¢ao adequada e nivel de sobreposicdo, sendo descartadas imagens desfocadas
ou com exposi¢ao inadequada que pudessem comprometer o processo de reconstru¢do. As imagens selecionadas foram
entdo transferidas para um computador para processamento.
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Figura 4 — Aquisi¢do de imagens para o método SfM.
Fonte: Os autores (2026).

Apos a aquisi¢do das imagens, o processamento fotogramétrico foi realizado no software Agisoft Metashape, seguindo
um fluxo de trabalho estruturado para garantir a geracdo de uma nuvem de pontos confidvel e precisa. A primeira etapa
consistiu no alinhamento das imagens. Nessa fase, o software detectou e correlacionou automaticamente feigdes homologas
entre imagens sobrepostas, utilizando algoritmos de detecgdo de caracteristicas. Com base nessas correspondéncias, foi
realizado o ajustamento por feixe (bundle adjustment), permitindo a estimativa simultanea dos parametros internos da
camera, bem como de suas posigdes ¢ orientagcdes no espago. Como resultado, foi gerada uma nuvem de pontos esparsa,
representando a geometria geral da cena. Em seguida, procedeu-se a avaliagdo da qualidade do alinhamento por meio da
analise do erro de reprojecdo e da distribuicdo espacial dos pontos de ligagdo. Quando necessario, pontos mal ajustados
foram removidos, visando aumentar a robustez da solugdo.

Apbs o refinamento do alinhamento, foi gerada a nuvem de pontos densa por meio de um algoritmo de estereoscopia
multivisdo (multi-view stereo — MVS). Essa etapa aumentou significativamente a quantidade de pontos, permitindo uma
representagdo mais detalhada da geometria da fissura. Os parametros de qualidade foram ajustados de modo a equilibrar o
tempo de processamento e o nivel de detalhamento. Na sequéncia, a partir da nuvem de pontos densa (Figura 5), foi criada
uma malha tridimensional representando a geometria da superficie. Essa malha serviu de base para a etapa de texturizacao,
na qual as imagens originais foram projetadas sobre o modelo, resultando em uma representagao realista da superficie.

L T,

Figure 5 — Nuvem de pontos densa gerada no gisoftetashape.
Fonte: Os autores (2026).

Para garantir a consisténcia métrica, os alvos calibrados posicionados proximos a fissura foram identificados e
marcados manualmente nas imagens dentro do software. Esses alvos foram utilizados como pontos de controle para definir
a escala do modelo reconstruido. As distancias de referéncia adotadas nesse processo correspondem aos valores obtidos
por meio das medi¢des com a estagdo total dos dispositivos de medigdo graduados. Especificamente, as distdncias entre os
centros dos alvos circulares (A—B e C-D) foram inseridas no software para realizar o correto escalonamento e ajuste do
modelo. Esse procedimento assegurou que a nuvem de pontos gerada apresentasse consisténcia métrica com as dimensdes
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reais da estrutura, reduzindo erros de escala e aumentando a confiabilidade das medi¢des geométricas extraidas da
reconstrucéo por SfM.

Destaca-se que a acuracia do método SfM depende de fatores como qualidade das imagens, condi¢des de iluminagdo,
calibracdo da cadmera e nivel de sobreposi¢do entre as imagens, os quais podem influenciar diretamente a qualidade da
nuvem de pontos reconstruida. Em comparagdo com a técnica de luz estruturada, o SfM apresenta uma solug@o de baixo
custo ¢ maior flexibilidade operacional, embora, em geral, apresente menor precisdo geométrica.

2.3.1 Analise estatistica

Para a avaliacdo quantitativa do desempenho das técnicas de luz estruturada e SfM, foi calculado um conjunto de
meétricas estatisticas com base na comparagdo entre as distancias medidas e os valores de referéncia obtidos por meio da
estacdo total. A andlise contemplou indicadores baseados em erro e variabilidade, permitindo avaliar tanto a acuracia
quanto a precisdo dos métodos.

A acuracia de cada técnica foi avaliada por meio do calculo do erro médio (bias) e da Raiz do Erro Quadratico Médio
(Root Mean Square Error - RMSE). O erro médio foi definido como a média aritmética das diferencas entre os valores
medidos e os valores de referéncia, possibilitando a identificacdo de desvios sistematicos. O RMSE foi utilizado para
quantificar a magnitude global do erro, considerando simultaneamente componentes sistematicas e aleatorias.

1 n
RMSE = —Z (i = Xref)?
n i=1

Adicionalmente, a precisdo das medi¢des da abertura de fissuras foi avaliada por meio do desvio padrio, calculado a
partir de multiplos segmentos amostrados ao longo da fissura. Essa métrica fornece uma estimativa da dispersao dos valores
medidos e reflete a consisténcia interna de cada técnica.

Todos os calculos estatisticos foram realizados considerando a formulagdo amostral, utilizando n—In-In—1 no
denominador para a estimativa da varidncia. A combinagdo dessas métricas permite uma avaliacdo abrangente dos
métodos, distinguindo entre viés sistematico, acuracia global e variabilidade das medigdes.

As distancias de referéncia obtidas com a estagdo total foram adotadas como valores de verdade de campo (ground
truth) para a avaliag@o quantitativa da acuracia de ambas as técnicas. Com base nesses valores, foram calculadas as métricas
de erro para analisar o desempenho de cada método.

3. Resultados

A fissura analisada, juntamente com os dispositivos de medi¢do graduados posicionados, ¢ apresentada na Figura 6, a
qual ilustra a configuracdo espacial adotada para a extragdo das medidas geométricas.
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Figura 6 — Fissura e dispositivos de medicdo.
Fonte: Os autores (2026).

As distancias de referéncia obtidas por meio da estacdo total (Tabela 1) foram adotadas como valores de verdade de
campo (ground truth) para a avaliagdo da acuracia das nuvens de pontos geradas por ambas as técnicas. Além das distancias
nominais entre os alvos (A—B e C-D), a inclusdo dos segmentos complementares (D—-A ¢ C—B) proporcionou um conjunto
de dados mais robusto para a validag@o.

Tabela 1 — Distdncias medidas com estagdo total (valores de referéncia).

Segmento Distancia (cm)
A—B 15,01
C—-D 14,99
D— A 19,66
CcC—B 19,52

Fonte: Os autores (2026).

3.1 Avaliacio da acuracia das medicées de distancias

Para avaliar a acuracia do método de luz estruturada, as distancias entre os mesmos pontos de referéncia (1-2, 3—4, 5—
6 e 7-8) foram medidas utilizando a nuvem de pontos gerada. O arquivo no formato PLY foi importado para o software
CloudCompare, no qual a ferramenta Point Picking foi utilizada para selecionar os centros dos alvos circulares e calcular
automaticamente as distancias (Figura 7).
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Figura 7 — Medi¢do das distancias de referéncia por luz estruturada.
Fonte: Os autores (2026).

As distancias extraidas da nuvem de pontos obtida por luz estruturada (Tabela 2) apresentam uma superestimagao
consistente quando comparadas aos valores de referéncia. Para os segmentos A—B e C-D, foram observados desvios de
aproximadamente +0,57 cm e +0,66 cm, respectivamente. De forma semelhante, para os segmentos maiores (D-A e C—
B), foram identificadas diferengas de cerca de +0,43 cm e +0,55 cm. O erro médio (bias) calculado foi de +0,55 cm,
indicando a presenca de um desvio sistematico.

A consisténcia do sinal do erro ¢ um dos aspectos mais relevantes desse resultado. Em todos os quatro segmentos
avaliados, as distancias obtidas por luz estruturada foram superiores aos valores determinados pela estacdo total, com erros
absolutos entre 0,43 e 0,66 cm. Assim, o comportamento observado ndo se caracteriza apenas por uma dispersao aleatoria
das medi¢des, mas por uma tendéncia positiva relativamente uniforme. Esse resultado indica que, nas condigdes
experimentais adotadas, a luz estruturada apresentou uma limitagdo predominantemente sistematica na recuperagdo das
dimensdes espaciais.

Essas discrepancias sugerem uma tendéncia de superestimagao associada ao método de luz estruturada, possivelmente
relacionada a imprecisdes no escalonamento ou a efeitos de reconstrugdo da superficie. Esse comportamento ¢ reforgado
pelo valor de RMSE de 0,56 c¢cm, indicando que os desvios, além de sistematicos, apresentam relativa uniformidade entre
as diferentes distancias analisadas. Tal padrdo sugere a presenga de uma distor¢do de escala que afeta a geometria
reconstruida.

Esse resultado demonstra que uma nuvem de pontos pode apresentar elevada consisténcia interna e, simultaneamente,
estar deslocada em relacdo a referéncia métrica. Portanto, a consisténcia das medi¢des ndo deve ser utilizada isoladamente
como indicador de acuracia. A existéncia de um viés sistematico reforga a necessidade de procedimentos de calibragdo,
controle dimensional ou utilizagdo de referéncias métricas quando a nuvem de pontos for empregada para quantificagdo
de danos.

Tabela 2 — Distdncias medidas por luz estruturadas.

Segmento Distancia (cm)
A—B 15,58
C—-D 15,65
D— A 20,09
C—B 20,07

Fonte: Os autores (2026).

O mesmo procedimento foi aplicado a nuvem de pontos gerada pela técnica de Structure from Motion (SfM), na qual
as distancias correspondentes foram extraidas do conjunto de dados reconstruido, seguindo os mesmos critérios de medi¢do
adotados para os dados de luz estruturada (Tabela 3).
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Tabela 3 — Distdncias medidas por SFM.

Segmento Disténcia (cm)
A—B 15,01
cC—-D 14,99
D— A 19,69
C—>B 19,58

Fonte: Os autores (2026).

O erro médio foi de aproximadamente +0,05 cm, enquanto o RMSE também foi de aproximadamente 0,05 cm,
indicando desvios minimos ¢ elevada fidelidade geométrica. Esses resultados demonstram que o procedimento de
escalonamento baseado em distancias de controle foi eficaz para garantir a consisténcia métrica do modelo.

A analise comparativa entre os dois métodos evidencia comportamentos distintos: enquanto a técnica de luz estruturada
apresenta uma superestimacao sistematica, provavelmente associada a efeitos de escalonamento ou reconstrucio, o StM
apresenta viés desprezivel e maior acuracia na representacdo da geometria global.

3.2 Analise da abertura de fissuras

As medi¢oes da abertura da fissura obtidas por ambas as técnicas sdo apresentadas nas Tabelas 4 ¢ 5, com base em
multiplos segmentos amostrados ao longo da fissura.

Os resultados obtidos por luz estruturada (Tabela 4) indicam aberturas variando entre 4,44 cm ¢ 4,69 ¢cm, com valor

médio de 4,53 cm e desvio padrdo de 0,12 cm, evidenciando baixa dispersdo ¢ elevada consisténcia interna.

Tabela 4 — Fissura medida por luz estruturada.

Fissura Distancia (cm)
1—2 4.69
354 4,44
556 4,56
7—-38 4,44

Fonte: Os autores (2026).
As medigoes obtidas por SfM (Tabela 5) variam entre 4,09 cm e 4,32 cm, com valor médio de 4,23 cm e desvio padrao
de 0,10 cm. Embora a variabilidade também seja baixa, os valores sdo sistematicamente inferiores aos obtidos por luz

estruturada.

Tabela 5 — Fissura medida por SFM.

Fissura Distancia (cm)
1—2 4.09
34 4,27
556 4,32
7—8 4,22

Fonte: Os autores (2026).

Essa diferenca sistematica sugere que a técnica de luz estruturada tende a superestimar levemente caracteristicas
geométricas locais, enquanto o SfM pode subestima-las em fun¢do de limitagdes relacionadas a resolugdo das imagens e
ao processo de reconstrugdo da superficie.

A diferenca observada entre as técnicas ¢ de aproximadamente 0,30 cm em termos médios, com a luz estruturada
apresentando média de 4,53 cm e o SfM de 4,23 cm. Apesar de ambos os métodos apresentarem baixa dispersao interna,
o comportamento sistematico das médias demonstra que a diferenga entre as técnicas ndo decorre apenas de variabilidade
aleatoria. Esse resultado ¢ particularmente importante porque evidencia que a avaliagdo da fissura em uma nuvem de
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pontos depende tanto da estabilidade das medi¢des quanto da capacidade do método de reconstruir corretamente as bordas
que delimitam a abertura.

3.3 Analise comparativa de desempenho

Os resultados estatisticos evidenciam duas caracteristicas complementares das técnicas avaliadas:

e A luz estruturada fornece medicdes locais mais consistentes, porém apresenta um viés sistematico positivo na
estimativa de distancias;

¢ O SfM demonstra maior acuracia na representagdo da geometria global, com viés desprezivel e valores de RMSE
significativamente menores.

A compara¢do conjunta dos resultados permite identificar uma diferenca importante entre precisdo interna e acuracia
absoluta. A luz estruturada apresentou baixa dispersao nas medigdes da abertura da fissura, mas os resultados das distancias
de controle revelaram um deslocamento sistematico em relagdo a referéncia. O SfM, por sua vez, apresentou maior
proximidade com as distancias determinadas pela estagdo total, além de reproduzir de maneira consistente as dimensdes
analisadas da fissura.

os resultados deste estudo ndo indicam simplesmente a substitui¢do de uma técnica pela outra, mas evidenciam
aplicacdes complementares. O SfM apresentou melhor desempenho métrico na configuracdo experimental analisada,
particularmente na reproducdo das distancias de referéncia, enquanto a luz estruturada apresentou boa consisténcia das
medicdes locais, embora com tendéncia sistematica de superestimag@o. A escolha entre as técnicas deve, portanto,
considerar o nivel de precisdo requerido, a escala da area a ser levantada, as condigdes de iluminacdo, a distincia de
aquisicdo, a resoluc@o necessaria e os recursos disponiveis.

4. Conclusao

Este estudo apresentou uma avaliagdo comparativa da caracterizag@o de fissuras com base em nuvens de pontos geradas
pelas técnicas de luz estruturada e Structure from Motion (SfM), incorporando métricas estatisticas para a analise
quantitativa de seu desempenho.

Os resultados demonstraram que o SfM alcangou maior acuricia na representagdo da geometria global, evidenciada
pelos baixos valores de erro médio e RMSE quando comparados as medigdes de referéncia obtidas por meio da estagdo
total. Isso indica que, quando adequadamente escalonado com base em distancias de controle, o SfM pode fornecer
informagdes dimensionais confiaveis para a avaliagdo estrutural.

Em contrapartida, a abordagem por luz estruturada apresentou uma superestimagao sistematica das distancias, porém
demonstrou maior consisténcia nas medi¢des da abertura de fissuras, refletida por sua baixa variabilidade. Esse
comportamento sugere que a luz estruturada ¢ mais adequada para analises locais detalhadas, nas quais a estabilidade das
medig¢des ¢ um fator critico.

O uso combinado de multiplas distancias de referéncia e segmentos amostrais contribuiu para uma avaliagdo mais
robusta, permitindo distinguir entre acuracia global e precisdo local. Esses resultados reforcam que o desempenho de cada
técnica ¢ fortemente influenciado por suas caracteristicas intrinsecas, de modo que sua aplicabilidade depende dos
requisitos especificos da analise.

De modo geral, a luz estruturada é recomendada para a caracterizagio local de fissuras com alta resolucao, enquanto o
StfM se apresenta como uma solugdo flexivel e de baixo custo, com melhor desempenho na reconstru¢ao geométrica em
maior escala. Trabalhos futuros devem explorar a integrag@o entre ambas as abordagens, bem como o aprimoramento dos
procedimentos de calibragdo e escalonamento, a fim de aumentar a acuracia e ampliar a aplicabilidade de métodos baseados
em nuvens de pontos no monitoramento da integridade estrutural.
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