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Resumo: As inspegdes em estruturas portuarias enfrentam desafios relacionados ao

\

acesso, a seguranga ¢ a identificagdo de anomalias. Esta compilagdo do contexto
tecnoldgico do tema analisa a aplicacdo de veiculos aéreos ndo tripulados (VANTS),
processamento digital de imagens e Inteligéncia Artificial nas inspegdes estruturais. Os
estudos evidenciam ganhos em eficiéncia, precisdo, seguranca e suporte a manuten¢io
preditiva e ao gerenciamento de ativos portuarios.
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1.INTRODUCAO

As estruturas portuarias desempenham papel
fundamental na logistica, no comércio internacional e
no desenvolvimento econdmico, sendo essenciais
para a movimentacdo de cargas e a integracdo dos
diferentes modais de transporte. A continuidade das
operagdes depende da integridade de ativos como
cais, pieres, silos, armazéns, guindastes e demais
estruturas de apoio, que requerem monitoramento
sistematico ao longo de sua vida util (Allende-Prieto
et al., 2025; Belmoukari; Audy; Forget, 2023).

Por estarem inseridas em ambientes costeiros e
maritimos, essas estruturas permanecem expostas a
umidade, a salinidade, aos ions cloreto e as variagdes
térmicas, condi¢des que aceleram processos de
degradacao, especialmente a corrosao,
comprometendo a durabilidade, a seguranca e o
desempenho operacional das instalagdes (Tsaimou et
al., 2024; Alharbi et al., 2026).

Nesse contexto, as inspe¢des periddicas sdo
indispensaveis  para identificar  precocemente
manifestagdes patologicas e subsidiar o planejamento
da  manuten¢do.  Entretanto, os  métodos
convencionais  ainda  apresentam  limitagdes
relacionadas ao tempo de execucdo, aos custos
operacionais, as dificuldades de acesso e a exposicao
dos profissionais a ambientes potencialmente
perigosos, sobretudo em estruturas de grande porte
ou localizadas sobre a dgua (Duque; Seo; Wacker,
2018; Aljuaid et al., 2024; Lima et al., 2026).

Nos ultimos anos, a aplicagdo de veiculos aéreos ndo
tripulados (VANTSs), associada ao processamento
digital de imagens e a Inteligéncia Artificial, tem
ampliado as possibilidades de inspecdo e
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monitoramento estrutural. A integracdo dessas
tecnologias permite obter imagens de alta resolugao,
automatizar a identificagdo de anomalias e gerar
informagdes que apoiam estratégias de manutengo
preventiva e preditiva, contribuindo para inspecdes
mais seguras, rapidas e precisas (Jofré-Bricefio et al.,
2021; Ali et al., 2023; Oyedeji; Khan; Erkoyuncu,
2024; Alharbi et al., 2026).

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo
realizar uma revisdo bibliografica sobre a aplicagdo
de veiculos aéreos ndo tripulados (VANTs), do
processamento digital de imagens e da Inteligéncia
Artificial na inspecdo de estruturas portudrias, com
énfase em silos, armazéns, esteiras transportadoras e
demais ativos operacionais. Além de reunir os
principais avangos descritos na literatura, busca-se
discutir as potencialidades, as limitagdes e as
perspectivas dessas tecnologias para o
monitoramento da infraestrutura portuaria e o apoio a
manuten¢do baseada na condi¢do dos ativos.

2. MATERIAL E METODOS

Este trabalho caracteriza-se como uma revisdo
bibliografica de natureza qualitativa e carater
exploratorio, desenvolvida com o objetivo de analisar
a aplicagdo de veiculos aéreos ndo tripulados
(VANTS), do processamento digital de imagens e da
Inteligéncia Artificial na inspecdo de estruturas
portudrias. A abordagem qualitativa foi adotada por
permitir a analise critica e a integracdo do
conhecimento cientifico disponivel sobre o tema.

O levantamento bibliografico foi realizado por meio
de consultas a bases de dados, plataformas e
mecanismos de busca cientificos, incluindo Scopus,
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Web of Science, ScienceDirect, Google Scholar e
MDPI. As buscas foram conduzidas utilizando
descritores em portugués e inglés, como port
infrastructure, drone inspection, unmanned aerial
vehicles (UAVs), computer vision, image processing,
artificial intelligence, deep learning, corrosion
detection e smart ports.

Foram considerados artigos cientificos revisados por
pares, artigos de revisdo e documentos técnicos
relacionados a inspe¢do de estruturas portuarias, ao
emprego de VANTs, ao processamento digital de
imagens e a Inteligéncia Artificial. Foram excluidas
publicagdes sem relacdo direta com o tema ou que
ndo apresentassem fundamentacdo técnico-cientifica
compativel com os objetivos desta pesquisa.

Os estudos selecionados foram analisados de forma
comparativa e organizados em seis eixos tematicos:
(1) infraestrutura portuaria e desafios das inspecdes;
(i1) aplicagdo de VANTs na inspegdo de estruturas
portuarias; (iii) processamento digital de imagens;
(iv) Inteligéncia Artificial aplicada as inspegdes; (V)
beneficios para a manutengdo e operagdo portuaria; e
(vi) limitagdes e perspectivas futuras. Essa
organizagdo orientou a discussdo dos resultados,
permitindo comparar as diferentes tecnologias
empregadas, suas aplicagdes, vantagens, limitacdes e
perspectivas para o monitoramento da infraestrutura
portuaria.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A revisdo da literatura evidenciou que a aplicagdo de
veiculos  aéreos ndo  tripulados  (VANTS),
processamento digital de imagens e Inteligéncia
Artificial tem se concentrado principalmente na
inspegdo de ativos como cais, pieres, silos, armazéns,
guindastes e patios de contéineres. Entre os estudos

analisados, apenas parte foi desenvolvida
especificamente em ambientes portuarios, enquanto
diversos trabalhos adaptam metodologias

originalmente propostas para outras infraestruturas,
como pontes, tubulagdes, edificagdes ¢ instalagdes
industriais, indicando o potencial de transferéncia
dessas tecnologias para o contexto portuario.

Quanto as plataformas de inspe¢do, predominam
drones equipados com cameras RGB,
complementados, em alguns casos, por sensores
térmicos, LiDAR, sistemas hiperespectrais e técnicas
de fotogrametria para geracdo de modelos
tridimensionais. As principais aplicagdes
concentram-se na identificagdo de corrosao, fissuras,
deformagdes e outros defeitos superficiais, utilizando
desde técnicas classicas de processamento digital de
imagens até algoritmos de aprendizado de maquina e
aprendizado profundo.

Em relagdo aos métodos computacionais, observa-se
que o processamento digital de imagens ¢ empregado
principalmente para aquisigdo, pré-processamento,
segmentacgdo e extragdo de caracteristicas, enquanto
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os modelos de Inteligéncia Artificial sdo utilizados
para classificagdo, deteccdo, localizagio e
segmentacdo automatica das anomalias. Entre as
arquiteturas mais recorrentes destacam-se redes
neurais convolucionais (CNNs), modelos da familia
YOLO, EfficientNet, técnicas de Transfer Learning e
algoritmos especificos para reconhecimento de
padrdes.

De forma geral, os trabalhos relatam ganhos na
rapidez das inspecdes, reducdo da exposicdo dos
profissionais a ambientes de risco e maior
disponibilidade de informagdes para o planejamento
da manutengdo. Entretanto, permanecem desafios
relacionados as condi¢des de iluminagdo, sombras,
reflexos, variabilidade das superficies inspecionadas,
limitagdes das bases de dados utilizadas no
treinamento dos modelos e a necessidade de
validacdo das solugdes em operagdes portuarias reais.
A partir dessa sintese, os resultados sdo discutidos
nas segdes seguintes, organizadas conforme os
principais eixos tematicos identificados na revisdo
bibliografica.

3.1 Infraestrutura portuiaria e desafios das
inspecdes

Os estudos revisados mostram que a infraestrutura
portudria retne ativos como cais, pieres, silos,
armazéns, esteiras transportadoras e guindastes, cuja
integridade ¢ indispensavel para a continuidade das
operagdes logisticas. A exposi¢do continua a
umidade, a salinidade, aos ions cloreto e as variagdes
térmicas favorece mecanismos de degradagdo, como
corrosdo, fissuras, delaminagdes e perda de material,
comprometendo a durabilidade, a seguranga e o
desempenho  operacional  dessas  instalagdes
(Allende-Prieto et al., 2025; Tsaimou et al., 2024).
Outro aspecto recorrente na literatura refere-se as
dificuldades associadas as inspe¢des convencionais.
A grande extensdo das areas portuarias, a diversidade
dos ativos e as limitagdes de acesso tornam essas
atividades mais demoradas e onerosas, exigindo
frequentemente andaimes, plataformas elevatorias,
embarcacdes ou técnicas de acesso por cordas, além
de aumentar a exposi¢do das equipes a condigdes
potencialmente perigosas (Tsaimou et al., 2024;
Aljuaid et al., 2024).

Os trabalhos também convergem ao destacar que a
identificacdo precoce das manifestacdes patologicas €
determinante para o planejamento da manutengdo,
pois permite reduzir custos de interven¢do, minimizar
interrupgdes operacionais e prolongar a vida 1til dos
ativos. Nesse contexto, a evolugdo dos smart ports
tem impulsionado a incorporagdo de solugdes digitais
voltadas ao monitoramento estrutural e ao
gerenciamento  da  infraestrutura, favorecendo
decisdes baseadas em dados (Belmoukari; Audy;
Forget, 2023).
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Diante desse cenario, os VANTSs, aliados ao
processamento digital de imagens e a Inteligéncia
Artificial, surgem como uma alternativa capaz de
superar parte das limitacdes dos métodos
tradicionais. A combinacdo dessas tecnologias
amplia a rapidez e a seguranca das inspegdes, além
de fornecer informagdes mais precisas para o
acompanhamento das condi¢des estruturais e o
planejamento das intervengdes de manutengao.

3.2 Aplicaciio de drones na inspecio de estruturas
portuarias

A adog@o de veiculos aéreos nao tripulados (VANTS)
tém transformado as inspegcdes em estruturas
portudrias, sobretudo em locais de dificil acesso ou
que oferecem maior risco as equipes de campo. Em
comparagdo com os métodos convencionais, o uso de
drones reduz a necessidade de andaimes, plataformas
elevatorias, embarcagdes e técnicas de acesso por
cordas, aumentando a seguranga das atividades e
reduzindo o tempo necessario para sua execugio
(Duque; Seo; Wacker, 2018; Jofré-Briceio et al.,
2021).

Os trabalhos revisados demonstram que essa
tecnologia pode ser aplicada na avaliagdo de cais,
pieres, silos, armazéns, guindastes, coberturas e
esteiras transportadoras. A elevada mobilidade das
aeronaves possibilita ampliar a cobertura das
inspegdes, registrar imagens sob diferentes angulos ¢
acompanhar a evolucdo das condigdes estruturais ao
longo do tempo (Jofré-Bricefio et al., 2021; Tsaimou
et al., 2024).

As principais aplicagdes dos VANTS nas inspegdes de
estruturas portudrias sio sintetizadas na Figura 1, que
reune os diferentes ativos inspecionados e as
principais finalidades descritas na literatura.

ﬁ Ativos da infraestrutura
E portuaria

{ [T Grandes dimensdes e dificil acesso J

E& Inspegdes convencionais

{ e } { /A Riscooinsetor
e T,

oo
{\(‘B} Necessidade de novas tecnologias

Figura 1. Principais aplicagoes de drones na inspecao
de estruturas portudrias.
Fonte: Elaborado pelos autores, com base em
Jofré-Briceiio et al. (2021), Duque, Seo e Wacker
(2018), Alharbi et al. (2026) e Lima et al. (2026).
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Além do registro visual, os VANTs permitem gerar
ortofotos, modelos tridimensionais e registros digitais
que podem ser integrados a plataformas de
gerenciamento de ativos, contribuindo para o
planejamento das inspegdes e das intervengdes de
manutencdo (Jofré-Bricefio et al., 2021; Tsaimou et
al., 2024).

Outro ponto destacado na literatura refere-se ao
planejamento das missdes de voo. Parametros como
trajetoria, altitude, sobreposicdo das imagens e
condigdes meteoroldgicas influenciam diretamente a
confiabilidade dos levantamentos, especialmente em
ambientes portuarios, caracterizados pela presenga de
obstaculos e intenso fluxo operacional (Jofré-Bricefio
et al., 2021; Zhang et al., 2024). Nesse contexto, a
integracdo de cameras de alta resolucao, receptores
GNSS/GPS, sensores LiDAR e sistemas SLAM tem
ampliado a precisdo da navegacdo ¢ a qualidade dos
dados coletados (Zhang et al., 2024).

Em conjunto, as pesquisas indicam que o emprego de
VANTs reduz o tempo de execugdo das inspegdes,
diminui custos operacionais € minimiza a exposi¢ao
dos profissionais a ambientes potencialmente
perigosos, favorecendo inspe¢des mais frequentes € o
acompanhamento continuo das condi¢des dos ativos
(Alharbi et al., 2026; Duque; Seo; Wacker, 2018;
Edeh et al., 2021; Lima et al., 2026). Entretanto, a
obtengdo das imagens representa apenas a primeira
etapa do processo, sendo necessaria sua interpretagdo
por meio de técnicas de processamento digital para
identificar e caracterizar automaticamente as
manifestagdes patologicas.

3.3 Processamento de imagens na identificacio de
anomalias

A expansdo do uso de veiculos aéreos nao tripulados
(VANTs) nas inspecdes estruturais aumentou
significativamente a disponibilidade de imagens de
alta resolucdo. Contudo, o elevado volume de dados
produzidos torna a avaliagdo exclusivamente manual
pouco eficiente, tornando o processamento digital de
imagens indispensavel para automatizar a detecgo
de anomalias (Ali et al., 2023).

De acordo com a literatura, esse processamento
envolve etapas como pré-processamento,
segmentacdo e extracdo de caracteristicas, que
permitem reconhecer alteracdes superficiais, como
corrosao, fissuras e deformagdes. A aplicacdo dessas
técnicas transforma informagdes visuais em dados
quantitativos capazes de apoiar a avaliagdo da
integridade estrutural, reduzir a subjetividade das
inspecdes e aumentar a confiabilidade dos resultados
(Ali et al., 2023; Alharbi et al., 2026).

Nas subsegdes seguintes s3o apresentados os
fundamentos do processamento digital de imagens, as
principais técnicas empregadas na analise de
estruturas e sua aplicagdo na identificacdo
automatizada de anomalias em ambientes portuarios.
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3.3.1 Fundamentos do processamento de imagens
aplicado as inspecdes estruturais

O processamento digital de imagens constitui um dos
principais recursos empregados nas inspecdes
estruturais, pois permite transformar registros obtidos
em campo em informagdes capazes de apoiar a
avaliagdo da integridade dos ativos. Segundo Ali et
al. (2023), esse processo compreende uma sequéncia
de procedimentos destinados a melhorar a qualidade
das imagens e evidenciar caracteristicas relevantes
para a identificagdo de anomalias.

O fluxo de processamento inicia-se com a aquisi¢ao
das imagens, cuja qualidade esta diretamente
relacionada aos sensores utilizados durante a
inspecdo. Cameras RGB sfio amplamente
empregadas na deteccdo de defeitos superficiais
devido a elevada resolugdo espacial, enquanto
sensores térmicos permitem identificar anomalias
associadas a variacdes de temperatura. Sensores
hiperespectrais possibilitam diferenciar materiais e
produtos de corrosdo por meio de suas assinaturas
espectrais, e sistemas LiDAR fornecem informagdes
tridimensionais da geometria das estruturas,
auxiliando na identificacio de deformagdes e
alteragdes geométricas (Alharbi et al., 2026).

As ectapas do processamento digital de imagens
discutidas nesta subseg@o estdo resumidas na Figura
2, que apresenta o fluxo desde a aquisigdo das
imagens até a preparacdo dos dados para as etapas de
analise.

=
1. AQUISIGAO DAS IMAGENS
Obtengao das imagens da estrutura por meio
de sensores embarcados em drones.
o
-
° 2. PRE-PROCESSAMENTO
Melhoria da qualidade das imagens, reduzindo
o ruidos, corrigindo iluminagéo e realgando o contraste.
J
3. SEGMENTAGAO
Divis&o da imagem em regiées de interesse, isolando
i areas i deterior
4. EXTRAGAO DE CARACTERISTICAS
Célculo de atributos relevantes (textura, cor, forma,
padrées) que representam as regides analisadas.
5. CLASSIFICAGAO
Aplicagéo de algoritmos de aprendizado de maquina
para distinguir regides saudéveis das deterioradas.
>
|
6. IDENTIFICAGAO DAS ANOMALIAS
L lizagdo e delimitagao das anomalias
na estrutura inspecionada.
= & -
7. APOIO A INSPEGAO E MANUTENGAO
Geragéo de relatrios e mapas de anomalias para
apoio & tomada de deciso e ao planejamento
da manutengéo.

Figura 2. Fluxograma do processamento digital de
imagens aplicado a inspecao de estruturas portuarias.
Fonte: Elaborado pelos autores, com base em Ali

et al. (2023).
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Na sequéncia, realiza-se o pré-processamento, cuja
finalidade ¢ minimizar interferéncias que possam
comprometer as etapas posteriores da analise. Entre
as técnicas mais empregadas destacam-se a filtragem,
utilizada para reduzir ruidos, a equalizagdo de
histograma, que melhora o contraste, e as operagdes
morfologicas, responsaveis por realgar regides de
interesse e corrigir pequenas imperfeicdes presentes
nas imagens (Ali et al., 2023).

Esses procedimentos aumentam a qualidade dos
dados e tornam mais confidveis as etapas de
segmentacdo ¢ extracdo de caracteristicas. Dessa
forma, o pré-processamento constitui a base para a
identificagao automatizada de anomalias,
contribuindo para inspegdes mais precisas e
consistentes em estruturas portudrias (Ali et al,
2023).

3.3.2 Técnicas de processamento e extracdo de
caracteristicas

Concluido o pré-processamento, inicia-se a
segmentacdo, etapa  responsavel por isolar
automaticamente as regides de interesse do restante
da imagem. Esse procedimento direciona a analise
para areas com indicios de manifestacdes
patologicas, reduzindo interferéncias do fundo e
aumentando a precisdo das ctapas seguintes (Ali et
al., 2023).

Entre as técnicas de segmentacdo descritas na
literatura destacam-se a limiarizagao (thresholding), a
deteccdo de bordas, o crescimento de regides e o
agrupamento de pixels (clustering). A selecdo do
método depende das caracteristicas da superficie, das
condigdes de aquisicdo das imagens e do tipo de
defeito investigado. Em estruturas portuarias, fatores
como reflexos, sombras e geometrias complexas
podem influenciar diretamente o desempenho desses
algoritmos, exigindo estratégias compativeis com
cada situagdo (Ali et al., 2023).

Apbés a delimitacdo das regides de interesse,
realiza-se a extracdo de caracteristicas, cujo objetivo
¢ representar matematicamente os padrdes presentes
na superficie inspecionada. Entre os descritores mais
empregados estdo o Histogram of Oriented Gradients
(HOGQ), utilizado para caracterizar bordas e formas;
os filtros de Gabor, aplicados a analise de textura; o
Laplacian of Gaussian (LoG), empregado na
deteccdo de contornos; e a Transformada Wavelet,
capaz de identificar padrdes em diferentes escalas da
imagem (Ali et al., 2023).

Além dos atributos relacionados a textura e a forma,
a informagdo cromatica também desempenha papel
importante na caracterizagdo das superficies. Os
espagos de cores HSV (Hue, Saturation e Value) e
HSI (Hue, Saturation e Intensity) apresentam maior
robustez que o modelo RGB diante de variagdes de
iluminagdo, favorecendo a diferenciacdo entre
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superficies preservadas e regides afetadas por
processos corrosivos (Ali et al., 2023).

A integracdo dessas técnicas permite caracterizar as
superficies de maneira mais completa, produzindo
atributos que servirdo de entrada para os métodos de
reconhecimento e classificagdo automatica.

3.3.3 Processamento de imagens aplicado a
deteccao automatica de corrosiao

A detecgdo automatica de corrosdo representa uma
das aplicagdes mais relevantes do processamento
digital de imagens na inspe¢do de estruturas
metalicas. Em vez de depender exclusivamente da
interpretacdo visual do inspetor, essas técnicas
utilizam caracteristicas extraidas das imagens para
identificar regides deterioradas de forma objetiva e
reprodutivel (Ali et al., 2023; Khayatazad et al.,
2020).

Entre as abordagens mais utilizadas destaca-se a
analise conjunta de textura e cor, uma vez que o
avango da corrosdo modifica simultaneamente a
rugosidade e a aparéncia superficial dos materiais.
Khayatazad et al. (2020) verificaram que a
combinagdo desses atributos apresenta desempenho
superior ao uso isolado de cada caracteristica.

Na analise textural, a Gray Level Co-occurrence
Matrix (GLCM) ¢ amplamente empregada para
representar a distribuicdo espacial dos niveis de cinza
da imagem. A partir dessa matriz sdo calculados
parametros capazes de diferenciar superficies
homogéneas de  regides que  apresentam
irregularidades caracteristicas do processo corrosivo
(Khayatazad et al., 2020).

As caracteristicas cromaticas complementam essa
avaliagdo. Embora as imagens sejam normalmente
capturadas no espaco RGB, sua conversido para HSV
reduz a influéncia das condigdes de iluminacdo e
melhora a identificagdo das tonalidades associadas
aos produtos de corrosdo. Como consequéncia, a
integragdo entre textura e cor aumenta a precisdo da
delimitacdo das areas degradadas e reduz
classificagdes incorretas provocadas por superficies
rugosas ou objetos com coloragdo semelhante a
ferrugem (Khayatazad et al., 2020).

O impacto das condigdes de aquisicdo sobre o
desempenho do algoritmo ¢ apresentado na Figura 3,
que compara os resultados obtidos em diferentes
cendrios de iluminagdo e qualidade das imagens.

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2026

100
85%

80
72% 69%

60 1

Recall (%)

40

20 4

Tluminagéo Tluminagéo
uniforme ndo uniforme

Objetos ou cores
semelhantes & ferrugem
Figura 3. Desempenho do algoritmo de detec¢ao
automatica de corrosdo em diferentes condi¢des de
aquisi¢do das imagens.
Fonte: Elaborado pelos autores, com base em
Khayatazad et al. (2020).

Os resultados obtidos por Khayatazad et al. (2020)
indicam que essa abordagem melhora a
confiabilidade da identificagdo automatica da
corrosdo. Ainda assim, fatores como iluminagdo
irregular, sombras, reflexos e baixa qualidade das
imagens continuam limitando o desempenho dos
algoritmos, evidenciando a importancia das etapas de
pré-processamento apresentadas anteriormente.

Os atributos extraidos nessa etapa constituem a base
para os modelos de Inteligéncia Artificial, que
utilizam essas informagdes para reconhecer padroes,
classificar anomalias e automatizar o processo de
inspecao.

3.3.4 Reconstru¢do tridimensional aplicada as
inspecdes portudarias

Além da identificagdo de anomalias em imagens
bidimensionais, o processamento digital possibilita a
reconstru¢ao tridimensional dos ativos
inspecionados, ampliando a capacidade de analise
das condig¢des estruturais. Essa abordagem fornece
uma representagdo mais fiel da geometria das
estruturas e facilita o acompanhamento de alteragdes
ao longo do tempo (Mohsan et al., 2021).

A reconstrucdo ¢ obtida a partir de imagens
sobrepostas capturadas por veiculos aéreos nao
tripulados (VANTS) e processadas por técnicas de
fotogrametria. Entre os métodos mais utilizados
destacam-se o Structure from Motion (SfM),
responsavel por estimar a posicdo das cameras e
gerar uma nuvem inicial de pontos, e o Multi-View
Stereo (MVS), empregado para densificar essa
representacdo e produzir modelos com maior nivel de
detalhamento (Mohsan et al., 2021).

Essa abordagem permite identificar deformagdes
geométricas, deslocamentos, fissuras e outras
alteragdes estruturais, além de criar registros digitais
que facilitam a comparacdo entre diferentes
campanhas de inspe¢do. Como consequéncia,
reduz-se a necessidade de medigdes presenciais e
amplia-se a disponibilidade de dados para o
monitoramento dos ativos.
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Outra contribui¢do apontada na literatura ¢é a
integragdo dessas reconstru¢des com plataformas
Building Information Modeling (BIM) e Digital
Twin, reunindo informagoes geométricas,
operacionais e histéricas em um ambiente digital.
Essa integragdo favorece o acompanhamento
continuo da condigdo dos ativos, auxilia o
planejamento das inspegdes e oferece suporte ao
gerenciamento da manutengdo durante todo o ciclo
de vida da infraestrutura (Mohsan et al., 2021).

Dessa maneira, a reconstrugdo tridimensional
complementa as técnicas de processamento digital de
imagens ao fornecer uma representagdo espacial
detalhada das estruturas inspecionadas. Os dados
produzidos também podem ser utilizados por
algoritmos de Inteligéncia Artificial para automatizar
a identificacdo de padrdes e apoiar a tomada de
decisdo.

3.4 Inteligéncia Artificial aplicada as inspecoes
estruturais

A Inteligéncia  Artificial (IA) amplia as
possibilidades do processamento digital de imagens
ao interpretar automaticamente as caracteristicas
extraidas durante as etapas anteriores ¢
transforma-las em informacgdes uteis para a inspe¢ao
estrutural. Diferentemente das técnicas cldssicas, que
dependem de regras previamente definidas, os
algoritmos de IA aprendem padrdes diretamente dos
dados, permitindo detectar, localizar e classificar
anomalias com maior rapidez e consisténcia (Ali et
al., 2023; Alharbi et al., 2026).

Nas inspecdes de estruturas portuarias, essas técnicas
vém sendo empregadas para reconhecer corrosdo,
fissuras, deformagdes e outros defeitos em imagens
obtidas por VANTs, contribuindo para reduzir a
subjetividade das avaliacdes e apoiar estratégias de
manutencdo baseadas na condi¢do dos ativos. O
avanco dos modelos computacionais também tornou
possivel processar grandes volumes de imagens em
intervalos reduzidos, favorecendo o monitoramento
continuo da infraestrutura (Alharbi et al., 2026).

3.4.1 Machine Learning e Deep Learning nas
inspecdes estruturais

Os trabalhos revisados mostram que as aplicagdes de
Inteligéncia Artificial concentram-se principalmente
em duas abordagens: Machine Learning (ML) e Deep
Learning (DL). Embora ambas tenham como objetivo
reconhecer padrdes presentes nas imagens,
diferenciam-se pela forma como as caracteristicas
sdo obtidas e processadas.

Nos métodos de Machine Learning, a classificagdo
depende de atributos previamente extraidos durante o
processamento digital de imagens, como textura, cor
e forma. Esses descritores servem de entrada para
algoritmos capazes de distinguir regides preservadas
de areas degradadas, tornando o desempenho
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diretamente  relacionado a  qualidade  das
caracteristicas selecionadas (Ali et al., 2023).

No Deep Learning, por outro lado, essa etapa passa a
ser realizada automaticamente pelas proprias redes
neurais, que aprendem representacdes hierdrquicas
diretamente a partir das imagens. Essa caracteristica
torna os modelos mais adequados para cenarios
complexos, nos quais a corrosdo apresenta diferentes
padrdes de tamanho, formato e intensidade (Shirsath
et al., 2022; Alharbi et al., 2026).

Outro aspecto recorrente na literatura refere-se a
influéncia da base de treinamento sobre o
desempenho dos modelos. Conjuntos de dados
diversificados, contendo imagens obtidas sob
diferentes condi¢des de iluminagdo, angulos de
captura e niveis de degradacdo, favorecem maior
capacidade de generalizacdo e reduzem falhas
durante a aplicagdo em ambientes reais (Alharbi et
al., 2026).

3.4.2 Redes neurais convolucionais e Transfer

Learning
Entre as arquiteturas de Deep Learning, as Redes
Neurais Convolucionais (CNNs) representam a

solucdo mais empregada para analise automatica de
imagens em inspegdes estruturais. Sua principal
vantagem consiste na extracdo automadtica de
caracteristicas, eliminando a necessidade de definir
manualmente descritores como textura ou bordas
(Shirsath et al., 2022; Ali et al., 2023).

Durante o treinamento, sucessivas camadas
convolucionais identificam padrdes visuais de
diferentes niveis de complexidade, enquanto

operagdes de pooling reduzem a dimensionalidade
dos dados e tornam o modelo menos sensivel a
pequenas variagdes na posi¢ao dos objetos. Ao final
desse processo, as caracteristicas aprendidas sdo
utilizadas para classificar imagens ou regides
especificas da estrutura (Shirsath et al., 2022).
Grande parte das aplica¢des recentes também utiliza
Transfer Learning, estratégia que adapta redes
previamente treinadas em grandes bancos de imagens
para tarefas especificas de inspegdo. Essa abordagem
reduz o tempo de treinamento e melhora o
desempenho quando ha disponibilidade limitada de
imagens de corrosdo, situagdo comum em aplicagdes
industriais (Shirsath et al., 2022).

Arquiteturas como VGG16 e ResNet50 destacam-se
nesse contexto por apresentarem elevada capacidade
de generalizacdo, permitindo desenvolver modelos
mais robustos mesmo com conjuntos de dados
relativamente reduzidos.

3.4.3 Modelos de Inteligéncia Artificial para
deteccao e classificacdo de anomalias

Os estudos mais recentes concentram-se no
desenvolvimento de modelos capazes de executar
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simultaneamente a deteccdo, localizacgao,
segmentagdo e classificagdo das anomalias
estruturais. Essa evolucdo amplia a quantidade de
informagdes disponiveis para o planejamento das
intervengdes e reduz a necessidade de interpretacao
manual dos resultados (Aich et al., 2026; Oyedeji;
Khan; Erkoyuncu, 2024).

Entre os algoritmos de detecg¢do, a familia YOLO
destaca-se pelo equilibrio entre velocidade e
precisdo. Shen et al. (2024) aplicaram o YOLOVS5
associado a visdo monocular tridimensional para
identificar automaticamente funis de descarga em
terminais portuarios, alcancando precisdo média de
96,06%, erTo de posicionamento de
aproximadamente 35 cm e processamento em tempo
real de 102 quadros por segundo.

O desempenho desse estudo evidencia o potencial da
arquitetura para aplicagdes operacionais em
ambientes portuarios, onde a rapidez na analise é um
requisito importante. Os principais resultados obtidos
por Shen et al. (2024) estdo apresentados no Quadro
1.

Quadro 1. Desempenho do modelo YOLOVS
aplicado a infraestrutura portuaria.

Indicador Resultado
Modelo YOLOvVS
Aplicacao Identificacdo de funis de
descarga
Precisdo média 96,06%
Erro médio de 35cm
posicionamento
Velocidade 102 FPS

Fonte: Adaptado de Shen et al. (2024).

Enquanto modelos como o YOLOvVS priorizam
velocidade e localizagdo dos objetos, arquiteturas
voltadas a segmentagdo produzem informacgdes mais
detalhadas sobre a extensdo dos danos. Nesse
contexto, Aich et al. (2026) combinaram o
YOLOvS8-seg para segmentacdo das areas corroidas
com a EfficientNet-BO para classificacdo da
severidade da corrosdo, permitindo identificar
simultaneamente a posi¢do ¢ o nivel de degradacdo
das estruturas.

Uma abordagem ainda mais abrangente foi proposta
por Opyedeji, Khan e Erkoyuncu (2024), que
integraram diferentes modelos de Deep Learning em
um fluxo capaz de realizar detecgdo, localizacdo,
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classificacdo do estagio da corrosdo e delimitagdo
automatica das regides degradadas. Em comparacao
aos modelos destinados a uma unica tarefa, essa
estratégia fornece informagdes mais completas para
subsidiar decisdes de manutencao.

De forma conjunta, esses trabalhos evidenciam uma
tendéncia de evolugdo das aplicacdes de Inteligéncia
Artificial, que passam da simples identificacdo de
defeitos para sistemas capazes de caracterizar
automaticamente a localizagdo, a extensdo e a
severidade das anomalias, aproximando as inspegdes
estruturais de modelos cada vez mais autdnomos e
orientados & manutengao preditiva.

3.4.4 Desafios e perspectivas da Inteligéncia
Artificial nas inspecdes estruturais

Embora a Inteligéncia Artificial tenha ampliado a
capacidade de automatizar a andlise de imagens e
reconhecer anomalias estruturais, sua aplicagdo em
ambientes portuarios ainda enfrenta limitagdes
técnicas que restringem sua adog@o em larga escala.
Os trabalhos consultados mostram que o desempenho
dos modelos estda diretamente relacionado a
qualidade das imagens utilizadas no treinamento, a
diversidade dos cendrios representados e a
disponibilidade de bases de dados suficientemente
abrangentes (Alharbi et al., 2026; Bastian et al.,
2019).

Entre os principais desafios estd a capacidade de
generalizacdo dos algoritmos. Modelos
desenvolvidos com conjuntos de dados restritos
tendem a apresentar reducdo de desempenho quando
aplicados a diferentes tipos de estruturas, materiais
ou condi¢des operacionais. No contexto portuario, a
presenca de sombras, reflexos, elevada umidade,
salinidade e diferentes estagios de degradagdo
superficial aumenta a complexidade da identificagdo
automatica das anomalias (Bastian et al., 2019;
Alharbi et al., 2026).

Outro ponto discutido refere-se a interpretabilidade
dos modelos de aprendizado profundo. Apesar dos
elevados indices de acuracia obtidos por arquiteturas
recentes, muitas decisdoes ainda sdo produzidas por
mecanismos pouco transparentes, dificultando a
compreensdo dos  critérios empregados na
classificacdo das anomalias. Por essa razdo, as
solugdes baseadas em IA sdo apresentadas como
ferramentas de apoio a inspe¢do, complementando a
analise realizada pelos profissionais responsaveis
pela avaliagdo estrutural (Alharbi et al., 2026).

As publicagdes também apontam uma tendéncia de
integracdo entre Inteligéncia Artificial, VANTSs,
sensores inteligentes, Internet das Coisas (IoT),
modelos tridimensionais, BIM e Digital Twin. Essa
convergéncia tecnoldgica  possibilita que as
informagdes coletadas em campo sejam processadas
de forma integrada, favorecendo o monitoramento
continuo dos ativos e o planejamento de intervengdes
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baseado na condigdo real das estruturas (Alharbi et
al., 2026; Mohsan et al., 2021).

Em conjunto, os resultados evidenciam que a
evolucdo da Inteligéncia Artificial tende a consolidar
sistemas de inspecdo cada vez mais automatizados e
integrados a gestdo da infraestrutura portuaria.
Entretanto, sua aplicagdo operacional ainda depende
da constru¢gdo de bases de dados mais

representativas, da validagdo dos modelos em
diferentes cenarios ¢ do desenvolvimento de
algoritmos  capazes de manter desempenho
consistente  diante das  condigdes  adversas

caracteristicas do ambiente maritimo.

3.5 Beneficios para a manutencio e operacio
portuaria

A adog@o integrada de veiculos aéreos nao tripulados
(VANTs), processamento digital de imagens e
Inteligéncia Artificial tem provocado mudancas na
forma de monitorar a infraestrutura portuaria. Mais
do que substituir procedimentos convencionais, essas
tecnologias ampliam a frequéncia das inspecgdes,
aumentam a disponibilidade de informagdes sobre os
ativos e fornecem suporte técnico para decisdes de
manuten¢do baseadas na condicédo real das estruturas.
Como consequéncia, seus beneficios estendem-se
além da etapa de inspegdo, refletindo na eficiéncia
operacional, na seguranca das equipes e na gestdo da
infraestrutura (Tsaimou et al., 2024; Alharbi et al.,
2026).

3.5.1 Eficiéncia operacional e reducio de custos
Entre os principais beneficios identificados estd a
otimizacdo das atividades de inspe¢do. Em
comparagdo com métodos convencionais, os VANTSs
reduzem o tempo necessario para aquisi¢do dos
dados ao minimizar a utilizagdo de andaimes,
plataformas elevatorias, embarcagdes e paralisagdes
operacionais (Tsaimou et al., 2024).

Ao comparar diferentes técnicas de inspegao,
Tsaimou et al. (2024) verificaram que os drones
oferecem maior flexibilidade para avaliacdo de
defeitos superficiais, permitindo ampliar a cobertura
das estruturas em menor intervalo de tempo. Essa
caracteristica favorece campanhas de inspe¢do mais
frequentes, especialmente em ambientes sujeitos a
rapida evolugdo de processos corrosivos.

Resultados experimentais apresentados por Edeh et
al. (2021) reforcam essa tendéncia ao demonstrarem
reducdo do tempo de inspegdo de aproximadamente
3,5 horas para 0,66 hora na avaliagdo de quatro silos,
além da diminui¢do da equipe necessaria de quatro
para dois profissionais. Esses resultados evidenciam
que o principal ganho ndo se restringe a reducao de
custos, mas também ao aumento da produtividade e
da capacidade de monitoramento da infraestrutura.
Assim, os trabalhos analisados indicam que a
eficiéncia operacional decorre da combinagdo entre
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rapidez na coleta de dados, maior cobertura das
inspecdes e melhor aproveitamento dos recursos
humanos e materiais (Tsaimou et al., 2024; Edeh et
al., 2021).

3.5.2 Seguranca operacional e reduciio dos riscos
ocupacionais

Outro beneficio recorrente esta relacionado a reducdo
da exposicdo dos inspetores a ambientes
potencialmente perigosos. Em estruturas portudrias,
diversas atividades exigem acesso a regides elevadas,
areas confinadas e locais sujeitos & movimentago
continua de equipamentos, aumentando os riscos
durante as inspegoes.

Nesse contexto, Alharbi et al. (2026) destacam que a
utilizacdo de VANTs permite executar grande parte
das avaliacdes de forma remota, reduzindo a
necessidade de acesso direto as estruturas e,
consequentemente, a exposi¢ao dos profissionais.
Essa percepcao também foi observada por Lima et al.
(2026), que identificaram, por meio de entrevistas
com especialistas do setor portuario, a seguranca
operacional como um dos principais fatores que
justificam a adogdo dessa tecnologia. Segundo os
autores, esse beneficio é particularmente relevante na
inspecdo de silos, guindastes, estruturas metalicas
elevadas e areas com intenso fluxo de equipamentos.
Dessa forma, a utilizagdo de drones contribui ndo
apenas para diminuir riscos ocupacionais, mas
também para viabilizar inspe¢des mais frequentes
sem aumentar a exposi¢do das equipes, fortalecendo
a confiabilidade das operagdes (Alharbi et al., 2026;
Lima et al., 2026).

Os beneficios da utilizacdo de drones em relagdo a
redu¢do da exposi¢do dos profissionais aos riscos
ocupacionais sdo ilustrados na Figura 4, comparando
as inspec¢des convencionais ¢ aquelas realizadas com
VANTs.

INSPEGAO CONVENCIONAI INSPEGAO COM DRONES

MAIOR EXPOSIGAO
ARISCOS

H K, ot

Profissionais préximos a estruturain

i Operador emérea
expostos a condigbes adversas esit

e reduzindo a exposigaoariscos ocupacion:

Figura 4. Comparacdo entre inspegdes convencionais
e inspegoes realizadas por drones quanto a exposicdo
dos profissionais aos riscos ocupacionais.
Fonte: Elaborado pelos autores, com base em
Lima et al. (2026) e Alharbi et al. (2026).



Anais do VII CoBICET — Trabalho completo

Congresso Brasileiro Interdisciplinar em Ciéncia e Tecnologia

24 a 28 de agosto de 2026

3.5.3 Manutencio preditiva e gestio inteligente de
ativos

Os beneficios dessas tecnologias tornam-se ainda
mais expressivos quando os dados coletados durante
as inspeg¢des sdo incorporados aos sistemas de
gerenciamento da infraestrutura. A integragdo entre
VANTs, sensores e Inteligéncia Artificial amplia a
capacidade de monitoramento continuo dos ativos,
permitindo que as intervengdes sejam planejadas com
base nas condigdes observadas durante a operagdo
(Alharbi et al., 2026).

Park (2026) destaca que a analise continua dos dados
favorece a identificacdo antecipada de alteragdes
estruturais, permitindo priorizar intervengdes antes
que ocorram falhas de maior gravidade. Essa
abordagem contribui para uma utilizagdo mais
eficiente dos recursos destinados a manutengdo e
reduz a necessidade de intervencdes corretivas

emergenciais.
Nesse cenario, observa-se uma transi¢do gradual da
manuten¢do predominantemente corretiva para

estratégias preditivas, nas quais o historico das
inspegdes, os dados monitorados e os modelos
computacionais sdo utilizados de forma integrada
para apoiar a gestdo dos ativos ao longo de todo o seu
ciclo de vida (Alharbi et al., 2026; Park, 2026).

3.5.4 Contribuicdes da Inteligéncia Artificial para
a gestdo operacional

Além da identificagdio automatica de defeitos,
discutida na Secdo 3.4, a Inteligéncia Artificial
também contribui para o gerenciamento das
operagdes portuarias. As informagdes obtidas durante
as inspegdes podem ser utilizadas para planejar
missdes de voo, estabelecer prioridades de
manutengdo e apoiar decisdes relacionadas ao
gerenciamento da infraestrutura (Ahmad et al., 2025;
Park, 2026).

Ahmad et al. (2025) destacam que algoritmos
baseados em aprendizado por refor¢o permitem
otimizar trajetorias de voo, adaptar automaticamente
as missdes as condigdes operacionais ¢ reduzir
deslocamentos desnecessarios durante a aquisi¢@o
dos dados. Embora essas aplicagdes ndo interfiram
diretamente na deteccdo das anomalias, eclas
aumentam a eficiéncia das inspecdes.
Complementarmente, Park (2026) ressalta que a
integracdo entre [A e plataformas digitais possibilita
analisar  grandes  volumes de informagdes
provenientes das inspegdes, fornecendo subsidios
para o planejamento das intervengdes e para a
priorizagdo dos ativos que demandam manuteng@o.
Assim, a principal contribui¢do da Inteligéncia
Artificial para a operagdo portudria estd na
transformagao dos dados coletados em informagdes
estratégicas capazes de apoiar decisdes mais rapidas,
consistentes e fundamentadas.
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3.6 Limitacoes e perspectivas futuras

Apesar dos avancos observados, a implementacao de
VANTs, processamento digital de imagens e
Inteligéncia Artificial em ambientes portuarios ainda
enfrenta limitagdes que restringem sua aplicagdo em
larga escala. Entre os principais desafios destacam-se
a influéncia das condi¢bes ambientais sobre a
qualidade das imagens, a autonomia limitada das
aeronaves, a disponibilidade de bases de dados
representativas para treinamento dos modelos e a
integracdo entre sensores, plataformas digitais e
sistemas de gerenciamento (Ali et al., 2023; Alharbi
et al., 2026).

Outro aspecto frequentemente apontado refere-se a
robustez dos algoritmos quando empregados em
condigdes reais de operagdo. Variagdes de
iluminacdo, sombras, reflexos, interferéncias
atmosféricas e geometrias complexas podem reduzir
a qualidade das imagens e comprometer o
desempenho dos métodos de processamento e
classificagdo automatica. Esses fatores demonstram
que a eficiéncia dos modelos depende tanto das
técnicas empregadas quanto da qualidade dos dados
obtidos durante as inspecdes (Ali et al., 2023; Bastian
etal., 2019).

As perspectivas de desenvolvimento concentram-se
na ampliacdo da autonomia dos sistemas de inspecao.
Ahmad et al. (2025) destacam que técnicas baseadas
em Deep Reinforcement Learning (DRL)
possibilitam adaptar automaticamente as rotas dos
VANTSs, evitar obstaculos e otimizar a cobertura das
areas inspecionadas. Os autores também ressaltam
que a escolha da plataforma aérea, considerando
autonomia de voo, capacidade de carga e sensores
embarcados, influencia diretamente o desempenho
das missdes.

Outra tendéncia consiste na integragdo entre
Inteligéncia Artificial, Internet das Coisas (IoT),
sensores LiDAR, modelos de Digital Twin e
plataformas de gerenciamento de ativos. Essa
convergéncia tecnoldgica tende a tornar o
monitoramento estrutural mais continuo, permitindo
que aquisi¢do, processamento ¢ interpretacdo dos
dados ocorram de forma integrada. Como
consequéncia, espera-se ampliar a confiabilidade das
inspecdes, fortalecer a manutengdo preditiva e
aperfeicoar a gestdo da infraestrutura portudria
(Alharbi et al., 2026; Ahmad et al., 2025).

4.CONCLUSAO

Este estudo evidenciou que a aplicagdo de veiculos
aéreos ndo tripulados (VANTs), associada ao
processamento digital de imagens e a Inteligéncia
Artificial, representa uma alternativa eficiente para a
inspegdo de estruturas portuarias. Os estudos
analisados demonstram que essas tecnologias
proporcionam maior rapidez na aquisi¢cao de dados,
elevada precisio na identificacdo de anomalias,
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reducdo da exposicdo dos profissionais a ambientes
de risco e suporte as estratégias de manutengdo
preventiva e preditiva.

Além de ampliar a confiabilidade das inspegdes, a
integracdo entre drones, visdo computacional e
algoritmos de Inteligéncia Artificial favorece o
monitoramento continuo da infraestrutura,
contribuindo para a otimizacdo da gestdo dos ativos e
da operagdo portuaria. Nesse contexto, essas
tecnologias apresentam potencial para substituir ou
complementar métodos convencionais de inspegao,
especialmente em estruturas de grande porte e de
dificil acesso.

Por fim, conclui-se que a incorporagcdo dessas
ferramentas representa um importante avango para a
modernizagdo das inspegdes estruturais, tornando-as
mais seguras, ageis e eficientes. Espera-se que este
manuscrito contribua para a disseminagdo do
conhecimento sobre o tema e sirva como referéncia
para futuras pesquisas ¢ aplicagdes voltadas ao
monitoramento inteligente da infraestrutura portudria.

5.REFERENCIAS

AHMAD, S. et al. Flight into the Future: A
Holistic Review of AI Trends, Vision, and
Challenges in UAV  Networks. Artificial
Intelligence Review, 2025. DOI:
10.1007/s10462-025-11449-7.

AICH, S. et al. A two-stage deep learning
framework for automated corrosion segmentation
and severity classification using YOLOvV8-seg and
EfficientNet-B0. Automation, v. 7, n. 2, p. 65, 2026.
DOI: 10.3390/automation7020065.

ALHARBI, A.; ALQUDSI, Y.; ALHARBI, A. A,
MOHIUDDIN, M. B. Unmanned Aerial Systems
for Corrosion Detection: Multi-Sensor
Technologies, Challenges, and Opportunities for
Next-Generation Inspection. Quality and Reliability
Engineering International, 2026. DOI:

https://doi.org/10.1002/qre.70251.

ALI A. A. 1. M. et al. Computer Vision and Image
Processing Approaches for Corrosion Detection.
Journal of Marine Science and Engineering, Basel, v.
11, n 10, p. 1954, 2023. DOLI:
10.3390/jmse11101954.

ALLENDE-PRIETO, C. et al. Monitoring bulk
storage in port infrastructure through the fusion
of UAV orthophotos, SAR imagery and machine
learning. Heliyon, v. 11, e43024, 2025. DOI:
10.1016/j.heliyon.2025.e43024.

ALJUAID, A. et al. Drone Applications in Airport
Operations and Management: A Comprehensive

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2026

2024. DOI:

Review. Drones, v. 8§, n. 233,
10.3390/drones8060233.

BASTIAN, B. T. et al. Deep learning-based
corrosion detection and localization in pipeline
images using convolutional neural networks. NDT
& E International, v. 107, p. 102134, 2019. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.ndteint.2019.102134.

BELMOUKARI, B.; AUDY, J.-F.; FORGET, P.
Smart port: a systematic literature review.
European Transport Research Review, v. 15, art. 4,
2023. DOI: 10.1186/512544-023-00581-6.

DUQUE, L.; SEO, J.; WACKER, J. Synthesis of
unmanned aerial vehicle applications for
infrastructures. Journal of Performance of
Constructed Facilities, v. 32, n. 4, 2018. DOI:
10.1061/(ASCE)CF.1943-5509.0001185.

EDEH, J. C. et al. Development and Deployment of
Quadcopter in Silos' Inspection and Surveillance.
Arid Zone Journal of Engineering, Technology and
Environment, v. 17, n. 4, p. 429-438, 2021.

JOFRE-BRICENO, C., GONZALEZ, V.
ALARCON, L. F. et al. Implementation of Facility
Management for Port Infrastructure through the
Use of UAVs, Photogrammetry and BIM. Sensors,
v. 21, n 19, p. 6686, 2021. DOI:
https://doi.org/10.3390/s21196686.

KHAYATAZAD, M. et al. Automated corrosion
detection by combining roughness and color
analysis of digital images. Developments in the
Built Environment, v. 3, p. 100022, 2020. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.dibe.2020.100022.

LIMA, G. et al. Unmanned aerial vehicles in smart
ports: benefits, challenges and future perspectives.
Journal of Shipping and Trade, v. 11, n. 19, 2026.
DOI: https://doi.org/10.1186/s41072-026-00240-8.

MOHSAN, S. A. H.; OTHMAN, N. Q. H.; L1, Y,;
ALSHARIF, M. H.; KHAN, M. A.; SOLAIMAN, B.
Robotics and Al in infrastructure inspection: A
comprehensive review of unmanned aerial
vehicles, unmanned ground vehicles,
photogrammetry, computer vision and building
information modeling. Sensors, v. 21, n. 23, p. 1-45,
2021. DOI: 10.3390/s21237808.

OYEDEIJI, O. A.; KHAN, S.; ERKOYUNCU, J. A.
Multi-phase deep learning framework for
corrosion detection, stage classification, anomaly
localization and damage region identification.
Applied Soft Computing, v. 164, p. 112008, 2024.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.as0¢.2024.112008.



https://doi.org/10.1002/qre.70251
https://doi.org/10.1002/qre.70251
https://doi.org/10.1016/j.ndteint.2019.102134
https://doi.org/10.1016/j.ndteint.2019.102134
https://doi.org/10.3390/s21196686
https://doi.org/10.3390/s21196686
https://doi.org/10.1016/j.dibe.2020.100022
https://doi.org/10.1016/j.dibe.2020.100022
https://doi.org/10.1186/s41072-026-00240-8
https://doi.org/10.1016/j.asoc.2024.112008

Anais do VII CoBICET — Trabalho completo P
Congresso Brasileiro Interdisciplinar em Ciéncia e Tecnologia .

24 a 28 de agosto de 2026

PARK, I.-H. Generative Artificial Intelligence for
Unmanned  Aerial  Vehicle Systems: A
Comprehensive Survey. Drones, v. 10, n. 4, p. 292,
2026. DOI: 10.3390/drones10040292.

SHEN, Z.; WANG, J.; ZHANG, Y.; ZHENG, L.; MI,
C.; SHEN, Y. Identification and Positioning
Method of Bulk Cargo Terminal Unloading
Hopper Based on Monocular  Vision
Three-Dimensional Measurement. Journal of
Marine Science and Engineering, v. 12, n. 8, p. 1282,
2024. DOI: 10.3390/jmse12081282.

SHIRSATH, K PARJANE, V. A
MEHERKHAMB, A.; RATNAPARKHI, S;
KANADE, S. Deep Learning for Automated
Corrosion Detection Using Supervised Machine
Learning & CNN Algorithm. International
Research Journal of Modernization in Engineering
Technology and Science, v. 4, n. 1, jan. 2022,

TSAIMOU, C. N. et al. Introducing Unmanned
Aerial Vehicles to Multi-Criteria Performance
Assessment of Inspection Techniques for Port
Concrete Infrastructure. Maritime Technology and
Research, V. 6, n. 4, 2024. DOI:
10.55142/mtr.269216.

ZHANG, Y. et al. Path Planning Method for Drone
Inspection in Port Container Yard. Journal of
Marine Science and Engineering, v. 12, n. 5, 2024.
DOI: 10.3390/jmse12050739.

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2026



	3.3.1 Fundamentos do processamento de imagens aplicado às inspeções estruturais 
	3.3.2 Técnicas de processamento e extração de características 
	3.3.4 Reconstrução tridimensional aplicada às inspeções portuárias 
	3.4 Inteligência Artificial aplicada às inspeções estruturais 
	3.4.3 Modelos de Inteligência Artificial para detecção e classificação de anomalias 
	3.5 Benefícios para a manutenção e operação portuária 
	3.5.2 Segurança operacional e redução dos riscos ocupacionais 


	3.5.3 Manutenção preditiva e gestão inteligente de ativos 
	 
	3.5.4 Contribuições da Inteligência Artificial para a gestão operacional 

