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RESUMO

Esta pesquisa tem como objetivo principal, verificar a aplicabilidade de sensoriamento remoto
por Veiculos Aéreos N&o Tripulado (VANTS), ou popularmente conhecidos como (drone) para
auxilio na inspec¢éo de seguranca em barragens hidrelétricas. Destaca-se o papel e importancia
dessa tecnologia como meio de inovacao, para esta aplicacdo, como estudo exploratério a UHE
Tucurui. Alguns sinais de deterioracdo ou rachaduras, por exemplo, s6 podem ser identificados
com inspecdes visuais. Por esta razéo, elas sdo insubstituiveis no controle de seguranca em
barragens. Neste contexto o emprego do VANT é de grande utilidade nessas inspe¢des, uma
vez gue sua utilizacdo torna esta atividade mais rapida e segura, pois permite a verificacao de
regides da barragem de dificil acesso, possibilitando assim uma documentagdo integral do
estado de conservacdo da barragem, além da possibilidade de adaptacdes de sensores de
diferentes tipos e aplicabilidades, auxiliando assim em uma inspecao mais detalhada. O VANT,
utilizado para esta pesquisa, apresentou resultados satisfatorios para as avaliacGes a que foi
expostos. Foram geradas imagens com qualidade e sequéncias adequadas, facilmente pode-se
observar todas as caracteristicas da superficie da barragem, proporcionando assim um bom
suporte nas atividades de inspecdo. Além de dar suporte para avaliacdo de seguranca da
barragem, as imagens geradas podem ser reunidas e usadas como base para outros

levantamentos fotograficos.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto; Monitoramento; Drone.



ABSTRACT

The main objective of this research is to verify the applicability of remote sensing by Unmanned
Aerial Vehicles (UAVS), or popularly known as (drones) to aid in the safety of security in
hydroelectric dams. It highlights the role and importance of technology as a means of
innovation, for this application, as an exploratory study of the UHE Tucurui. Some signs of
deterioration or cracking, for example, can only be identified with visual inspections. For this
reason, they are irreplaceable in dam safety control. In this context, the use of the UAV is very
useful in these inspections, since its use makes this activity faster and safer, as it allows the
verification of regions of the dam that are difficult to access, thus enabling full documentation
of the dam's conservation status, in addition to the possibility of adapting sensors of different
types and applicability, thus helping to provide more detailed information. The UAV, used for
this research, satisfactory results for the evaluations to which it was exposed. Images with
adequate quality and sequences were generated, so you can easily observe all the characteristics
of the dam surface, thus providing a good support in the operation activities. In addition to
supporting the dam safety assessment, the images generated can be gathered and used as a basis

for other photographic surveys.

Keywords: Remote sensing; Monitoring; Drone.
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1. INTRODUCAO

O Brasil € um dos maiores construtores mundiais de barragens e o segundo pais que
mais gera energia hidrelétrica no mundo, ficando atras apenas da China, com a hidroeletricidade
representando 12,6% do total de energia consumida domesticamente e 68,1% da eletricidade
do pais (EPE, 2017).

As barragens prestam uma importante e significativa contribuicdo ao
desenvolvimento humano, e os seus beneficios derivados sdo incontestaveis (CMB, 2005). Elas
interrompem o curso normal do rio e o desvia para um determinado local formando grandes
reservatorios, que estocam a &gua e permitem a formacgdo de grandes quedas. Sendo assim,
produzem forca, que € utilizada para movimentar turbinas e acionar o gerador elétrico
(PANZERA et al., 2010).

Porém, segundo Xiong (2011), embora seus incontaveis beneficios, a onda de cheia
resultante da ruptura ou mau funcionamento destas estruturas foram responséveis por alguns
dos mais devastadores acidentes dos ultimos séculos. De acordo com Almeida (2008) assim
como outras obras do mesmo porte, a seguranca de barragens ndo pode ser totalmente garantida,
desta forma, € necessario um monitoramento criterioso e utilizacdo de medidas de seguranca,
sejam elas em etapas de projeto ou durante a operagdo do empreendimento.

Para Jansen (1980) o risco de desastres e o potencial de dano envolvendo barragens
é um dos fardos inevitaveis que a civilizacdo carrega. Sendo assim, € uma responsabilidade
basica da engenharia encontrar meios para minimizar tais riscos.

Sado geralmente obras associadas a um elevado potencial de risco, devido a
possibilidade de ruptura, vazamentos, infiltracdo ou alguma outra irregularidade, que podem
acarretar consequéncias catastroficas para o meio ambiente, para economia e principalmente
pelo risco de perdas de vidas (AGUIAR, 2014). Por estes motivos, 0 monitoramento e inspe¢do
constante deste tipo de estrutura € de extrema importancia para se garantir sua seguranca
(MENESCAL, 2009).

Entretanto, 0 monitoramento das condicOes estruturais de barragens hidrelétricas
gera uma grande demanda de recursos humanos e tempo. Isso se deve principalmente as
dimensGes de suas areas, periodicidade necessaria e a tecnologia empregada que é muitas vezes
obsoleta (CBDB, 2001).

No entanto, atualmente existem mecanismos e tecnologias que podem auxiliar nas
inspecdes de seguranca em barragens, aumentando a rapidez e seguranca na obtencdo de dados

sobre as condicOes fisicas da barragem. Como visto em alguns estudos, dentre eles pode-se
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destacar: Utilizacdo de VANTSs (Veiculos Aéreos N&o Tripulados) de pequeno porte em
estudos de rompimento de barragens (TSCHIEDEL et al., 2017), Veiculos Aéros nao tripulados
(VANT) para suporte em inspecdes visuais em barragens de concreto (HENRIQUES et al.,
2015), e Desenvolvimento fotogramétrico do limiar de agua na barragem do rio Vistula em
Wiloclawek com veiculos aéreos nédo tripulados (VANT) (PRZYBORSKI et al., 2015). Os
estudos mencionados, destacam que dentre essas tecnologias, que podem auxiliar na inspec¢ao
e monitoramento de seguranca em barragens, pode-sedestacar os VANTS (Veiculos Aéreos N&do
Tripulados).

O interesse no uso desta tecnologia no Brasil, em diferentes aplicagdes, tem se
intensificado nos Gltimos anos. O nimero de usudrios atraidos por essa tecnologia aumenta a
cada dia, sejam em atividades privadas, governamentais ou até mesmo cientificas. Diversos
avancos tém sido realizados do ponto de vista de pesquisa, desenvolvimento e inovacao
tecnoldgica de VANTS, das mais diversas categorias, tanto no que se refere, a adaptagdo de
sensores dos mais variados tipos, como ao controle e caracteristicas das aeronaves e ao
tratamento das imagens obtidas por meios deles dos mais diferentes tipos (AMARAL, 2009).

Os VANTs, também sdo comumente conhecidos em inglés como UAVS
(Unmanned Aerial Vehicles), ou popularmente conhecido como drone, que é o termo utilizado
para todo e qualquer tipo de aeronave controlada a distancia, por meios eletrénicos e
computacionais sob governanca humana, sdo veiculos controlados de forma remota,
semiautdbnoma, autbnoma, ou uma combinacdo destes (ANAC, 2017).

Neste aspecto, eles apresentam-se como uma alternativa promissora, para este tipo
de aplicacdo, uma vez que o seu baixo custo operacional permite a realizacao de levantamentos
periddicos, viabilizando a identificacdo da integridade estrutural da barragem cotidianamente.

Nessa linha, a utilizacdo de VANTS em inspecao de barragens pode ser de extrema
utilidade. Uma vez que com essa nova tecnologia € possivel, verificar a existéncia de, fissuras
e trincas, corrosdo das armaduras, lixiviagdo do concreto da barragem, carbonatacdo do
concreto da barragem, infiltracdo, surgéncia de agua e vegetacdo em locais indevidos. Dentre
outras possibilidades.

Por tanto, esta pesquisa faz um estudo exploratério pretendendo analisar o potencial
de uso das imagens capturadas por um VANT de pequeno porte na inspecdo de barragens
hidrelétricas. As imagens aéreas, capturadas por ele, abrangem areas bem mais extensas e de
dificil acesso, eles registram tais imagens de outros angulos, enriquecendo consideravelmente

as observacodes de campo.



1.1. JUSTIFICATIVA

O estudo proposto neste trabalho € de grande relevancia para area de seguranca em
barragens. Ressaltando a importancia desse tipo de infraestrutura para o pais, e enfatizando a
necessidade permanente da melhoria das condigdes de seguranca e inspegdo em barragens.

O risco dessas estruturas virem a falhar podem ser reduzidos com a implantagéo de
um sistema de monitoramento através de instrumentos, inspe¢des visuais periddicas, controles
topograficos de deslocamentos e sensoriamento remoto. De modo a permitir um
acompanhamento pronto ¢ permanente do “estado de saude” da estrutura da barragem.

Foi observado nos Gltimos anos a grande quantidade de colapsos ocorridos em
barragens no pais (TANUS, 2018). Essas fatalidades podem ocorrer por fatores diversos que
podem advir desde erros de projeto a falta de manutencdo e inspecdo da estrutura. Em vista
disso, Saurin et al. (2005) afirmam que novas tecnologias sdo necessarias para garantir a
execucao do trabalho em zonas de riscos, especialmente em locais de dificil acesso.

Nesse sentido, estudos recentes no campo da engenharia apontam que 0 uso de
Veiculos Aéreos ndo Tripulados auxilia nas inspec¢des visuais e monitoramento em tempo real
de estruturas.

Dessa forma, busca-se por meio do uso de um VANT, gerar imagens que possam
auxiliar na identificacdo de possiveis anomalias na estrutura da barragem, e ao seu redor, que
possam ser utilizadas para apoiar atividades da gestdo de seguranca, verificando a necessidade

de manutencéo, contribuindo assim com a prevencdo de acidentes.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo Geral
Verificar a aplicabilidade de sensoriamento remoto por um VANT de asas rotativas

(multirrotor), de pequeno porte, para inspec¢ao de seguranca em barragem, tendo como estudo

de caso a UHE Tucurui.



1.2.2. Objetivos Especificos

e Apresentar informacdes gerais sobre os veiculos aéreos ndo tripulados (VANTS);

e Destacar a importancia de inspecOes na seguranca de barragens, e a importancia na
prevencao e correcdo de falhas;

e Obter um banco de imagens;
e Interpretar as imagens visando a identificacdo de anomalias;

¢ Identificar as condicOes favoraveis e obstaculos para inspecao de seguranca por VANTS em
barragens hidrelétricas.



2. REVISAO DA LITERATURA

Neste topico serdo apresentados conceitos importantes no contexto de barragens,
tais como: suas principais anomalias, desastres relacionados, a importancia do seu

monitoramento, o futuro e novas tecnologias empregadas para sua inspecao.

2.1. BARRAGENS — CONCEITUACAO

De acordo com o Ministério da Integracdo Nacional (2005), barragem é uma
obstrucdo em um curso permanente ou temporario de agua, para determinados fins,
compreendendo o barramento, suas estruturas associadas e o reservatério formado pela
acumulacdo.

As barragens podem ser classificadas de varias formas, tendo como referéncia
alguns aspectos como a sua fungdo, a sua estrutura, seus materiais de construgdo, a sua
dimensdo (altura e volume do reservatdrio) entre outros aspectos. Geralmente é usada uma
combinacdo de diversos tipos de classificacdo para permitir denominar adequadamente a
barragem (SOUZA, 2016).

Desde o inicio da historia da humanidade, as barragens foram fundamentais para o
seu desenvolvimento. A sua construcao devia-se, sobretudo, a escassez de agua no periodo seco
e & consequente necessidade de armazenamento de agua (CBDB, 2011).

Inicialmente elas eram utilizadas para fins de abastecimento humano. Atualmente
sdo utilizadas para diversas finalidades, como, disposicao de rejeitos de mineracdo, acumulacéo
de residuos industriais liquidos e para producdo de energia elétrica entre outros usos
(PIASENTIN, 2018).

Até 0 ano de 2014, existiam 37.641 barragens do mundo com altura igual ou maior
que 15 m de altura, sendo que 36.259, destas tendo dados sobre uso, das quais 8.689 eram de
uso total ou parcialmente para geracao de hidroeletricidade (ICOLD, 2014).

As barragens hidrelétricas sao construcdes de grande porte, sendo assim demandam
grandes investimentos fisicos e financeiros e, em especial, projetos adequados, completos e
cuidadosos. Nelas, a seguranca deve ser considerada prioritéria pelo potencial de dano que este
tipo de estrutura oferece, elas modificam o arranjo natural do curso d’agua, obstruindo a sua

passagem, acumulando expressivos volumes de dgua (VIEIRA et al., 2011).
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Segundo Khagram (2004), atualmente estd ocorrendo um deslocamento da
atividade de construcdo de barragens para paises em desenvolvimento, visto que, houve uma
diminuicdo da disponibilidade de locais com potencial hidrelétrico na América do Norte e
Europa alem da diminuicdo da tolerancia do publico nessas areas para aceitar os grandes
impactos acarretados por este tipo de empreendimento.

De acordo com Sayao (2009), atualmente no Brasil, as barragens construidas séo

em sua maioria destinadas a geracao de energia.

2.2. BREVE HISTORICO DAS HIDRELETRICAS NO BRASIL

De acordo com Oliveira (2018), a construcdo de barragens hidrelétricas no Brasil
se expandiu a partir do final dos anos 1950 e principalmente depois do regime militar brasileiro.
A exemplo disso destaca-se as barragens de Tucurui e Itaipu, tanto a usina hidrelétrica de Itaipu,
quanto a usina hidrelétrica de Tucurui, come¢aram a ser construidas em plena ditadura militar
no Brasil, Tucurui em 1974, e Itaipu um ano depois.

O Brasil é 0 23° pais com mais agua disponivel por pessoa no mundo, com 48.314m3
por pessoa (ANA, 2015). Isso demonstra o potencial que o Brasil possui em termos de
abastecimento e aumenta as conviccdes de que é realmente uma boa opcdo construcdes de
barragens no pais, devido seu grande potencial hidrico.

Segundo Oliveira (2018), a primeira barragem hidrelétrica do Brasil, foi a barragem
do Ribeirdo do Inferno situada no rio Jequitinhonha em Minas Gerais, edificada em 1883 para
fornecer energia para uma mina de extracdo de diamantes.

De acordo com Pena (2015), sete anos depois, em setembro de 1889, foi inaugurada
a usina de Marmelos, no rio Paraibuna, em Juiz de Fora - MG, a primeira usina hidrelétrica
pertencente ao servico publico do Brasil. De acordo com o autor essa hidrelétrica deu inicio ao
desenvolvimento e expansdo do setor elétrico no Brasil, intensificada ap6s a Segunda Guerra
Mundial (1939-1945), tonando-se relevante na producao de energia.

Atualmente, as barragens hidrelétricas nacionais sdo responsaveis por 76% de toda
a eletricidade gerada no pais, conferindo uma posi¢do entre os cinco maiores produtores no
mundo (RIBEIRO et al., 2011).

A geracdo de energia hidrelétrica requer um conjunto de estruturas e equipamentos
hidraulicos, no Brasil muitas dessas estruturas estdo envelhecendo, levantando assim a

preocupacéo acerca da seguranga de barragens (AGUIAR, 2014).



2.3. RUPTURAS E COLAPSOS DE BARRAGENS

De acordo com Zuculin (2012), uma barragem tera vida Util enquanto tiver satde e
cumprir sua funcdo. Barragens sdo estruturas faliveis por isso devem ser monitoradas
constantemente ao longo de sua vida, assim como qualquer outra estrutura, ela se degrada com
0 tempo, alterando assim seus indicadores de confiabilidade.

Na producdo hidroenergética, varios tipos de riscos podem ser considerados, como
0S riscos ambientais e econdmicos, que decorrem normalmente por falhas nas estruturas
propriamente ditas (AGUIAR, 2014).

Segundo Fialho (2016), o rompimento de barragens ¢ uma modalidade de desastres
consideravelmente reincidente na histéria da humanidade. Para ele existem dois fatores que
podem ser apontados como causa primaria desse evento, o primeiro € 0 surgimento de um
fendmeno natural intenso responsavel por abalar a estrutura da barragem e o segundo é 0 mau
planejamento e monitoramento dessa estrutura.

As perdas resultantes da ruptura de uma barragem sdo maiores do que da maioria
dos outros tipos de desastres. Porém, a probabilidade de ruptura de uma barragem € geralmente
baixa, no entanto as consequéncias dessa ruptura seriam grandes, por isso é fundamental que o
uso dos conhecimentos mais recentes de dimensionamento e a legisla¢do atual, além de novas
tecnologias auxiliares para garantir que essa fatalidade seja evitada (VIANNA, 2015).

Segundo Kreuzer (1996), apesar de toda a atencdo geralmente dedicada as grandes
obras de engenharia, € impossivel considerar que o risco das barragens seja nulo, elas estdo
entre as estruturas civis mais perigosas, devido ao seu potencial de dano. O autor afirma ainda
que este tipo de infraestrutura merece uma atencdo maior, visto que cada barragem € Unica, com
tipos, porte e comportamentos individuais, sdo estruturas complexas do ponto de vista da
interacdo entre a sua estrutura e a sua fundacédo, outro fator que merece a atencdo é que elas
estdo mais expostas as vicissitudes da natureza.

De acordo com Collischonn et al., (1997), quando ocorre a ruptura de uma
barragem, as vazdes e 0s niveis resultantes podem ser muito superiores as maximas naturais no
trecho a jusante do reservatorio, atingindo toda a populacéo ao redor.

Um grande acidente, que pode ser mencionado envolvendo barragens, ocorreu em
Riviera Francesa (Cote d’Azur), no sul de Franca. A barragem de Malpasset era constituida por
uma estrutura de concreto em arco, e entrou em colapso em 02 de dezembro de 1959, matando

423 pessoas devido a cheia resultante. A brecha no paramento da barragem criou uma enorme
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onda de ruptura e a frente de 4gua, com 40 metros de altura, moveu-se a 70 km/h (BRUEL,
2002).

Outro caso envolvendo colapso de barragens, que merece ser destacado, € 0
acidente da barragem de Vajont, na Italia, que matou mais de 2.000 pessoas em outubro de
1963, quando a onda de cheia que se formou no reservatorio atingiu mais de 100 m de altura,
galgando a estrutura da barragem e chegando a pequena cidade de Longarone. A barragem de
Vajont era considerada uma das maiores construidas no mundo, até aquele momento, com
261,60 metros de altura e 190 metros de crista, sendo também considerada a mais avancada
barragem de duplo arco existente (VEROL, 2010).

No Brasil, Menescal (2005), em seu trabalho cita o acidente com a barragem de
Camara, localizada a aproximadamente a 150 km de Jodo Pessoa (PB), ela foi construida em
concreto compactado com rolo, entre 0s anos de 2000 e 2002. Tinha a altura de 50 metros e 296
metros de comprimento. A barragem de Camara rompeu em 17 de junho de 2004, liberando 17
milhdes de metros cubicos e causando danos por cerca de 20 km a jusante. A barragem
apresentou problemas na rocha de fundacédo de sua ombreira esquerda, abrindo um orificio que
propiciou o esvaziamento do seu reservatorio.

Onze dias depois, a parte remanescente sobre o orificio também ruiu. Segundo
Barbosa et al. (2004), o Ministério Publico Federal e Estadual concluiu que a Barragem de
Camaréa ndo havia sido construida segundo os bons principios da engenharia e nem tampouco
foi considerada, ap0s sua entrega, como uma obra importante que deveria ser monitorada no
seu primeiro enchimento.

Como mencionado, o rompimento de uma barragem pode causar inUmeros
transtornos, risco a vida, prejuizos econdmicos, ambientais e sociais. Para Menescal (2009),
provavelmente 9 entre 10 rupturas ocorrem devido a negligéncias que poderiam ter sido
evitadas, sejam elas por falta de comunicacdo entre as pessoas envolvidas no projeto e na
construcdo ou em funcgdo de interpretaces excessivamente otimistas das condi¢fes geoldgicas
do local de instalacdo do empreendimento. Ou até mesmo falta de monitoramento e inspecdes
de seguranca dessas barragens.

De acordo com Verol (2010), existem uma série de estudos que podem e devem,
ser desenvolvida no contexto de seguranca de barragens, auxiliando assim o suporte em
tomadas de decisdes. Equipamentos adequados para a instrumentacdo das barragens, estudos e
acompanhamento do comportamento das fundagdes, estudos hidroldgicos, para dar
embasamento as previsdes de cheias excepcionais, e 0 monitoramento e inspecdo estrutural da

barragem, séo cruciais para se garantir a seguranca da barragem.
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Segundo Marques (2013), devido a importancia e a0 mesmo tempo o risco que este
tipo de estrutura possui, € primordial que elas sejam monitoradas e inspecionadas
constantemente, 0 que muitas vezes nao ocorre na pratica. Como pode-se observar nos acidentes
que ja ocorreram envolvendo barragens, pode se constatar que em muitos casos a negligéncia
foi o fator determinante para a falha.

Barragens Hidrelétricas como a Trés Gargantas na China, e Itaipu no Brasil, entre
outras do mesmo porte, sdo obras praticamente eternas. No entanto cabe a engenharia buscar
novas tecnologias para auxiliar na fiscalizacdo destas estruturas para identificar possiveis

irregularidades e anomalias, que possam colocar em risco a sua seguran¢ca (MARQUES, 2013).

2.4. ANOMALIAS EM BARRAGENS

Normalmente os incidentes em barragens ocorrem em decorréncia do
desenvolvimento de comportamentos andmalos ou inesperados das estruturas. Os problemas
encontrados em barragens s&o normalmente denominados de anomalias ou deterioragdes.
Anomalias como 0 nome ja diz, se refere a um comportamento anémalo, engquanto deterioracdo
¢ 0 processo natural de envelhecimento ou perda de capacidade funcional de parte da estrutura
(PIASENTIN, 2018).

De acordo com TADS (2015), é considerado uma anomalia qualquer deficiéncia
que possa vir a afetar a seguranca da estrutura, tanto a curto como a longo prazo.

Segundo Cardia et al., (2012), anomalias de barragem sdo quaisquer manifestacdes,
visual ou ndo, de alteracdo negativa do comportamento da estrutura. De acordo com a
Resolucdo ANA 742/2011, Art. 3°:

VII - Anomalia: qualquer deficiéncia, irregularidade, anormalidade ou deformagéo que possa
vir a afetar a seguranca da barragem, tanto a curto como a longo prazo;

VIII - Magnitude: tamanho ou amplitude da anomalia;

IX - Nivel de Perigo: gradacgéo do perigo a barragem decorrente da identificacdo de determinada
anomalia;

Existem inlUmeras causas e consequéncias, dessas anomalias. A estrutura da
barragem por exemplo, pode sofrer com rachaduras do concreto devido a fluéncia, retracéo,
carregamentos naturais diversificado, envelhecimento, corrosdo das armaduras, dentre outras

causas.
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Os processos expansivos associados a algumas reagGes quimicas, entre 0s
elementos que constituem o concreto, originam deformacdes e fissuras no concreto que podem
afetar as condicGes de funcionalidade e a seguranca das estruturas. Estes processos sao em geral
agravados com a presenca da agua, como visto na Figura 01, que por sua vez, € facilitada pela
abertura das fissuras. Nesses casos torna-se necessaria uma avaliagcdo por especialistas e 0
recurso a manutencoes e reparos (ANA, 2016).

Flgura 01 — Infiltracao com carbonatagéo
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Fonte: (ANA, 2016

De acordo com TADS (2015), normalmente as anomalias existentes nos
paramentos de barragens de concreto podem ser detectadas:
¢ Olhando-se da crista, ombreiras ou areas a jusante;
e Olhando-se de um barco. Para uma inspecao eficiente, deve-se percorrer os paramentos de
montante ou jusante da barragem para observa-los mais de perto;
e Dependendo do tamanho da barragem, sua margem pode ser inspecionada utilizando-se
bindculos ou olhando-se de um barco.
De acordo com Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens, da
Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2016), em barragens de concreto observam-se
frequentemente trincas de diversos tipos (Figura 02). Isso ocorre devido as variagcdes diarias de
temperatura, essas trincas normalmente envolvem apenas uma area superficial das estruturas
ndo acarretando assim em uma alteragdo significativa, originam em regra uma fissuracdo

superficial.
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Figura 02 — Trincas no macico da barragem

Fonte: (PAIVA et al. 2015)

De acordo com a natureza de cada deterioragdo é possivel separa-las em diferentes
tipos. As principais anomalias que tém sido observadas nas barragens de concreto podem ser
classificadas da seguinte forma (ICOLD, 1994):

e Deterioragdo Fisico-Mecanica: relacionada a agdo mecéanica do meio sobre a estrutura, tais

como fissuracdo (Figura 03) e erosdo;

Figura 03 — Fissura na Hidrelétrica de Maua

Fonte: (ANTONELLI, 2011)
e Deterioracdo Fisico-Quimica: relacionada a acdo fisico-quimica do meio sobre a estrutura,
tais como a lixiviagdo (Figura 04), ou as rea¢Ges quimicas que podem ocorrer no concreto,

provocadas principalmente por alguns de seus componentes.
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Figura 04 — Lixiviacdo do concreto em barragem

Fonte (CARDIA et aI 2012)

A degradacdo do concreto devido a reacBes quimicas entre 0s seus componentes
origina expansdes diferenciais como reacGes com sulfatos e alcali-agregados. A reacao alcalis-
agregado, é extremamente nociva a estrutura pois possui carater expansivo, o que pode acarretar

em fissuragdo (HELENE, 1992). Como pode ser visualizado na Figura 05.

Flgura 05 - Barragem afetada pela relagdo alcali- agregado

Fonte (HASPARYK et aI 2006)
A Reacio Alcali-Agregado (RAA), apesar de ndo produzir efeitos que resultem em

um colapso da estrutura, essa anomalia gera uma série de ataques quimicos que danificam a
barragem, levando em certos casos ao comprometimento operacional da estrutura (SILVA, et
al., 2010).
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Miranda (2016), em seu curso de Inspecéo e Seguranca de Barragens, tendo como
referéncia o material didatico que faz parte do programa “Training Aids for DamSafety

(TADS)”, faz algumas recomendagdes para a inspe¢ao de seguranga em barragens de concreto

(Figura 06).

Figura 06 — Desenho esquematico barragem de concreto
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Fonte: (MIRANDA, 2016)

Na crista de uma barragem de concreto deve se averiguar:

e Fissuras;

e Deslocamentos nas fissuras ou juntas;

e Fissuras no concreto em volta de corrimdes ou outras pecas metalicas embutidas no
concreto que podem também indicar deslocamento;

e Deterioragdo do concreto como desintegragdo, fragmentacdo (placas de concreto se
desprendendo da superficie), rebentamento (pequenas depressdes conicas deixadas quando
partes do concreto se desprendem da superficie), cavitacdo ou escamamento.

Nos paramentos de uma barragem de concreto deve-se examinar:

e Fugas d’4gua, ou sinais de fuga d’4dgua, como 4dgua nas juntas, fissuras ou juntas de
construcdo, umidade, manchas, vegetacdo ou eflorescéncia;

e Fissuras;

e Deterioragdo do concreto;

e Deterioragdo da argamassa que une a rocha, o tijolo, a pedra ou blocos de cimento;

e Folga e deslocamento dos blocos.

Diversas sdo as causas de deterioracdo de estruturas hidraulicas em concreto. A
agua agiliza o processo de deterioracdo do concreto por inumeras razdes. Segundo Zuculin

(2012), uma barragem de concreto deve resistir a considerdveis pressdes hidrostaticas
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provenientes da dgua do reservatorio. A agua, em certas situacdes, pode penetrar na fissura ou
numa junta de construcdo, por exemplo, caso o esforco resultante seja na forma de subpressao,
ou seja, quando ela atua na direcéo vertical.

Vale ressalta que uma anomalia pode dar origem a um incidente na barragem que
pode desencadear em um acidente. E para se constatar essas anomalias, € necessaria uma
inspecao efetiva, uma vez que contribui para a sua detec¢do na fase inicial além de detectar seu
processo de desenvolvimento, permitindo assim que sejam tomadas medidas adequadas de

manutenc&o e reparo.

2.5. INSPECOES EM BARRAGENS

De acordo com Manual de Seguranca e Inspecdo de Barragens (2012), todas as
barragens devem ser inspecionadas periodicamente para se detectar eventuais deterioracdes ou
anomalias, para que, seja entdo recomendado a¢des remediaveis.

De acordo com Piasentin (2018), o prop6sito da inspecdo em barragens € identificar
deficiéncias ou anomalias em um estagio inicial de modo que acBes preventivas possam ser
executadas antes que a seguranca da barragem possa ser comprometida.

As inspecOes devem ser orientadas para se verificar os topicos criticos e vitais da
barragem, porém essas inspecdes ndo devem limitar-se somente a observar a area da barragem,
mas também as estruturas anexas (PIASENTINI, 2018).

De acordo com Fonseca (2003), as principais anormalidades que somente podem
ser detectadas durante uma inspecdo de campo em barragens sdo: surgéncias d agua, fissuras
superficiais, erosdes e carbonatacdo, habitualmente essas inspec¢des sdo realizadas por meio de
caminhadas ao longo da barragem e do reservatério, bem como em areas préximas a regido do
barramento.

De acordo com Dias (2011), a inspecao visual deve ser guiada pelas perguntas:

1. O que pode dar errado aqui? Quais os possiveis modos de falha desta estrutura?
2. Existem evidéncias que este modo de falha esteja se materializando?
3. Qual o gatilho para a materializacdo deste modo de falha?

Segundo Fonseca (2003), as inspe¢des podem ter diferentes niveis de abordagem,

detalhamento e periodicidade, constituindo elementos fundamentais no controle de uma

barragem, além de inspecdes rotineiras, existem também a inspecao de emergéncia.



15

Inspecbes de Emergéncia consistem na inspecdo da barragem, parte dela, ou de
estruturas anexas, devido a ocorréncia de algum evento ou anomalia muitas vezes repentino,
que possam colocar em perigo a situacdo das estruturas ou da area a jusante do barramento
(DOS SANTOS, 2015).

Piasentin (2018), acrescenta ainda que, deve-se ter o conhecimento que apenas a
instrumentacdo de monitoramento da barragem, por mais sofisticada que ela seja, por si s6, ndo
é suficiente para se garantir a seguranca da barragem, deve-se por tanto associa-las a uma
inspecdo visual direta. Segundo o autor, devido as grandes dimensGes de uma barragem e ao
fato de que os instrumentos ndo estéo localizados necessariamente na regido onde um fenémeno
danoso pode se manifestar, por isso € extremamente Gtil vistoriar periodicamente toda a
estrutura da barragem, procurando por sinais de possiveis problemas, como ja citado
anteriormente que sdo: fissuracdo, areas imidas, novas surgéncias, carbonatacao entre outros.

De acordo com a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (Lei n°
12.334/2010), na ocasido de uma inspecéo regular, se for constatada alguma anomalia ou ainda
se houver alguma informacdo de anomalia, a equipe de seguranca do empreendedor deve ser
avisada, para analise do ponto de vista técnico qual grau de risco dessa ocorréncia.

De acordo com o Manual de Seguranca de Barragens (2012), as eventuais obras de
reparo ou de manutencdo recomendadas nas inspegdes, deverdo ser implementadas com a
maxima brevidade possivel, assim como, as providéncias e recomendaces.

Além do monitoramento da estrutura do barramento poderd ser de interesse
monitorar a area do reservatodrio, visando verificar:

e Escorregamentos de encostas nas margens;
e Fugas de agua do reservatorio;
e Assoreamento junto as estruturas.

Alguns sinais de deterioracdo e rachaduras de barragens s6 pode ser identificado
por inspecdo visual. Por esta razdo, inspecdes visuais sdo insubstituiveis no controle da
seguranca de barragens. Em relagdo as paredes exteriores, e as vezes também a crista, pois ndo
ha acesso direto a maioria dessas areas, ele € usado cameras e/ou binoculos para realizar o

trabalho de inspec¢do, o que geralmente é feito a partir das margens do rio.

2.6. FUTURO DAS INSPECOES

As inspec0es tradicionais podem ser pouco seguras, ja que muitas vezes ela exige

que os profissionais responsaveis fiscalizem locais insalubres ou de dificil acesso. Por isso
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Saurin et al. (2005) afirmam que novos mecanismos S80 necessarios para garantir a inspecdo
em zonas de riscos, especialmente em locais de dificil acesso, por ndo existir atualmente
ferramentas que permitam avaliar o risco de forma realistica.

Segundo Melo (2015), habitualmente, o monitoramento e inspecao de estruturas
séo realizados por meio de investigacédo visual, o que oferece certas limitages de acesso aos
técnicos responsaveis, especialmente em caso de estruturas como barragens, pontes, igrejas, e
até mesmo em prédios.

Devido ao caréater instavel do monitoramento e inspecédo de atividades do setor de
indUstria e construgcdo, muitos pesquisadores tém buscado a utilizagdo de novas tecnologias a
fim de buscar solugdes para monitorar e inspecionar 0s processos que envolvem esta area,
aumentando assim a confiabilidade das informacGes coletadas em campo (LISBOA et al.,
2018).

Existem novas tecnologias que estdo sendo empregadas atualmente, que facilitam
e agilizam estas atividades de inspecdo e monitoramento, a exemplo disso pode-se destacar 0
VANT (Veiculo Aéreo N&o Tripulado), observa-se nos Gltimos anos uma intensificagdo no
mercado mundial e brasileiro, do uso dessa tecnologia. Os VANTs podem nao sé detectar
irregularidades de forma mais rapida, como também de forma barata e segura. Devido aos
avangos em processamento de imagens dos VANTS, as empresas podem analisar dados em
tempo real e com muito mais precisio (PECHARROMAN et al., 2016).

Eschamann et al. (2012), afirmam que o uso de VANTSs para a realizacdo
monitoramento e inspecao se mostra promissor, ja que elimina a necessidade de equipamentos
de elevacdo, além de garantir 0 aumento da seguranca durante o processo de inspecdo e
realizando a atividade de maneira mais eficiente e econdmica.

Os VANTSs vieram para revolucionar as atividades de inspecdo, além de ndo
entrarem em contato direto com o objeto de estudo, geram dados confiaveis de maneira rapida,
além de alcangarem locais de dificil acesso, dessa forma, com a sua utilizagdo economiza-se

tempo e aumenta a seguranca dos envolvidos nesta atividade.
2.7. VANTS NO SENSORIAMENTO REMOTO
O sensoriamento remoto € a ciéncia que abrange a medicéo e obtencdo de dados

sobre um alvo ou fendmeno na superficie terrestre, esta avaliacdo € realizada através de sensores

gue ndo entram em contato fisico com o objeto estudado (LILLESAND et al., 2000).
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Segundo Batista (2002), o conceito de sensoriamento remoto, advém dos termos
“Sensor” que vem de sentir, pois € um equipamento apto para localizac¢ao de sinais e “Remoto”
de longe e distante, com isso sensoriamento remoto é a obtencdo de dados acerca de fendmenos
ou objetos da superficie terrestre, fazendo uso de sensores, ndo havendo contato diretamente
entre ele.

Para Elachi (1987), sensoriamento remoto nada mais é que “a aquisi¢do de
informacdes sobre um objeto sem que se entre em contato fisico com ele”. As informagdes
sobre uma area da superficie terrestre podem ser logradas diretamente em campo ou
indiretamente por meio de produtos do sensoriamento remoto, que consiste na utilizagéo
conjunta de modernos sensores, equipamentos, aeronaves, espagonaves e etc. (NOVO, 2008).

Através do sensoriamento remoto pode-se obter informacdes novas, assemelhando-
se ao levantamento diretamente em campo, entretanto, sua grande vantagem € a capacidade de
rapidez de geracdo de dados (LONGHITANO, 2010). De acordo com Jensen (2009), o
sensoriamento remoto realizado por Veiculos Aéreos ndo Tripulados (VANT) existem
inimeras vantagens, entre elas, a seguranca do operador.

VANTS (Veiculos Aéreos ndo Tripulados) conhecido em inglés como UAVs
(Unmanned Aerial Vehicles), ou UAS (Unmanned Aerial System), ou popularmente conhecido
como drone, é o termo utilizado para todo e qualquer tipo de aeronave controlada a distancia,
por meios eletrdnicos e computacionais sob governanga humana, sdo veiculos controlados de
forma remota, semiautbnoma, autdnoma, ou uma combinacao destes (EVERAERTS, 2008).

O termo “drone”, ¢ apenas um nome genérico, que teve origem nos Estados Unidos
da América (EUA), que em portugués significa (zangdo, zumbido). Esta nomenclatura vem se
difundindo em todo o mundo, para caracterizar todo e qualquer objeto voador néo tripulado,
seja ele para qualquer propdsito e utilizacdo como: uso profissional, recreativo, militar ou
comercial. Ou seja, a palavra Drone € apenas um termo generalizado e sem amparo técnico ou
definicdo especifica na legislagdo (VALIM et al., 2017).

Em contrapartida a denominacdo VANT, é a terminologia oficial prevista pelos
orgaos reguladores brasileiros do transporte aéreo para definir este tipo de plataforma. Segundo
a legislagdo pertinente caracteriza-se como VANT toda aeronave projetada para operar sem
piloto a bordo. No entanto para ser considerado um VANT, a aeronave deve ser de carater ndo
recreativo e possuir uma carga util embarcada, ou seja, nem todo “drone” pode ser considerado
um VANT, uma vez que, qualquer plataforma ndo tripulada utilizada como hobby ou esporte
enquadra-se, por definigdo legal, na legislacdo pertinente aos aeromodelos e ndo a de VANT
(DCEA, 2018).
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Segundo Habib et al. (2007), a denominagdo VANT, inclui a plataforma e os
sistemas de controle, constituem uma tecnologia em grande expanséo, com diversas utilizagoes,
que véo desde o transporte de cameras de filmar para vigilancia como, podem também ser
amplamente utilizados no ramo da engenharia, como a captacéo de informacéo geografica para
diversos fins, e 0 monitoramento e inspecdo de seguranga em obras e infraestruturas.

Os dois principais tipos de VANTS sdo: os multirrotores e os de asa fixa. Os dois
tipos sdo utilizados para o levantamento de informacdes geoespaciais, mas cada um obedecendo
a sua arquitetura e capacidade (LONGHITANO, 2010).

Segundo Moutinho (2015), os VANTSs do tipo multirrotores sdo os mais indicados
para trabalhos arquitetdnicos de fotometria por decolarem de forma vertical em espacos
confinados. Estes VANTSs sdo indicados para atividades de inspecao.

Segundo Medeiros (2007), as pesquisas nessa area no pais ainda sao muito recentes,
porém atualmente percebe-se um aumento significativo de estudos de aplicabilidade desta
tecnologia, as utilidades e aplicagbes dos VANTs vem sendo pesquisadas de maneira
exponencial e dentre as principais aplicacdes estao a agricultura, mineracédo, engenharia civil e
ambiental.

Existem varios modelos de VANTS em uso no mercado, assim como também véarios
modelos de sensores que podem ser acoplados a este tipo de equipamento.

De acordo com Munaretto (2015), existem sete tipos de sensores, que podem ser
utilizados em VANTS para ampliar seu campo de estudo, sdo eles:

sensores na faixa do visivel (RGB) muito usados para inspecdo de infraestruturas,
monitoramento de obras, agricultura e mineracao;

sensores infravermelhos (IV), que sdo capazes de identificar, por exemplo, estresses
hidricos e temperatura;

sensores multiespectrais, que conseguem auxiliar na deteccdo de determinados aspectos das
plantas agua ou do terreno;

sensores hiperespectrais, que podem capturar centenas de imagens da regido do visivel ao
infravermelho de ondas médias;

sensores de monitoramento do espectro de frequéncia, que monitoram e caracterizam sinais
emitidos por aeronaves, navios e outros emissores de interesse de uma forga armada ou
Orgdo de espionagem;

radar, capaz de mapear terrenos, florestas e edificios emitindo ondas eletromagnéticas e

coletando a energia retroespalhada (retornos do solo);
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e lidar, que permite a aquisi¢do de uma nuvem de pontos mais densa e detalhada. O tipo de
sensor mais utilizado em VANTS s&o os sensores RGBs, pois estes sensores trabalham mais
na faixa de frequéncia visivel ao olho humano. Os mesmos podem ser encontrados nas
cameras mais comuns ou nas mais profissionais. Os infravermelhos, multiespectral,
hiperespectral e o termal sdo utilizados de acordo com o projeto, pois esses sensores estao
dentro uma faixa espectral diferente da visivel (MUNARETTO,2015).

Entres esses sensores podem se destacar os sensores infravermelhos, ou sensores
térmicos, com eles € possivel o levantamento térmico da estrutura desejada (Figura 07). De
acordo com Henriques et al. (2014), estes sensores formam uma imagem do objeto de interesse,
com base na radiagéo infravermelha incidente. Podem assim ser utilizadas na monitorizagéo de
estruturas desde que o fendmeno que se quer detectar tenha reflexos na temperatura superficial

da estrutura.

Figura 07 — Imagem térmica panoramica da barragem do Alto Ceira

Fonte: (HENRIQUES et. al 2015)

Outro tipo de sensor voltado para aeronaves ndo tripuladas e o LIDAR (Light
Detection And Ranging — Detec¢do na Mudanca de Luz). Esse sensor emite pulsos de luz (laser)
para medir a distancia do objeto e sua altura. Suas aplicagdes estdo voltadas para a geragédo de
imagens 3D, gerando o calculo de volumes, a topografia da area entre outras aplicagdes (KEMP,
2008).

Para Eisenbeib (2009), os veiculos aéreos ndo-tripulados (VANTS), apresentam-se
como uma excelente ferramenta para obtencdo de imagens aéreas. Além disso, constituem uma
alternativa para criacdo de modelos 3d através da fotogrametria, como pode ser observado na
Figura 08.
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Figura 08 — Modelo 3D (nuvem de pontos) de uma se¢do do vertedouro

Fonte: (HENRIQUES et al. 2015)

Morgenthal et al. (2014) ressaltam ainda que, entre as vantagens do uso dessa
tecnologia destaca-se a capacidade de transferéncia dados em tempo real entre 0 VANT e a
estacdo de controle, além do armazenamento de dados a bordo durante todo o voo. Para Siebert
et al. (2014) as vantagens do uso de VANTS se da devido ao baixo custo, agilidade de coleta e

processamento de imagens, facilidade de manobra e ao eficiente sistema de captura de imagem.

2.7.1. Fotogrametria (aerofotogrametria)

Antes de definir uma fotogrametria deve-se determinar primeiramente o que é uma
imagem fotografica area. Uma imagem fotografica segundo Ray (1963), consiste em um
registro instantaneo de um terreno mostrando os seus detalhes, isso ocorre principalmente pela
distancia focal da lente da camera, pela altura do voo do avido no momento da exposicdo para
capturara da imagem, pelo tipo de filme e filtros usados. As imagens areas estdo relacionadas
geometricamente com o tipo de camera utilizada. As fotografias aéreas podem ser tiradas na
forma vertical ou obliqua. No contexto deste trabalho as fotos areas foram tiradas de forma
obliqua.

A partir da definicdo de fotos areas, a fotogrametria se utiliza destas imagens
aplicando medicdes através de pontos de posicionamento relativos. Com isso pode-se fazer o
recobrimento e a representacdo da &rea através de imagens aéreas, as quais sdo retiradas
sucessivamente, ao longo de uma direg¢éo de voo (TEMBA, 2000).

Esta tecnologia cria entdo imagens 3D com base em imagens 2D podendo gerar 0s
seguintes artefatos de medida: disténcias, areas, volumes, elevagdes, tamanhos e formas de
objetos (REDWEIK, 2007).
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2.8. APLICACOES DOS VANTs NA ENGENHARIA

A evolucédo tecnoldgica permitiu que equipamentos de alta complexidade como os
VANTS se tornassem acessiveis a populagéo, podendo ser utilizados nos mais variados tipos de
aplicacdo, principalmente na area da engenharia. 1sso se deve a capacidade do VANT em
alcancar locais de dificil acesso, fornecendo perspectivas diferenciadas, com velocidade de
execucdo e alto nivel de precisao para a coleta de imagens digitais, eles formam um mercado
que permanecera em expansdo por muitos anos (COUTINHO et al. 2015).

Os VANTS ndo apenas podem executar trabalhos perigosos, como também
facilitam a aquisicdo de inimeros conjuntos de dados, e o fazem com precisdo e com custos
reduzidos. As empresas que operam redes extensas de ativos complexos distribuidos ao longo
de vastas areas (por exemplo, energia, estradas, ferrovias ou petréleo e gas) podem se beneficiar
altamente dessa tecnologia (PECHARROMAN et al., 2016).

2.8.1. Infraestrutura de transporte

De acordo com Puri (2005), entre as inimeras aplicacdes dos VANTS nesta area
destacam-se: 0 monitoramento das condi¢des ambientais do entorno das rodovias, controle de
avalanches ao longo das mesmas.

Borges et al., (2017), em seu estudo a “Utiliza¢do de drones de Pequeno Porte como
Alternativa de Baixo Custo para caracterizacao topografica da Infraestrutura de Transporte no
Brasil”, avaliaram a precisdo da aerofotogrametria coletadas com drones de baixo custo, de
modelos de terreno e mosaico de imagens ortorretificadas comparando-as com o levantamento
topogréfico efetuados por pontos RTK (Real Time Kinematic) ja realizado no local. A partir
das analises e processamentos efetuados neste estudo os autores observaram uma 6tima relacao
custo-beneficio para 0 mapeamento de pequenas areas, realizado a partir de dados coletados
com drones.

Entre as utilizacbes de VANTS para monitoramento de infraestrutura de transporte,
Themistocleous et al., (2014) e Zhang (2008) apresentam estudos sobre a utilizacdo desta
tecnologia para avaliagdo de pavimentos e para avaliacdo das condigdes de rodovias nédo
pavimentadas. Ambos os estudos destacam que 0 método geralmente utilizado para esses tipos
de avaliacdo baseia-se principalmente em inspe¢des visuais de campo, ou seja, sem nenhuma
avaliacdo mais profunda da severidade dos danos, avaliacdo esta, que seria possivel com a
utilizacdo de VANTS.
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Themistocleous et al., (2014) apresentam em sua pesquisa a integragdo entre
tecnologias de sensoriamento remoto ndo-destrutivas e ndo-invasivas, como diferentes radares
e sensores associados a um VANT, essas tecnologias sdo combinadas para se obter informac6es
sobre danos maiores presentes na superficie e subsuperficie de pavimentos rodoviarios,
incluindo rachaduras e falhas mais profundas, que somente com inspecao visual como citado a
cima n&o seria possivel.

Barros et al., (2017), em seu estudo “As Potencialidades ¢ Limita¢des do uso do
VANT no Monitoramento de faixas de Dominio de Rodovias Federais™, avaliam a possibilidade
do uso do imageamento aéreo por veiculo aéreo ndo tripulado - VANT para 0 monitoramento
das faixas de dominio das rodovias federais brasileiras. Com os resultados obtidos neste
trabalho os autores atestaram que existe uma boa relacdo de custo beneficio, com o uso desta

tecnologia, sendo possivel obter produtos de alta resolucao.

2.8.2. Inspecdo de obras

Antes de definir uma fotogrametria deve-se determinar primeiramente o que € uma
imagem fotogréfica area. Uma imagem fotografica segundo Ray (1963), consiste em um
registro instantaneo de um terreno mostrando os seus detalhes, isso ocorre principalmente pela
distancia focal da lente da camera, pela altura do voo do avido no momento da exposicao para
capturara da imagem, pelo tipo de filme e filtros usados. As imagens areas estdo relacionadas
geometricamente com o tipo de cadmera utilizada. As fotografias aéreas podem ser tiradas na
forma vertical ou obliqua. No contexto deste trabalho as fotos areas foram tiradas de forma
obliqua.

A partir da definicdo de fotos &reas, a fotogrametria se utiliza destas imagens
aplicando medicdes através de pontos de posicionamento relativos. Com isso pode-se fazer o
recobrimento e a representacdo da area através de imagens aéreas, as quais sdo retiradas
sucessivamente, ao longo de uma diregéo de voo (TEMBA, 2000).

Esta tecnologia cria entdo imagens 3D com base em imagens 2D podendo gerar 0s
seguintes artefatos de medida: distancias, areas, volumes, elevacdes, tamanhos e formas de
objetos (REDWEIK, 2007).



23

2.9. APLICACOES DOS VANTs NA ENGENHARIA

A evolucéo tecnoldgica permitiu que equipamentos de alta complexidade como os
VANTS se tornassem acessiveis a populagéo, podendo ser utilizados nos mais variados tipos de
aplicacdo, principalmente na area da engenharia. 1sso se deve a capacidade do VANT em
alcancar locais de dificil acesso, fornecendo perspectivas diferenciadas, com velocidade de
execucdo e alto nivel de precisao para a coleta de imagens digitais, eles formam um mercado
que permanecera em expansdo por muitos anos (COUTINHO et al. 2015).

Os VANTS ndo apenas podem executar trabalhos perigosos, como também
facilitam a aquisicdo de inimeros conjuntos de dados, e o fazem com precisdo e com custos
reduzidos. As empresas que operam redes extensas de ativos complexos distribuidos ao longo
de vastas areas (por exemplo, energia, estradas, ferrovias ou petréleo e gas) podem se beneficiar
altamente dessa tecnologia (PECHARROMAN et al., 2016).

2.9.1. Infraestrutura de transporte

De acordo com Puri (2005), entre as inimeras aplicacdes dos VANTS nesta area
destacam-se: 0 monitoramento das condi¢des ambientais do entorno das rodovias, controle de
avalanches ao longo das mesmas, assim como o monitoramento de acidentes e resgate.

Borges et al., (2017), em seu estudo a “Utiliza¢do de drones de Pequeno Porte como
Alternativa de Baixo Custo para caracterizacao topografica da Infraestrutura de Transporte no
Brasil”, avaliaram a precisdo da aerofotogrametria coletadas com drones de baixo custo, de
modelos de terreno e mosaico de imagens ortorretificadas comparando-as com o levantamento
topogréfico efetuados por pontos RTK (Real Time Kinematic) ja realizado no local. A partir
das analises e processamentos efetuados neste estudo os autores observaram uma 6tima relacao
custo-beneficio para 0 mapeamento de pequenas areas, realizado a partir de dados coletados
com drones.

Entre as utilizacbes de VANTS para monitoramento de infraestrutura de transporte,
Themistocleous et al., (2014) e Zhang (2008) apresentam estudos sobre a utilizacdo desta
tecnologia para avaliagdo de pavimentos e para avaliacdo das condig¢des de rodovias néo
pavimentadas. Ambos os estudos destacam que 0 método geralmente utilizado para esses tipos
de avaliacdo baseia-se principalmente em inspe¢des visuais de campo, ou seja, sem nenhuma
avaliacdo mais profunda da severidade dos danos, avaliacdo esta, que seria possivel com a
utilizacdo de VANTS.
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Themistocleous et al., (2014) apresentam em sua pesquisa a integragdo entre
tecnologias de sensoriamento remoto ndo-destrutivas e ndo-invasivas, como diferentes radares
e sensores associados a um VANT, essas tecnologias sdo combinadas para se obter informac6es
sobre danos maiores presentes na superficie e subsuperficie de pavimentos rodoviarios,
incluindo rachaduras e falhas mais profundas, que somente com inspecao visual como citado a
cima n&o seria possivel.

Barros et al., (2017), em seu estudo “As Potencialidades ¢ Limita¢des do uso do
VANT no Monitoramento de faixas de Dominio de Rodovias Federais™, avaliam a possibilidade
do uso do imageamento aéreo por veiculo aéreo ndo tripulado - VANT para 0 monitoramento
das faixas de dominio das rodovias federais brasileiras. Com os resultados obtidos neste
trabalho os autores atestaram que existe uma boa relacdo de custo beneficio, com o uso desta

tecnologia, sendo possivel obter produtos de alta resolucao.

2.9.2. Inspecdo de estruturas

Usualmente o monitoramento e inspecdo de estruturas sdo realizados por meio de
investigacdo visual, o que oferece certas limitacfes de acesso aos técnicos responsaveis,
especialmente em caso de estruturas como barragens, pontes e até mesmo em prédios com
muitos andares (MELO, 2016).

Eschmann et al. (2012) em seu estudo, “Masonry Crack Detection Applicationofan
Unmanned Aerial Vehicle”, discutem grandes desafios na detecgdo de trincas com o auxilio de
VANTS, neste artigo os autores explanam as etapas para realizar medi¢fes de rachaduras e
mostram resultados preliminares obtidos usando um algoritmo de identificacdo de trinca.

O estudo de Reagan (2015), “Unmanned aerial vehicle acquisition ofthree-
dimensional digital image correlation measurements for structural health monitoring of
bridges” (Aquisi¢do de veiculos aéreos nao tripulados de medi¢des de correlagdo de imagens
digitais tridimensionais para monitoramento de salde estrutural de pontes), comprova tal
afirmacdo. O objetivo desta pesquisa foi demonstrar a capacidade e eficacia de um VANT
equipado com um sensor 3D-DIC para ser usado no monitoramento de rachaduras e expansao
de pontes de concretos. Neste estudo o autor constatou a eficacia dessa tecnologia para esta
aplicacéo.

Enquanto Kumar et al., (2013), em seu trabalho realizaram 0 mapeamento de uma

torre na india com 300 metros de altura, em que a estrutura foi examinada de diferentes angulos.
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Através dos ativos visuais foi possivel visualizar rachaduras, danos estruturais internos,

exposicao da armadura de aco e ferrugem entre outras manifestacGes patoldgicas.

2.10. TRABALHOS RELACIONADOS A USO DE VANTS PARA MONITORAMENTO
E INSPECAO DE SEGURANCA EM BARRAGENS

Ao se pesquisar trabalhos relacionados foram identificados artigos que demonstram

os resultados da utilizacdo de Vants para monitoramento e inspecéo de barragens, entre eles:
e Utilizacdo de VANTS de pequeno porte em estudos de rompimento de barragens.

Tschiedel et. al. (2017), realizam o presente estudo na UHE Canastra, usina
hidrelétrica de derivacdo localizada no alto da bacia do Rio Paranhana, mais especificamente
no Rio Santa Maria, no municipio de Canela, no Estado do Rio Grande do Sul. A usina tem
uma poténcia total de 44 MW, representados por duas turbinas Francis de eixo horizontal de 22
MW cada. O reservatorio, tem uma area superficial de aproximadamente 0,05 km2 e é
constituido a partir de uma barragem do tipo Ambursen em concreto armado, com altura
maxima de 26 metros e comprimento de 179 metros. A Figura 09 foi feita com um VANT de
pequeno porte (Phantom 11, da empresa DJI, com uma GoPro Hero2+ embarcada).

Figura 09 - Detalhes dos contrafortes da ombreira esquerda, em fotografia obtida a partir do
uso de um VANT

Fonte: (TSCHIEDEL et al., 2017)

Este trabalho mostrou a viabilidade de utilizagdo de VANTS de pequeno porte para

subsidiar dados topogréaficos em estudos de rompimento de barragens. No presente estudo 0s
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autores inspecionaram diferentes trechos do Rio Santa Maria e compararam com produto
aerofotogramétrico de menor precisdo. Como este trabalho os autores comprovaram que a
utilizacdo de VANT para este tipo de estudo se mostrou uma ferramenta muito Gtil que tem
grande potencial para se tornar em um futuro préximo, uma das principais formas de se obter
dados de topografia em locais de dificil acesso. Vale ressaltar que, os autores enfatizam que
ndo so para subsidiar estudos de rompimento de barragens, como também para fornecer dados

topograficos que podem ser utilizados em diversos outros tipos de projetos.

e Unmanned Aerial Vehicles (UAV) as a supportto Visual Inspection sof concrete
Dams/Veiculos Aéreos ndo Tripulado (VANT) como suporte em Inspecfes visuais de
Barragens de Concreto.

Este artigo apresenta os resultados de um levantamento fotogréafico (Figura 10),
com auxilio de um drone da marca SKY Il, de uma pequena éarea na face a jusante e do
vertedouro central da barragem de Bouca, em Portugal. Henriques et. al., (2015), destacam que
as fotos tiradas como auxilio do drone atenderam o objetivo proposto, visto que com as imagens
obtidas pode-se facilmente ver todas as caracteristicas da superficie da barragem. Eles ressaltam
ainda que as imagens efetuadas no presente estudo foram reunidas para criacdo de um
ortomosaico da area pesquisada na face a jusante, um produto cartografico que pode ser usado

como suporte para outros levantamentos fotograficos.

Figura 10 — a) Fotografia horizontal da jusante. b) Fotografia da crista da barragem
; b

Fonte: (HENRIQUES et al., 2015)

Com o presente estudo, verificou-se que nos blocos centrais da parede ajusante
existem fissuras nas juntas horizontais de betonagem. Devido a cor dos depdsitos de carbonatos
sob as rachaduras, pode-se facilmente ver sua localizacdo (Figura 11), também feita com o
drone SKY II.
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Figura 11 — Barragem de Bougc4, vista a jusante

Fonte: (HENRIQUES et al., 2015)

Segundo Henriques et. al. (2015), pode-se utilizar técnicas de classificacdo de
imagens digitais para evidenciar anomalias na superficie, com auxilio de programas especificos

pode-se evidenciar areas que compartilham das mesmas caracteristicas.

e Photogrammetric Developmentof the thre sholdwaterat the Damon the vistulariver in
Wiloclawek from Unmanned Aerial Vehicles (UAV) / Desenvolvimento Fotométrico do
limiar da 4gua na Barragem do rio Vistula em Wloclawek por Veiculo Aéreo ndo Tripulado
(VANT).

Neste trabalho Przyborski et. al. (2015) realizaram o desenvolvimento
fotogramétrico (Figuras 12 e 13) do limiar de agua na barragem no rio vistula em Wloclawek
com o auxilio de um VANT. A Barragem em Wloclawek (Pol6nia) foi construida nos anos de
1962-1970. Devido as dificuldades de acesso ao limiar e ao tempo limitado da sua inauguracao,
0 método fotogramétrico utilizando o VANT, segundo os autores foi eficaz e rapido para o

registro e validacédo do limiar.

Figura 12 — Limiar em Wloclawek (sem agua)

Fonte: (PRZYBORSKI et. al.2015)
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Figura 13 — Limiar em Wloclawek (coberto por agua)

O design do limiar, e em particular o seu perfil longitudinal em especial, permite
correntes de agua que flui a partir do tanque de adgua. O limiar também suporta a estabilizacao
estatica da barragem, as informacGes sobre os danos do limiar e monitoramento de pontos
enfraquecidos sdo muito importantes.

Com a realizacdo do estudo os autores constataram que as vantagens da utilizacéo
de VANT para o desenvolvimento do modelo de limiar da agua em Wloclawek foram:

» Tempo relativamente curto de aquisicdo de imagens fotogréficas dentro de toda a
propriedade - em toda sua extensao de cerca de 700 metros de (divisdo, que € o limite de
agua abaixo da barragem, estava disponivel para medi¢des e imagens do ar para cerca de
2,5 horas, mas apenas menos de uma hora, foi quase inteiramente exposta;

» A informacao imparcial sobre condicdo técnica e geométrica do objeto;

» Relativamente alta precisdo do desenvolvimento.

¢ Ridracoli Dam survey: UAV-based photogram metryand topemasi techniques in inspection
of vertical structures / Andlise da Barragem de Ridracoli: fotogrametria realizada com

VANT e técnicas topogréficas tradicionais na inspecéo de estruturas verticais.

O objeto de pesquisa do presente estudo é a barragem de Ridracoli, localizada na
vila de Santa Sofia, no centro da Italia. Neste trabalho, os autores Buffi et al. (2017),
pretenderam realizar uma comparagdo tecnoldgica entre os instrumentos topograficos
tradicionais e a fotogrametria ndo convencional realizada pelo VANT (Figura 14). As operacgoes
de voo foram realizadas em modo manual e as operacOes de captura de imagem foram seguidas

por um segundo operador de voo que foi capaz de avaliar a entidade de sobreposi¢éo de quadros.
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Figura 14 — a) Nuvem de pontos densos dos blocos de concreto do lado direito obtidos de
aquisicdo de veiculos aéreos ndo tripulados (UAV); b) Nuvem de pontos densos de todo o
sistema de barragem obtido da aquisicdo de UAV - veiculo aéreo ndo tripulado

Fonte: (BUFFI et al., 2017)

Cada bloco, no qual a nuvem de pontos foi dividida, foi usado para a construcdo do
mapa de densidade de pontos. A menor densidade foi obtida nas areas cobertas pela vegetacao,
enguanto os elementos estruturais de concreto sdo caracterizados pela maior concentracdo de
pontos.

Os autores alertam, no estudo em questéo que a colocacdo dos marcadores deve ser
precisa. Eles precisam estar bem espacados e uniformemente posicionados no objeto da
pesquisa para evitar distor¢des locais e reduzir o erro global das densas nuvens de pontos,
especialmente perto dos limites.

Por fim, Buffi et al. (2017), atestam que a utilizacdo de drones para aquisigdo de
imagens, permite cobrir com mais de 3000 quadros, todo o sistema de barragem. Além disso, a
possibilidade de ter um registro fotografico de cada detalhe da estrutura permite a participacéo
compartilhada e estabelece um nivel basico para monitorar a evolucdo do estado de conservacgéo
da estrutura.

Sobre drones, Buffi et al. (2017), afirmam “O voo veloz e sua repetibilidade nos
dao a possibilidade de prever um envelhecimento rapido, evitando assim uma perda parcial da
seguranga com custos sustentaveis”. De fato, o alto nivel de detalhamento de imagens geradas

por drones permitem modelar as superficies de transicéo entre diferentes elementos estruturais.



52

3. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Uso de veiculos aéreos néo tripulados (VANTS) para o
sensoriamento remoto de grandes barragens da Amazoénia — Estudo
de caso UHE Tucurui

Kamila Dias Bernardes El Banna,® Marcelo Rassy Teixeira,?
aUniversity Federal of Para, Ndae/PEBGA, Rodovia BR 422 km 13 — Canteiro de Obras UHE - Vila Permanente,
Tucurui - PA, Brasil, 68464-000

Resumo. Barragens sdo obras de consideravel risco, por esse motivo devem ser inspecionadas com regularidade,
garantindo assim, seu bom funcionamento. Alguns sinais de deterioracdo por exemplo, s6 podem ser identificados
com inspegdes visuais. Porém, devido as dimensdes de barragens hidrelétricas, essas inspe¢des geram uma grande
demanda de recursos humanos e tempo. Neste estudo, o objetivo principal foi verificar o potencial de utilizagdo
de um pequeno VANT (Veiculo Aéreo ndo Tripulado) para o sensoriamento remoto em barragens hidrelétricas,
para isso foi feito um estudo exploratério na UHE Tucurui, situada na regido amazénica brasileira. O VANT
multirrotor de assas rotativas de pequeno porte, utilizado para esta pesquisa, apresentou resultados satisfatérios
para as avaliagdes a que foi exposto. Os resultados obtidos mostraram que VANT’s fornecem uma alternativa mais
rapida e segura, para 0 monitoramento e deteccdo de anomalias em barragens, pois permitiu a verificacdo de
regibes de dificil acesso, possibilitando assim uma documentacdo integral do estado de conservacéo da barragem,
além da possibilidade de adaptacfes de sensores de diferentes tipos e aplicabilidades, auxiliando assim em uma
inspecdo mais detalhada. Foram geradas imagens com qualidade e sequéncias adequadas, facilmente pode-se
observar todas as caracteristicas da superficie da barragem. Os resultados mostram que, além de dar suporte para
avaliacdo de seguranca da barragem, as imagens geradas neste trabalho podem ser reunidas e usadas como base
para outros levantamentos fotograficos. Com a varredura feita pelo VANT pode se constatar a presenca de algumas
anomalias na estrutura da barragem de estudo. No entanto de uma maneira geral as estruturas de concreto da UHE
Tucurui se apresentam em bom estado de conservagdo e sem nenhum problema grave aparente.

Palavras-chave: drone, monitoramento, sensoriamento remoto.

*Primeiro Autor, E-mail: kamiladbernardes@gmail.com

1 Introducédo

As barragens prestam um importante e significativa contribui¢do ao desenvolvimento humano,
e os seus beneficios sdo incontestaveist. Porém, apesar de suas inlimeras vantagens, a onda de
cheia resultante da ruptura, ou mau funcionamento desse tipo de estrutura foram responsaveis
por alguns dos mais devastadores acidentes dos Ultimos séculos?. Assim como outras obras do

mesmo porte, a sua segurancga ndo pode ser totalmente garantida, desta forma, é necessario um
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monitoramento criterioso e aplicacdo de medidas de seguranca eficazes, sejam elas em etapas
de projeto, durante a sua operagdo ou desativagio®.

O risco de desastres e o potencial de dano associado a barragens é um fardo que acompanha
a civilizacdo, sendo assim, é uma responsabilidade bésica da engenharia encontrar meios para
evita-los ou minimiza-los®.

Com referéncia ao ano de 2017, o Brasil registrava em média quatro acidentes com
barragens a cada ano®. A percentagem de ruptura de grandes barragens era de 2,2% para aquelas
construidas antes de 1950 e aproximadamente de 0,5% para as construidas posteriormente®.

Esta questdo vem sendo foco de atencdo crescente no mundo todo, devido a recorréncia
com gue tem se manifestado os problemas de rupturas, vazamentos e 0 mau desempenho de
barragens. Por este motivo, 0 monitoramento e inspe¢do constante deste tipo de estrutura é de
extrema importancia para garantir sua seguranca’.

A ANA (Agéncia Nacional das Aguas) em relatério publicado em 2017, expde que 45
barragens localizadas no Brasil, estavam comprometidas, evidenciando assim, um cenario que
precisa ser transformado, isto significa que, o monitoramento e a inspecao de barramentos
devem ser intensificados®.

O proposito da inspecdo em barragens € identificar deficiéncias ou anomalias em um
estagio inicial de modo que a¢bes preventivas possam ser executadas antes que a seguranca da
barragem possa ser comprometida’.

Contudo, o monitoramento das condicdes estruturais de barragens hidrelétricas, objeto de
estudo desta pesquisa, gera uma grande demanda de recursos humanos e tempo. Isso se deve
principalmente as dimensdes de suas areas, periodicidade necessaria e a tecnologia empregada
que é muitas vezes obsoleta’.

Atualmente, a matriz energética brasileira € constituida em mais de 60% de

aproveitamentos hidrelétricos, como UHEs '°. Devido a importancia, deste tipo de estrutura e
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fatores desfavoraveis para sua inspecao, o sensoriamento remoto pode ser um recurso capaz de
auxiliar equipes de inspecao.

Com o sensoriamento remoto pode-se obter informag6es novas, similares ao levantamento
diretamente em campo, entretanto, sua grande vantagem € a sua rapidez na geracao de dados e
alcance a locais de dificil acesso.

Dentre essas tecnologias, que podem auxiliar na inspecdo de seguranca em barragens,
através do sensoriamento remoto pode-se destacar os VANTSs (Veiculos Aéreos N&o
Tripulados). No sensoriamento remoto realizado por VANT existem vantagens como rapidez
na obtencdo de dados, sensoriamento em areas de dificil acesso, e destaca- se a seguranca do
operador®,

Sendo assim, esta pesquisa faz um estudo de caso na UHE Tucurui, pretendendo verificar
a aplicabilidade de sensoriamento remoto por VANT para auxilio na inspecdo de barragens
hidrelétrica, analisa- se 0 potencial de uso das imagens capturadas, que abrangeram areas bem
mais extensas e de dificil acesso, elas foram registradas de outros angulos, enriquecendo
consideravelmente as observacdes de campo. Analises como esta, podem contribuir para o
desenvolvimento de padrées e uniformizacdo dos procedimentos relacionados ao

sensoriamento remoto por VANT’s para precaucdo da ocorréncia de rupturas de barragens.

2 Materiais e Conjunto de Dados

2.1 Area de Estudo

A UHE de Tucurui (Fig. 1) pertence as Centrais Elétricas do Norte do Brasil (Eletronorte),

possui uma area de cerca de 2.430 kmz, tem capacidade instalada de 8.370 MW?*2,
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Fig. 1 Usina Hidrelétrica Tucurui

A UHE Tucurui localiza-se no estado do Paré entre as coordenadas 3°45” ¢ 5°15” latitude
Sul e 49°12° ¢ 50°00° longitude Oeste, esta localizada no trecho inferior do rio Tocantins, na

bacia do rio Tocantins-Araguaia®®.

2.2 Equipamentos

2.2.1 VANT DJPhantom 4

O VANT utilizado para o presente estudo foi o DJIPhantom 4 (Fig. 2). Este equipamento possuli
pequenas dimensdes cerca de 350 mm na diagonal (excluindo hélices), com peso de 1388g,
autonomia de cerca de 25 minutos por bateria, com velocidade maxima de 72km/h, sistema de
posicionamento por satélites GPS/GLONASS, camera de resolucdo 4K com tamanho maximo
da imagem de 4000 x 3000 pixels. A camera é estabilizada por um GIMBAL tri-axial. O
controle remoto deste VANT ndo possui visor, por este motivo foi conectado um smartphone,
nele foi instalado um programa, o DroneDeploy, com ele é possivel visualizar e capturar as

imagens do VANT.
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Fig.2 DJIPhantom 4

2.2.2 DroneDeploy

O software DroneDeploy é um aplicativo para planejamento de voo e aquisi¢do de imagens.
Permite a parametrizacdo do plano de voo em funcdo da resolucéo desejada para as imagens
geradas: sobreposicéo das imagens, linhas de voo e resolucéo resultante. Possui um modulo de
controle de voo em formato de aplicativo, compativel com o dispositivo de controle do

DJIPhantom 4, no caso, um tablet ou celular conectado ao radio-controle do VANT!.

3 Metodologia

O método inicial para atingir o objetivo principal desta pesquisa que é a verificacdo da
aplicabilidade de sensoriamento remoto por VANTSs para inspecdo e monitoramento de
barragens hidrelétricas, consistiu em um estudo exploratério na UHE Tucurui, dividido em duas
etapas. Desse modo, foram realizadas visitas ao local de estudo, para execucdo dos primeiros
voos de reconhecimento do local com o VANT sobre a barragem, que tiveram como objetivo o
levantamento de dados sobre a localizagdo e estado da barragem, foram analisados
conjuntamente a localizacdo de pontos de maior interesse de estudo, assim como possiveis
problemas e interferéncias para o voo. Nessa primeira etapa foram realizados voos exploratorios

com intuito de reconhecimento do espaco aéreo para realizacdo do plano de voo, as imagens
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obtidas serviram para analisar a existéncia de possiveis anomalias e a verificacdo da qualidade
e nitidez das imagens obtidas.

Na segunda etapa do estudo, os voos foram automaticos, e o processo de aquisicdo de
imagens, foi por varredura, pois os pontos de inspec¢do da barragem de estudo sdo numerosos e
exigiram o mapeamento por completo, com as imagens capturas por varredura completa da
barragem sendo possivel assim gerar artefatos como a ortofoto, e a imagem 3D da barragem,

com intuito de melhorar o modelo da estrutura apresentada.

3.1 Primeira etapa

A metodologia proposta nesta etapa da pesquisa foi constituida inicialmente pela coleta de
imagens, e um estudo exploratério do local para realiza¢do do plano de voo, utilizando 0 VANT
em visita programada a UHE Tucurui. As etapas prévias para iniciagdo foram:

i.  Primeiramente a bateriado VANT e do controle remoto foram carregadas por completo;

ii.  Checou-se as hélices;

iii.  Verificacdo do software responsavel por transmitir as imagens do VANT para o
smartphone acoplado ao controle remoto, verificou-se seu carregamento de forma off-
line no dispositivo que ird controlar a plataforma, visto que geralmente no local nao
teria acesso a internet.

iv.  Buscapor um local para o experimento. Deve ser uma area limpa para 0 pouso e sempre
partir do ponto mais alto do terreno evitando assim obstaculos que poderiam causar a
queda da plataforma.

O local escolhido para o lancamento e pouso do VANT, foi uma &rea proxima a margem

esquerda da barragem, foram realizados voos sobre o vertedouro (Fig. 3).
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Fig. 3 VANT iniciando as fotos no Vertedouro da UHE Tucurui.

Nesse primeiro momento, a captura das imagens foram pontuais, por ndo haver um plano
de voo previo.
Durante essa etapa buscou-se:
i.  Planejar quais as estruturas que deveriam ser inspecionadas;
ii.  Planejar o melhor local para decolagem e pouso do VANT;
iii.  Analisar todo tipo de interferéncia que possa existir no trajeto para evita-las;

iv.  Planejar em detalhes a altura de voo em cada uma das etapas de inspecao;

3.2 Segunda etapa

De acordo com o mencionado anteriormente, para a realizagéo da segunda etapa do estudo foi
preciso elaborar um plano antecipado das estruturas a serem inspecionadas, assim como 0
melhor percurso e altura do equipamento para realizacdo das imagens e dos locais de maior
interesse a serem inspecionados. Apds a visita prévia ao local de estudo os dados coletados
foram analisados para assim realizar o plano de voo.

Para sua execucdo se fez necessario que o conhecimento da area que se desejava sobrevoar,
caracteristicas como a velocidade e direcdo dos ventos predominantes na regido, peculiaridades
do terreno para que a aeronave possa voar de forma segura, além de autorizagdo de voo

fornecida pela Eletrobras/Eletronorte.
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3.2.1 Plano de voo

Faz-se necessario um plano de voo para se realizar uma varredura por completo sobre a
barragem, apenas com este plano é possivel realizar os voos de maneira automatica, ou seja,
sem interferéncia humana, apenas em caso de emergéncia. Com isso, as informacdes obtidas
tém uma margem de precisdo melhor, em comparagdo com o processo manual.

Os dados obtidos na primeira etapa foram langados no programa DroneDeploy, com isso

foi gerado o plano de voo, que é demonstrado na Fig. 4.

Fig. 4 Plano de voo

Vale destacar que foi preciso estudar/verificar o plano de voo em campo, durante as visitas
a area de estudo durante a segunda etapa, foram avaliados alguns pontos/observacdes nao
considerados previamente, mas que requeriam altera¢6es no plano. Foram corrigidos no plano

de voo e considerados nas inspecdes seguintes.

4 Resultados e Discussoes

A Fig.5 mostra o VANT fazendo a inspec¢éo na laje da jusante, sua funcéao é proteger a estrutura
do vertedouro contra a erosao regressiva. Como pode ser verificado na fig.5, com a utilizagédo
do VANT & possivel a verificacdo de regides da barragem de dificil acesso. As imagens podem

ser efetuadas perto da estrutura e pode-se obter imagens de qualidade em areas inacessiveis.
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Fig. 5 Inspecdo do VANT.

Outra grande vantagem da utilizacdo do VANT ¢€ a possibilidades de obter fotos em até
120 m de altura, que permitem uma visdo geral (Fig. 6) do arranjo geral das varias estruturas
integrantes de uma usina hidrelétrica. A imagem mostra o vertedouro da UHE da margem
esquerda para direita, € uma estrutura tipo gravidade, sofre com pressbes hidrostaticas e

subpressoes.

Fig. 6 Vertedouro UHE Tucurui

Dentre os resultados obtidos, inicialmente destaca-se 0 mosaico ortorretificado completo
(ap0ds processamento de cada um dos sobrevoos), recobrindo toda a area de estudo, conforme
apresentacdo na Fig. 7. A ortofoto € uma ferramenta capaz de trazer riqueza de informacGes
sobre uma area de interesse, tambem é considerado um mapa fotografico, livre de distorcdes.

Com esse artefato € possivel medir distancias, posi¢coes, angulos e areas.
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Fig. 7 Mosaico ortorretificado UHE Tucurui.

Outro resultado gerado, a partir do processamento de imagens é o Modelo 3D (Fig.8). A
Nuvem de Pontos pode ser gerada em versdes simplificada e densificada a partir de qualquer
configuracdo de processamento com camera RGB. E a partir da Nuvem de Pontos que se gera
0 Modelo 3D. Com o modelo 3d é possivel visualizar angulos Unicos, que demandaria da
fotografia comum equipamentos de alto custo. Com este artefato € possivel ter uma visdo

completa da estrutura estudada com intenso detalhamento.

' ,;"érﬂ ' 'T;"‘n\ -\
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Fig.8 Modelo 3D (nuvem de pontos) de uma se¢éo do vertedouro.

A partir da nuvem de pontos gerada no processamento, é criado também o Modelo Digital
de Superficie (MDS) (Fig.9), que contém os valores altimétricos da barragem, através do MDS
é possivel gerar mapas de declividade e exposicdo. Na imagem é possivel observar que todos
os elementos presentes tém a sua elevacdo descrita através de um gradiente de cores, onde a cor
vermelha representa a area mais alta do terreno, enquanto a cor azul representa a parte mais

baixa.
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Fig. 9 Modelo digital da superficie (MDS).

O levantamento fotogréafico realizado com VANT apresentaram bons resultados, com as
imagens obtidas foi possivel constatar a presenca de algumas anomalias na estrutura da
barragem, os resultados da pesquisa realizada apresentam expectativas positivas quanto ao uso
de VANT para a inspecdo em barragens.

Entretanto,foi observado algumas limitacGes (devido ao modelo de VANT utilizado) como:

i.  Autonomia da bateria. A autonomia do VANT DJI Phanton 4 é de aprox. 20 minutos;

ii.  Devido ao baixo peso do VANT, o sistema de voo é muito sensivel as condicGes
meteoroldgicas, especialmente em situacdes de vento criticos por isso as condicdes
meteoroldgicas podem comprometer a estabilidade do voo.

No entanto durante a sua utilizacdo na inspecdo exploratéria da barragem, pode-se
constatar:

i. A facilidade de uso do equipamento;
ii.  Agilidade no processo de coleta e eficiéncia no processamento de dados de grandes
quantidades de informacdes;
iii.  Alta resolucdo das imagens o que ajudou a fornecer uma visdo mais proxima, o que ira
colaborar no processo de analise e tomada de decisao.
iv. A capacidade de aquisi¢do e armazenamento rapido de dados em tempo real;
v. O VANT de asa rotativa pode decolar e pousar verticalmente, assim, nenhuma area da
pista é necessaria;
vi. O VANT pode ser utilizado em situacGes de alto risco sem pdr em perigo vidas

humanas;
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vii. A inspec¢do realizada com o VANT, é mais répida, permitindo uma documentacdo
integral do estado de conservacéo da barragem.

Os pontos de maior atencdo durante a inspecdo com o VANT, foram a regido do vertedouro

e tomada d’agua da UHE. A fung¢do do vertedouro, ¢ garantir o controle do nivel da dgua do
reservatorio, principalmente em periodos de cheias. Enquanto a tomada d’agua ¢ a estrutura
que permite a condugdo da agua do reservatdrio para aducao das turbinas, por isso sdo estruturas
que devem ser monitoradas periodicamente. Nos vertedouros (Fig. 10) existem sistemas de
drenagem com o objetivo de aliviar as supress@es, cujo bom funcionamento é muito importante
para assegurar a estabilidade das estruturas. Durante o voo do VANT, foram encontrados no
vertedouro, a presenca de agua de maneira indesejavel, além de uma pequena vegetacao ao seu

redor.

(a) (b)

Fig. 10 Vertedouro com surgéncia de 4gua e vegetacdo: (a) Vista superior; (b) Vista Frontal.

Pode-se notar na Fig. 11 a presenca de agua de origem indevida e presenca de vegetacdo
no vertedouro. E necessario a eliminagio da vegetac&o, visto que, isso pode contribuir para a
degradacéo do concreto.

Essa acdo bioldgica pode penetrar entre as falhas de concretagem ou juntas de dilatacéo,

tornando a estrutura mais porosa, diminuindo assim sua resisténcia mecanica ’.
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Fig. 11 Presenca de vegetacdo no vertedouro.

Observa-se na Fig.12 a vista de pilar e viga-munh&o, onde nota-se que 0 concreto nao
apresenta de uma maneira geral, sinais de deterioracdo, com excecdo de partes da munhdo onde

aparecem marcas de carbonatacdo cuja evolucao, ao que tudo indica, ja cessou.

Fig. 12 Pilar e viga-munh&o.

Foram registrados desgastes no concreto (Fig. 13) (a) Imagem geral e (b) Imagem
aproximada. Qualquer estrutura esta sujeita ao “desgaste”, devidos a varios fatores como: agdes
de cargas, vibracdes, erosdo e cavitacdo por acdo de agentes solidos e liquidos em reservatérios.

Estes fatores influenciam diretamente na “vida til” da estrutura®.
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(a) (b)
Fig.13 Deteorizacdo do concreto da barragem: (a) Imagem geral; (b) Imagem aproximada.

Constatou-se que ha carbonatacdo (Fig. 14) do concreto em varios pontos, logo houve
captura de CO2, é possivel verificar que este fenbmeno ocorre em varias regides, indicando a
potencialidade de captura desse gas pelo concreto da barragem.

Este € um fenémeno fisico-quimico, que pode causar a degradacdo das estruturas de

concreto armado, acarretando o comprometimento na vida Gtil da estrutura®®.

Fig.14 Carbonatacéo.

Durante a inspecdo com o VANT, foi detectado pequenas infiltracdes tanto no vertedouro
como na tomada d’agua (Fig. 15). Estas passagens de agua nas estruturas de concreto ocorrem,
em geral, através de juntas deficientemente tratadas, tais como as juntas de contracdo, de

concretagem ou de contato entre materiais diferentes.



66

(a) (b)
Fig. 15 Infiltragdo: (a) Imagem Geral; (b) Imagem Aproximada.

As infiltracdes a que correspondem fluxos e velocidades elevados devem ser tratadas, dado
que contribuem para a deterioracdo do concreto, por lavagem dos materiais mais finos, e
potenciam o desenvolvimento de reacfes quimicas que estdo na origem de diversas anomalias.
A forma mais eficaz de tratar estas infiltracdes consiste na procura e selagem da sua entrada.

Foi detectado rachaduras ao redor do conduto forcado (Fig. 16), na tomada d"agua, essas

fissuras sdo anomalias monitoras e sao motivo de atencédo e estudo pela empresa.

(@) (b)

Fig. 16 Rachaduras na tomada d’agua, conduto for¢ado. (a) Imagem Geral; (b) Imagem Aproximada.

A fissura aberta pode facilitar o ingresso de agentes agressivos e ser uma das causas de
mais deterioracdo do concreto. InformagGes como a forma, comprimento, largura dessas

irregularidades no concreto, sdo imprescindiveis para realizagdo de uma manutencao inicial®.
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Ao redor da estrutura de concreto da barragem, foi detectado vegetagéo sobressalente como
pode-se nota na Fig. 17. O corte metddico da vegetagdo deve ser realizado, dado que a vegetacao
excessiva propicia caminhos de infiltragcdo, podendo produzir erosdo interna, se tornando assim

uma ameagca para a integridade do concreto da barragem.

YN

Fig. 17 Acumulagdo de vegetacdo junto ao talude de jusante da barragem.

Na Fig.18, nota-se reparos efetuados no concreto e que ainda estdo perfeitos. O estado de

conservacao aparentemente estar adequado.

Fig.18 Vista Jusante.

De acordo com a natureza de cada deterioracdo é possivel separa-las em diferentes tipos.
Vale se destacar que uma anomalia pode estar diretamente relacionada & seguranca da

barragem, porém pode ter seu dano restrito a alguma estrutura mais especifica.
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5 Conclusdo

Com utilizagdo do VANT para a inspecdo da barragem de estudo, foi possivel obter
informagdes de maneira mais rapida e com maior seguranca ao envolvidos, em relacdo ao

método atualmente utilizado.

Com este estudo foi possivel constatar a presenca de algumas anomalias na estrutura da
barragem inspecionada. Os problemas verificados referem-se na maioria das vezes em presenga
de carbonatacdo, vegetacdo em locais inadequados, além de, infiltragdes de agua, porém sob o

ponto de vista do comportamento estrutural h& nada, que chame a atencéo.

Com este trabalho, pode-se concluir que os VANTS se apresentam como ferramenta muito
util para esse tipo de aplicacdo, uma vez que o0 seu baixo custo operacional e facilidade de
manuseio, permitem a realizacdo de levantamentos periddicos, viabilizando a identificacdo da

integridade estrutural da barragem cotidianamente.

Vale se destacar, que esta tecnologia possui uma grande gama de utilizacdo, com diferentes
sensores e equipamentos que podem ser acoplados, enriquecendo ainda mais a inspecao de
barragens, além disso o seu voo veloz e sua repetibilidade ddo a possibilidade de prever um
envelhecimento rapido, evitando assim uma perda parcial da seguranca com custos

sustentaveis.
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4. CONCLUSOES

Com este estudo exploratério pode-se concluir que o emprego de VANTS como
instrumento de auxilio nas inspecdes de seguranca e monitoramento de barragens hidrelétricas,
tendo como base a UHE Tucurui apresentaram a confiabilidade técnica, e eficacia que este tipo
de estrutura exige, foi possivel obter informacdes confiaveis e precisas sobre o estado real de
conservacao das estruturas civis da barragem através de processos de registro e interpretacao
de imagens fotograficas, foi possivel obter informac6es precisas, de rapida coleta e seguranca
aos envolvidos.

O levantamento fotografico realizado com VANT apresentou bons resultados, com
as imagens obtidas de alta qualidade, sendo possivel constatar a presenca de algumas anomalias
na estrutura da barragem. Os poucos problemas verificados pela varredura do VANT referem-
se na maioria das vezes a infiltracGes, carbonatacdo e presenca de vegetacdo em locais
improprios, que ndo prejudicam a seguranga estrutural, de uma maneira geral as estruturas de
concreto da UHE Tucurui se apresentam em muito bom estado de conservacao e sem nenhum
problema grave aparente.

Este estudo atingiu seu objetivo principal, comprovando o potencial de uso de
imagens capturas por um VANT de asas rotativas (multirrotor), de pequeno porte, na inspe¢édo
de seguranca em barragem. Vale se destacar ainda que esta tecnologia possui uma grande gama
de utilizacdo, com diferentes sensores e equipamentos que podem ser acoplados, enriquecendo
ainda mais a inspecdo de barragens, além disso o seu voo veloz e sua repetibilidade dao a
possibilidade de prever um envelhecimento rapido, evitando assim uma perda parcial da

seguranga com custos sustentaveis.
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