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Resumo

As obras de artes especiais (OAE) sao pontes, pontilhées, viadutos e passarelas. Por
causa da importincia das OAE, devem-se garantir a integridade fisica e funcionabili-
dade delas e a seguranca dos usudrios e da estrutura, que so examinados durante as
inspe¢des rotineiras, preconizadas na Norma Brasileira (NBR) 9452 da Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (2019). O objetivo foi avaliar como novas tecnologias
podem contribuir nas inspegoes de OAE. Analisaram-se fotos de cAmera termografica,
videos realizados por drones ¢ uma nuvem de pontos de laser scanner com o objetivo
de identificar anomalias nas estruturas. Concluiu-se que os equipamentos podem au-
xiliar nalocalizagio de manifestagoes patoldgicas e avaliagoes de variagoes dimensionais,
porém ainda se faz necessdria a realizagio de uma vistoria in Joco e ensaios para a cor-
reta identifica¢do da causa, da origem e do mecanismo de degradacio da manifestagao
patolégica.
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1 INTRODUCAO

Segundo a Norma Brasileira (NBR) 9452 da Associagio Brasileira de Normas
Técnicas — ABNT (2019), obras de arte especiais (OAE) sao pontes, pontilhoes, via-
dutos e passarelas. Essas estruturas sofrem agoes externas de dguas de rios, vento,
variagbes de temperatura e cargas méveis de veiculos (trem tipo) e pedestres (Araujo,
2014). Além dos carregamentos, as OAE estio submetidas a mecanismos de degrada-
¢io por causa da classe de agressividade do meio, conforme NBR 6118 (Associagao
Brasileira de Normas Técnicas, 2016a).

Segundo Vitério (2021), as OAE apresentam um valor inestimdvel devido  sua
importincia para o desenvolvimento econdmico e social do pafs, sendo o meio de
transporte mais utilizado tanto para mercadorias quanto para passageiros. Nesse con-
texto, a seguranga e a funcionabilidade dessas obras devem ser garantidas para evitar o
colapso das estruturas e acidentes, que representam riscos aos usudrios. Dessa forma,
a NBR 9452 (Associagio Brasileira de Normas Técnicas, 2019) preconiza que devem
ser realizadas inspegoes rotineiras periédicas nas estruturas, conforme determinagio
de projeto, que podem ou nio fazer uso de equipamentos para a coleta de dados.

Segundo o Férum Econdmico Mundial (World Economic Forum, 2016), a pro-
dutividade na construcao civil estd muito abaixo do crescimento visto em outros
mercados, considerando o indice de produtividade do trabalho dos Estados Unidos
(index of US labour productivity). Para tanto, hd a necessidade de investimento e ino-
vagio nessa industria, que tem um alto grau de importincia para a sociedade. Ainda
segundo o Férum Econémico Mundial (World Economic Forum, 2016), a digitaliza-
¢io dos processos e o desenvolvimento de tecnologias poderio gerar uma economia de
1 a 1,7 trilhdo de ddlares nos préximos dez anos, em uma escala global.

Visando a seguranga da edificacio, os dados coletados pelo uso de novas tecnolo-
gias podem auxiliar na tomada de decisoes, uma vez que trazem informagdes mais
precisas quando comparados as inspeges tradicionais. Algumas das novas tecnologias
que podem ser empregadas nesse tipo de inspecio rotineira sio drones, laser scanners e
cAmeras termogréficas, buscando novas contribuicoes nas inspegées.

Na Secretaria de Infraestrutura Urbana e Obras da cidade de S4o Paulo (Siurb), hd
520 OAE cadastradas, correspondendo a 666 unidades estruturais (Sao Paulo, 2021).
Anualmente, essas estruturas devem ser inspecionadas (visualmente) pela prefeitura.

Segundo a NBR 9452 (Associa¢io Brasileira de Normas Técnicas, 2019), o proce-
dimento para a realizacio das inspegoes periddicas é visual, sendo opcional o uso de
equipamentos para sua realizagio. Pavi, Bordin e Veronez (2014a, 2014b) ressaltam
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que a produtividade das inspecoes é baixa e que as obras podem apresentar regioes de
dificil acesso, o que pode representar riscos a seguranga dos profissionais que fazem
esse trabalho.

O objetivo deste trabalho foi identificar como as novas tecnologias podem com-
plementar as inspegoes visuais das OAE, analisando a nitidez das imagens geradas, as

restricoes normativas e as contribuicdes dos equipamentos para as inspegoes.

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Manifestagoes patolégicas

Segundo Franca ez al. (2011), manifestagbes patolégicas sio as degradagdes iden-
tificadas nas edificagdes que podem ocorrer por falhas de planejamento, projeto e
execugdo ou ainda por causa do longo tempo de utilizagio da estrutura.

O estudo e 0 acompanhamento das manifestagoes patoldgicas nas estruturas obje-
tivam o alcance da vida util de projeto, de modo a permitir interven¢des preventivas
ou corretivas nas obras (Bolina; Tutikian; Helene, 2019). Segundo os autores, 0 acom-
panhamento e o diagndstico de uma manifestacio patoldgica sio feitos, inicialmente,
por meio de inspegoes visuais, cuja frequéncia ¢ definida em projeto. As inspe¢des
visuais tém como objetivo a observagio de sintomas, o mapeamento das anomalias e
a constatagio da intensidade dos danos. Podem ser utilizados equipamentos como
trena, bindculo, drones, entre outros, para a coleta de dados e visualizagio de locais de
dificil acesso.

Bolina, Tutikian e Helene (2019) definem mecanismo como a identificacio do
processo que promoveu a deterioracdo do material, o que pode ser de natureza quimi-
ca, fisica ou mecinica. No concreto armado, os principais mecanismos de degradagao
s40 a agdo dos 4cidos, o ataque de sulfatos, a reagao 4lcali-agregado, a corrosio, a car-
bonatacio, o ataque de fons cloreto, a retragio, a movimentagio térmica, o desgaste
superficial, a biodeterioragio do concreto, a exposicio a altas temperaturas, a extrapo-
lagio da capacidade resistente e os mecanismos congénitos de deterioragio que estio
relacionados ao projeto e a execugdo. Nas estruturas metdlicas, hd a corrosio, a fadiga,

a exposi¢io a altas temperaturas e os mecanismos congénitos.
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2.2 ABNT NBR 9452

A NBR 9452 (Associa¢io Brasileira de Normas Técnicas, 2019) descreve o proce-
dimento para a inspe¢io de pontes, viadutos e passarelas de concreto, e serd utilizada
neste trabalho como base para a coleta de dados e posterior classificagio da condigio
das OAE estudadas.

A norma define inspegio rotineira como uma inspe¢io de acompanhamento perié-
dico e visual, que pode ou nao se valer de equipamentos para sua realizacio. Deve-se
atentar aos dados dos relatérios de inspegoes anteriores para identificar a evolugio,
novas ocorréncias e o reparo de anomalias. O relatério deve conter as informacoes bé-
sicas das OAE como rodovia e trecho, além de classificacio, comentdrios sobre o estado
geral da OAE, ficha de inspecio e registro fotogréfico (Associagio Brasileira de Normas
Técnicas, 2019).

A classificagio da OAE ¢ concedida de 1 a 5, sendo 1 a condigao critica e 5 exce-
lente. E dada uma nota a cada pardmetro: estrutural, funcional e de durabilidade. Os
estruturais sio aqueles que podem comprometer a seguranga estrutural da OAE, sua
estabilidade e capacidade portante. Os parAmetros funcionais estdo relacionados com
a experiéncia do usudrio, como visibilidade, geometria da obra, guarda-corpo, pista de
rolamento e sinalizacdo. Os pardmetros de durabilidade estdo associados 4 vida ttil da
obra e sio definidos como a resisténcia da estrutura contra ataques de agentes ambien-
tais agressivos.

2.3 Laser scanner

Segundo Pavi, Bordin e Veronez (2014a), laser scanner ¢ uma técnica nao destru-
tiva e ndo invasiva, uma vez que o dispositivo ¢ instalado em um tripé (terrestre) ou
em bases mdveis, como automoveis e drones, e faz um escaneamento dos arredores. O
resultado é uma nuvem de pontos com as coordenadas (x, y, z) e as cores por meio do
RGB (red, green, blue), que permitem fazer uma andlise tridimensional da estrutura.

O principio bésico desse equipamento é o tempo necessdrio para que um pulso de
laser viaje até uma superficie e volte ao receptor, que faz os cdlculos necessdrios para
posicionar os pontos gerados por esse processo nas coordenadas espaciais (x, y, z), que
sdo utilizados para a geragio de um modelo digital no formato de nuvem de pontos.

Para a inspecio de OEA, esse equipamento pode ser aplicado na detecgio de fissu-
ras e desgastes das pecas por causa da precisdo do modelo 3D gerado pelo mapeamento.
Ainda, com a implementagio do Building Information Modelling (BIM) em obras
publicas conforme Decreto n° 10.306, de 2 de abril de 2020 (Brasil, 2020), esse méto-
do pode se tornar um dos principais para o mapeamento das estruturas publicas, pela
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capacidade de registro e sobreposicio em soffwares BIM, que possibilitaria a melhor
interpretacio dos dados e melhores informagdes em eventuais projetos de recuperagio
das estruturas.

Segundo Wachowiak e Karas (2009), a precisao das modelagens e medicoes reali-
zadas pelo uso de laser scanner terrestre varia de acordo com a distincia e o tamanho
do objeto que estd sendo escaneado pelo aparelho, e se mantém em um intervalo de

milimetros.

2.4 Drone

As aplicagoes de drones nas inspecoes de estruturas podem trazer diversas vanta-
gens. O trabalho apresentado por Lisboa e# a/. (2018) utilizou um drone modelo DJI
Mavic Pro com cAmera de resolugao 1080 p para capturar as imagens da fachada de
uma edificacio. Foram utilizadas fotos pontuais, para manifestagoes patoldgicas de
pequena extensdo, e fotos de varredura, para manifestagoes patolégicas em grande
ndmero e para o mapeamento das anomalias. A partir das imagens, identificaram-se
fissuras, descolamentos, manchas, eflorescéncia e gretamento como principais mani-
festagoes, e também se encontrou a biodeterioragio da fachada.

Segundo Tondelo e Barth (2019, p. 14), a inspegio por drones pode ser prejudica-
da por condigées climdticas desfavordveis e obstdculos préximos 4 fachada. Em relagao
a0 modo de obtengio de imagens, os autores concluiram que a filmagem da estrutura
para posterior extragao de frames nio resulta em uma resolu¢ao adequada para a iden-
tificacao das manifestagoes patoldgicas, sendo necessdrio um voo com estabilizagio do
equipamento para cada ponto de estudo. O tempo para execu¢io dessa metodologia
¢ maior, porém o método é mais eficaz.

Shibasaki (2019) realizou uma inspegio na Torre do Monte da Virgem, em Portu-
gal, utilizando o drone de modelo Matrice 600 com cimera Zenmuse X5 de 16
megapixels acoplada. As imagens foram processadas pelo soffware PIX4Dmapper, para
geragio de um modelo 3D da estrutura, e pelo soffware MATLAB, para identificacio
de liquens na superficie do concreto.

Shibasaki (2019) afirma que o uso de veiculo aéreo nio tripulado (Vant) contri-
buiu para a redugao do tempo de duragio da inspegio e possibilitou a visualizacio de
locais de dificil acesso, identificando armadura exposta, corrosio de armadura, man-
chas de umidade, eflorescéncia, proliferacao de liquens, entre outras manifestacoes
patoldgicas.

As aplicacoes apresentadas mostram que os drones tém grande potencial na drea das
inspegoes de estruturas. As imagens geradas possibilitaram a identificagio das manifes-
tagoes patoldgicas, e, em alguns casos, relataram-se a redugio do tempo de duracio da
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inspegio e a facilidade do acesso a estrutura sem a necessidade de trabalho em altura,
evitando acidentes.

Segundo regulamento da Agéncia Nacional de Aviagao Civil (2017), drones sio
aeronaves ndo tripuladas que podem ser classificadas como acromodelo, aeronave re-
motamente pilotada (remotely piloted aircraft — RPA) ou aeronave nao tripulada
autdbnoma, cuja utilizagdo ¢ proibida no Brasil. Quanto ao objetivo da operagio, os
aecromodelos so utilizados para lazer, as RPA tém outras finalidades, ¢ a Agéncia Na-
cional de Aviagio Civil (2017) exemplifica fins corporativos e comerciais.

Para utilizar o drone em territério nacional, ¢ necessdrio homologa-lo na Agéncia
Nacional de Telecomunicag¢oes (Anatel), uma vez que a radiofrequéncia utilizada pelo
equipamento pode afetar os servicos de comunicagio via satélite e telefonia existentes
(CPE Tecnologia, 2019).

As RPA sio divididas em trés classes: na classe 1, esto as aecronaves com o peso
méximo de decolagem de 150 kg; na classe 2, constam aquelas com peso mdximo de
decolagem maior que 25 kg e até 150 kg; por tltimo, na classe 3, hd as RPA de peso
méximo de decolagem de até 25 kg (Agéncia Nacional de Aviacio Civil, 2017).

Segundo a Agéncia Nacional de Aviagio Civil (2017), as RPA da classe 3 devem
ser registradas no Sistema de Aeronaves nio Tripuladas (Sisant), possuir seguro de
cobertura a danos a terceiros, avaliagio do risco operacional e voar a mais de 30 m de
construgdes, propriedades e pessoas nao anuentes aos riscos da operagio, salvo se hou-
ver uma barreira mecanica de proteco.

E importante ressaltar que, para todas as classes, os pilotos devem obrigatoriamen-
te ter cadastro no Departamento de Controle do Espago Aéreo (Decea), para que
possam obter um cédigo que ¢ utilizado ao realizarem a solicitacio de um voo. As
operagoes de voo sio informadas e autorizadas pelo Decea por meio do sistema de
Solicitagio de Acesso de Aeronaves Remotamente Pilotadas — Sarpas (Departamento
de Controle do Espago Aéreo, 2022).

Segundo a Agéncia Nacional de Aviagio Civil (2017), existem trés tipos de opera-
¢ao de voo: na primeira, o piloto mantém contato visual com a RPA sem auxilio de
equipamentos (visual line-of-sight — Vlos); na segunda, ele utiliza equipamentos e ob-
servadores para manter contato visual com a RPA (extended visual line-of-sight— Evlos);
e, na dltima, a RPA estd fora do alcance visual do piloto, mesmo com a ajuda de um
observador (beyond visual line-of-sight — Bvlos).

As RPA com menos de 250 g so isentas das exigéncias citadas na classe 3 (Agéncia
Nacional de Aviagao Civil, 2017), tornando-as uma excelente opgio para algumas
tarefas. Apenas para voos acima de 400 pés, os pilotos necessitam da documentagio
emitida pelo Decea para que possam ser considerados licenciados e habilitados para

tais voos, independentemente do peso de decolagem.
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Em estruturas com autorizagio do proprietdrio ou locatdrio responsdvel pela es-
trutura, ¢ vélida a consideragio do principio da sombra. O principio da sombra,
representado na Figura 1, é o espago aéreo limitado a 5 metros acima de uma estrutu-
ra ou um obstdculo e afastado horizontalmente até 30 metros, e, inicialmente, nao
necessita de gerenciamento de tréfego aéreo, pois, em condi¢des normais, nao ¢ utili-
zado por aeronaves tripuladas, como helicopteros e avibes (Departamento de
Controle do Espago Aéreo, 2020).

Para o principio da sombra, ¢ solicitado o acesso ao espago aéreo por meio do sis-
tema de Sarpas. No caso de uma RPA com peso médximo de decolagem menor que
250 g, dispensa-se a interdigio do trifego, 0 que aumenta a eficiéncia da inspegio e
torna o uso de drones ainda mais vidvel.

Altura da estrutura ou obstaculo
(artificial ou natural): 70 m

Voo no Principio da Sombra: Até
75m 75 m de altura e afastado até 30 m
da estrutura ou obstaculo.

Se houver heliponto: Limite
de altura: 40m (70m - 30m)

Figura 1 Principio da sombra

Fonte: Departamento de Controle do Espaco Aéreo (2020).

2.5 Camera termogrifica

As cAmeras termograficas sdo utilizadas para detectar a radiagio infravermelha emi-
tida por uma superficie e converté-la em sinais eletrdnicos. Tais sinais sao processados
e utilizados para formag¢io de termogramas, imagens que representam, por meio de
escalas de cores (tons de cinza ou coloridos), a distribui¢io de temperatura aparente do
objeto analisado (Associagio Brasileira de Normas Técnicas, 2016b; Mdximo; Pantoja,
2020). Esse processo s6 ¢ possivel quando a estrutura se encontra em fase de aqueci-
mento ou resfriamento ocasionado por meios naturais, como a radiacio solar e o vento,
ou artificiais, como micro-ondas, lAimpadas de aquecimento ou outros métodos.

Segundo Midximo e Pantoja (2020), a tendéncia ¢ de que ao longo do dia os
materiais se aque¢am até 0 ponto em que a temperatura fica uniforme em toda a es-
trutura analisada, tornando invidvel a captacio de termogramas com morfologias bem
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definidas. Washer ez a/. (2016) também observam que o contraste de temperatura
entre superficies integras e danificadas de concreto, para diferentes profundidades de
danos, varia em tempo e intensidade.

Em virtude dessa defasagem de tempo necessirio para o aquecimento e resfria-
mento de diferentes materiais, torna-se invidvel determinar um melhor hordrio para a
realizacdo da inspecio termogréfica. Washer ez a/. (2016) apresentam como solugio a
realizacdo de um acompanhamento prolongado do objeto em estudo por meio uma
cAmera termogréfica estdtica. Dessa forma, quando se analisam as imagens coletadas,
¢ possivel selecionar a mais propicia para a anilise.

Contrastes térmicos inferiores a 0,5°C nao permitem a detec¢do de manifestagoes
patoldgicas, pois podem ter sido ocasionadas por fontes de energia externas ou por
radiagao refletida por objetos proximos (Rocha; Pévoas, 2019). Contrastes elevados s6
foram detectados em pegas que apresentaram corrosio de ago a uma profundidade
méxima de 2,5 cm e com perda minima de 10% de massa, ocasionando vazios inter-
nos significativos (Rocha; Pévoas, 2019).

Tais vazios, preenchidos com ar ou dgua, afetam a transferéncia de calor da peca,
tornando as regides préximas mais suscetiveis a mudangas de temperatura (Rocha;
Pévoas, 2019).

Com relagio as fissuras, Leone (2019) evidencia que apenas aquelas consideradas
mais espessas sio facilmente detectdveis. Conforme a espessura da fissura diminui, hd
uma redugio da diferenca de temperatura entre a fissura e seu entorno, o que torna
mais dificil detectd-las. Leone (2019) também menciona que os termogramas sio um
meio eficiente para identificacio de elementos estruturais nio visiveis a olho nu e re-
gides com umidade.

Diante dos trabalhos apresentados nesta se¢ao, entende-se que uma coleta instan-
tAnea ¢ suficiente para identificagio de manifestagoes patoldgicas, tais como infiltragoes,
fissuras e desplacamento. Porém, para uma melhor andlise, é necessdrio coletar ima-
gens por um extenso perfodo com a finalidade de identificar um ou mais instantes que
apresentam um gradiente térmico adequado para a andlise de danos em diferentes
profundidades.

Segundo a NBR 15424 (Associacio Brasileira de Normas Técnicas, 2016b), que
regulamenta as terminologias utilizadas em ensaios nao destrutivos de termografia, a
inspegdo termogréfica ¢ um método de inspe¢io nio destrutivo e sem contato, no
qual se realiza a medi¢io de temperatura de uma determinada superficie por meio de
cAmeras de termografia.

A NBR 16969 (Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 2021) trata sobre prin-
cipios gerais da termografia e normatiza duas técnicas distintas de termografia
infravermelha: técnica ativa, em que se utiliza um estimulo adicional proveniente de
uma fonte artificial de energia, e técnica passiva, em que nao hd a necessidade do uso
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de outros estimulos em virtude da presenga de fontes naturais. A termografia infraver-
melha passiva é a técnica utilizada para monitorar edificios e estruturas.

Com relagio aos critérios de andlise, a termografia por ser classificada em quantita-
tiva ou qualitativa. A quantitativa é aplicada quando a temperatura é fundamental para
andlise da situagio, e a qualitativa é aplicdvel quando o principal parAmetro a ser anali-
sado ¢ a “morfologia da distribui¢io térmica’, que apresenta maior relevincia para
constru¢io civil (Associa¢io Brasileira de Normas Técnicas, 2021; Rocha; Tavares,
2017).

Em caso de inspegdes ao ar livre, devem ser considerados outros parAmetros, como
temperatura, umidade, presenca de vento, indices de radiagao solar, entre outros fato-
res (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 2021; Rocha; Pévoas, 2019).

As informag6es minimas a serem apresentadas sio a descricio da técnica, os equi-
pamentos utilizados, os critérios de andlise, o processamento da informagao térmica e

a qualificagio de pessoal (Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 2020).

3 METODOLOGIA

Nesta se¢o, serd apresentada a metodologia para a andlise de inspecoes visuais
com o uso de laser scanner, cimera termogréfica e drone.

Inicialmente foram analisadas imagens RGB e termogréficas captadas durante as
inspegdes em pontilhdes realizadas por equipes da Universidade Presbiteriana Mac-
kenzie (UPM), sob supervisao do Prof. Dr. Sergio Vicente Denser Pamboukian, com
prévia autorizagio e acompanhamento da Sio Paulo Obras (SPObras). A SPObras é
um setor da prefeitura municipal de Sdo Paulo (PMSP) vinculada a Siurb (So Paulo
Obras, 2022). Na ocasido, foram inspecionados seis pontilhdes, entre os dias 17 de
novembro de 2021 e 2 de dezembro de 2021. De acordo com registros do Laboratério
de Geotecnologias (LabGeo), a cAmera Flir C2, utilizada nas inspecoes, estava confi-
gurada com as especificagoes apresentadas no Quadro 1.
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QUADRO 1

Configuracoes da camera Flir C2 durante inspecdes aos pontilhoes

Cor Ferro
Emissividade 0,95
Temperatura refletida 20 °C
Distancia 1,50 m

Fonte: Laboratério de Geotecnologias da Universidade Presbiteriana Mackenzie (2022).

As equipes da UPM utilizaram a técnica de inspecio por meio de termografia
passiva, visto que, no emprego de tal técnica, é dispensado o uso de equipamentos
complementares, além da cAmera térmica, pois o aquecimento da estrutura é realizado
naturalmente pela radiacdo solar e pelos ventos.

A andlise das imagens foi feita de forma qualitativa, por meio de comparagao da
morfologia da distribui¢io térmica, entre a imagem captada e outros presentes na li-
teratura existente.

Em seguida, pela impossibilidade de realizar a inspegio com laser scanner, utilizou-
-se como objeto de andlise a nuvem de pontos da Ponte Eusébio Matoso, elaborada
pela SPObras (Sao Paulo Obras, 2019). Para navegagio na nuvem de pontos, foi uti-
lizado o software Autodesk ReCap Pro. A partir do modelo obtido, houve a procura e
o registro das anomalias presentes na estrutura.

Também se realizaram andlises utilizando drone com base nas experiéncias dos
pesquisadores do LabGeo em outros tipos de estrutura. Fizeram-se andlises de cend-
rios em que se consideraram as caracteristicas dos drones e das OAE. Também foram
analisados videos de inspecdes com dromes. Realizaram-se capturas de tela para a
andlise das manifestagoes patoldgicas. Para finalizar, fez-se uma entrevista com um
profissional da 4rea.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta segdo apresenta os resultados e a discussio das andlises de inspegoes com a
cAmera termogréfica, o drone e o laser scanner.
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4.1 Camera termogrifica

As cimeras termogréficas sao equipamentos que detectam a radiagio infraverme-
lha emitida por superficies, em funcio do seu calor irradiado, e a converte em sinais
eletronicos que sdo processados e utilizados para formagio de termogramas. Nos ter-
mogramas, podem-se observar anomalias térmicas que indicam a existéncia de alguma
anomalia fisica da pega, que pode ou nio ser uma manifestacio patolédgica (Associagio
Brasileira de Normas Técnicas, 2016b; Mdximo; Pantoja, 2020). Este tépico tem co-
mo objetivos apresentar e analisar termogramas obtidos durante inspegoes rotineiras
por equipes da UPM.

Dos seis pontilhées previamente citados, apenas trés foram inspecionados com
uso de cAmeras termogréficas, portanto apenas estes foram analisados neste estudo. As
imagens apresentadas a seguir foram realizadas por equipes da UPM, sob supervisio
do Prof. Dr. Sergio Vicente Denser Pamboukian em parceria com a PMSP.

No dia 18 de novembro de 2021, realizou-se a inspecio do pontilhio na Avenida
Sao Miguel. Localizada na Avenida Sao Miguel sobre o Rio Itaquera — Parque Cruzei-
ro do Sul, a OAE apresenta um vio isostdtico em vigas em concreto isoladas, largura
de 22 m e comprimento de 13 m, sem juntas de dilatacio. O pontilhao estd localizado
em pista simples com quatro faixas e foi dimensionado para o trem tipo T.T. 36tf.

Figura 2 Termograma e foto RGB geral do pontilhdo localizado na Avenida Sao Miguel indicando
possiveis pontos com manifestagdes patologicas

Fonte: Acervo do Laboratério de Geotecnologias da Universidade Presbiteriana Mackenzie (2021).

A Figura 2 apresenta um registro mais amplo do pontilhdo, em que é possivel
observar pontos (indicados por seta) de anomalias térmicas, indicando a provdvel pre-

senca de alguma manifestagio patoldgica a ser investigada de forma mais detalhada.
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Figura 3 Termograma e foto RGB do pontilhao localizado na Avenida Sao Miguel apresentando
detalhe de alvenaria complementar ao pontilhao

Fonte: Acervo do Laboratério de Geotecnologias da Universidade Presbiteriana Mackenzie (2021).

A Figura 3 apresenta uma fotografia e um termograma de uma regido com mani-
festagoes patoldgicas evidentes, tais como trincas e rachaduras no encontro de alvenarias
e desplacamento de revestimento na drea pintada de preto. Quando se observam os
termogramas, percebe-se uma anomalia térmica no local sinalizado com a seta, indi-
cando a presenca de manifestacio patoldgica oculta, imperceptivel nas imagens RGB.

Quando se analisaram os termogramas obtidos durante as inspe¢des em pontilhoes
realizadas por equipes da UPM, nao foi possivel obter concluses assertivas a respeito
das manifestacdes patoldgicas presentes nas imagens, por conta da auséncia de cuida-
dos com relagdo i regulagem do equipamento, ao hordrio de registro das imagens, ao
angulo de captagio e ao enquadramento dos elementos fotografados, nio levando em

consideracio pontos de sobra e o tempo de aquecimento dos materiais.

4.2 Laser scanner

Nesta se¢ao, ¢ analisada a nuvem de pontos da Ponte Eusébio Matoso, localizada
no bairro de Pinheiros, na cidade de Sao Paulo (Sao Paulo Obras, 2019). Por meio da
navegacio na nuvem de pontos, foi possivel identificar 49 manifestacoes patoldgicas.
Todas as anomalias identificadas foram marcadas com a ferramenta de colocacio de
notas do Autodesk ReCap Pro. A Figura 4 mostra a distribuicdo das manifestacoes
patoldgicas ao longo da ponte. Uma parte das manifestacoes patoldgicas identificadas
¢ apresentada a seguir por meio de imagens obtidas com a ferramenta de extracao de

imagens do soffware.

Revista Mackenzie de Engenharia e Computagio, Sao Paulo, v. 23, n. 1, p. 38-61, 2023. HEEESSS—————S" /9
https://doi.org/10.5935/RMEC.v23n1p38-61



Gabriel Mendonga Nossack Rizzo, Leticia Gatti Friolani,
e M enahem Khafif, Sergio Vicente Denser Pamboukian

Figura 4 Nuvem de pontos processada no Autodesk ReCap Pro com marcagao das 49
manifestacoes patoldgicas identificadas durante navegacao pelo modelo

Fonte: Sao Paulo Obras (2019).

Figura 5 Presenca de infiltracao, com Figura 6 Mancha de umidade em pilar parede
desenvolvimento de vegetacao entre o pilar e fissuras no tabuleiro
parede e o tabuleiro

Fonte: Sdo Paulo Obras (2019).
Fonte: Sdo Paulo Obras (2019).

Nas figuras 5 e 6, ¢ possivel ver manchas de infiltragio nas paredes do vao inferior
da ponte. Pelas imagens, percebe-se que ambas as infiltragoes tém origem nas juntas
entre vigas e tabuleiro. Na Figura 5, nota-se a presenca de vegetagio no tabuleiro.

Conforme indicacoes presentes no arquivo da nuvem de pontos, as regides apre-
sentadas nas figuras 5 ¢ 6 foram captadas por diversos posicionamentos de /laser
scanner, garantindo uma boa resolugio e a possibilidade de formagio de uma imagem
completa, o que ndo ocorreu em outras regides, como pode ser visto em parte das fi-
guras 7 ¢ 8. Tal fato foi fundamental para permitir a identificagio de manifestagdes
patoldgicas apenas por meio da navegacio na nuvem de pontos da ponte.
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Figura 7 Fissuras na pintura e desplacamento Figura 8 Fissura vertical em pilar
da argamassa de assentamento nos encontros

Fonte: Sao Paulo Obras (2019).
Fonte: Sao Paulo Obras (2019).

Na Figura 7, hd falhas na nuvem de pontos no talude lateral e na vegetacao. Essas
falhas ocorrem por falta de sobreposicio de nuvens de pontos isoladas com 4ngulos de
captacdo distintos. Outro motivo para a presenca de falhas refere-se ao fato de a regiao
estar atrds de alguma outra superficie, se vista da posi¢io do equipamento, tal como
ocorreu na Figura 8.

A Figura 8 apresenta uma fissura vertical em um dos pilares da estrutura. Por meio
da nuvem de pontos, nio é possivel definir a espessura de uma fissura, sendo necessé-
ria a realizagio de uma medicao i loco.

Figura 9 Armadura exposta em viga principal e parte inferior do tabuleiro da ponte

Fonte: Sao Paulo Obras (2019)
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Na versio RGB da Figura 9 (a esquerda), ¢ possivel notar, na parte inferior da viga,
uma regiao com desplacamento de concreto e armadura exposta. Se vista a versio em
falsa cor (4 direita), também da Figura 9, j4 é possivel perceber uma variagio na colo-
ragdo indicando uma variacio de profundidade na regido. Isso demonstra que imagens
em falsa cor sdo eficientes para evidenciar diferencas sutis no relevo da peca analisada.

Por meio da nuvem de pontos, descobriu-se que a regido de desplacamento possui
0,95 m de comprimento por 0,75 m de largura, conforme indicado na Figura 10. Em
uma segunda andlise, por meio da rotagio do modelo, foi possivel identificar a pro-
fundidade mdxima do desplacamento de 0,13 m (Figura 11).

0949 m

0.746 m

Figura 10 Detalhe da area de desplacamento  Figura 11 Medicdo de profundidade da regido
com indicacao das dimensodes com desplacamento - ponto B

Fonte: Sao Paulo Obras (2019). Fonte: Sao Paulo Obras (2019).

Na nuvem de pontos da ponte analisada, observou-se que o escaneamento por
meio de laser scanners nao foi completamente eficiente, pois, por se tratar de uma
ponte, o vao central estd localizado acima d’dgua, impossibilitando o posicionamento
do equipamento nessa localidade. Logo, a parte inferior do tabuleiro central sé pode
ser captada por posicionamentos de equipamentos feitos nas margens do rio, tendo
como resultado uma nuvem de pontos incompleta dessa regiio.

4.3 Drone

Os drones sao equipamentos que podem auxiliar na inspe¢io de OAE ao promover
0 acesso a elementos antes inacessiveis s cAmeras. Serdo indispensdveis com a revisio

da NBR 9452, que exigird a inspegio de todas as pegas que compéem as estruturas.'

1 Conforme o engenheiro Alexandre Beltrame em entrevista realizada nas dependéncias do LabGeo da
UPM, em 1° de novembro de 2022.
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A seguir, apresentam-se os resultados e a discussio realizados por andlise de cendrios e
com base em videos de inspecoes de OAE.
As imagens apresentadas a seguir foram adaptadas de capturas de tela de videos da

internet em que se utilizaram drones nas inspegoes de OAE.

Figura 12 Inspecao do tabuleiro, das Figura 13 Foto realizada por drone de
longarinas e das transversinas sobre corpo armadura exposta em longarina

hidrico com uso de drone
Fonte: Apresentacao de uso de drone em inspecéo de

Fonte: Apresentacao de uso de drone em inspecao de OAE (2016).
OAE (2016).

Na Figura 12, nota-se que o uso de drone possibilitou o acesso ao tabuleiro da
ponte sobre corpo hidrico, e a Figura 13, da mesma inspe¢io, mostra armadura expos-
ta em uma das longarinas da ponte, sendo a resolucio da cAmera do drone suficiente
para a identificagio desse tipo de manifestagio patoldgica.

Figura 14 Vista da obra de arte especial Figura 15 Inspecao dos aparelhos de apoio
com auxilio de drone

Fonte: Inspecao de ponte sobre vale: inspe¢do com drone
(2019). Fonte: Inspecao de pontes & viadutos com drone (2019).
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A Figura 14 é de uma inspegao de uma OAE sobre vale com oito vaos, em elemen-
tos pré-moldados, em que se nota a extensio e a altura da OAE. A inspe¢ao dessa obra
seria de dificil acesso sem o uso de drones, sendo necessdrio o uso de balancins. A Fi-
gura 15 ¢ de outra inspe¢io e mostra uma vista dos aparelhos de apoio. Atualmente, a
PMSP utiliza binéculos para realizar a inspecio de locais com alturas elevadas.”

Inicialmente, cogitou-se a realizacio de inspecdo visual nas OAE com os drones
Phantom 4 Pro e Mavic 2 Pro e a cAmera térmica Flir Duo acoplada ao drone Phan-
tom 4 Pro, equipamentos disponiveis no LabGeo da UPM, porém ambos os drones
apresentaram peso de decolagem superior a 249 g (DJI, 2022a, 2022b). Por isso, foi
necessario obter anuéncia dos riscos da operagao de todas as pessoas presentes dentro
de um raio de proje¢ao em solo de 30 m a partir da posi¢ao do drone (Agéncia Nacio-
nal de Aviagio Civil, 2017). Tal prdtica nao foi considerada vidvel, pois nio seria
possivel solicitar anuéncia de todas as pessoas sujeitas a transitar dentro do limite de
30 m j4 descrito.

Cogitou-se a interdi¢io da OAE durante o perfodo do voo, porém tal medida nio
é aplicdvel por causa do alto fluxo de veiculos, que seria diretamente afetado pela inter-
di¢do. Como alternativa, a interdi¢io poderia ser realizada durante o periodo noturno,
desde que fosse empregada iluminacio adequada para garantir a qualidade das imagens
captadas. Um exemplo de drone com possibilidade de iluminagio prépria é o Mavic 2
Enterprise Advanced da DJI (2022c¢), que possui holofotes como acessério.

Identificou-se que a alternativa mais vidvel seria a utilizagio de drones com peso de
decolagem inferior a 250 g, que dispensam a solicitagdo de anuéncia de pessoas com
relagio aos riscos da operacio (Agéncia Nacional de Aviagao Civil, 2017). Nesse caso,
recomenda-se apenas vigiar a via para alertar o piloto a respeito da aproximacio de
veiculos que possam vir a colidir com o drone em voo, como 6nibus, caminhées e
maquinarios.

Para inspeg¢io da parte inferior do tabuleiro, é necessdrio utilizar drones cuja cAme-
ra tenha capacidade para atingir inclinagoes superiores ao plano horizontal de voo ou
que esteja instalada sobre o equipamento, completamente virada para cima, como o
drone Matrice 210 da DJI (2022d).

Por causa da massa de concreto da estrutura e da presenca de altas taxas de aco,
quando se posiciona o drone abaixo da ponte quando o piloto estd acima dela, a estru-
tura acaba por impedir a passagem do sinal de rddio controle,’ o que também acontece

2 Conforme o Prof. Dr. Sergio Vicente Denser Pamboukian em palestra sobre “Inspecoes com tecno-
logias avangadas: drones”, realizada em 22 de setembro de 2022.

3 Conforme o engenheiro Alexandre Beltrame em entrevista realizada nas dependéncias do LabGeo da
UPM, em 1° de novembro de 2022.

54 I Revista Mack e de Engenharia e Computagdo, Sao Paulo, v. 23, n. 1, p. 38-61, 2023.
https://doi.org/10.5935/RMEC.v23n1p38-61



Inspegoes rotineiras em obras de arte especiais com novas tecnologias 1

com os sinais GNSS, sistema que garante a estabilidade do voo, elevando o risco da
operagao.

Outro fator é a existéncia de elementos estruturais proximos 2 drea de voo, o que
exige o desligamento dos sensores de proximidade do equipamento para que seja pos-
sivel acessar a estrutura. Porém, se essa medida fosse tomada, o drone ficaria instdvel e
dependeria somente da experiéncia e capacidade do piloto para evitar uma colisio.
Uma alternativa para proteger a integridade do drone seria utilizar um suporte prote-
tor de hélices do tipo gaiola.

Cabe ressaltar que os drones sao equipamentos com alto valor agregado, e a sua
preservagio ¢ fundamental. Além do seguro obrigatério, conforme Agéncia Nacional
de Aviacao Civil (2017), existe o seguro que cobre danos ao casco. Esse tipo de seguro
tem alto custo, que chega a aproximadamente 50% do valor do drone, além de a co-

) g _ 4
bertura nao ser adequada, inviabilizando a sua contrata¢io.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Sabe-se que as OAE sao importantes para a infraestrutura do pais e que necessitam
periodicamente da realizagao de inspecoes rotineiras anuais. Por conta do grande vo-
lume de OAE e da baixa produtividade das inspegoes, faz-se necessrio o estudo de
novas tecnologias que possam contribuir para a sua modernizacio. Este trabalho teve
como objetivo avaliar como as novas tecnologias podem complementar as inspegoes
visuais das OAE. Para o estudo com cAmera termogréfica, foram analisados termogra-
mas obtidos durante inspecoes de pontilhées por equipes da UPM. Para laser scanner,
utilizou-se uma nuvem de pontos a fim de identificar anomalias na estrutura. Tam-
bém foram analisados videos de inspecbes com drones. Buscou-se avaliar a nitidez das
imagens geradas, as restricoes normativas e as contribuicoes de cada equipamento
para as inspegoes visuais.

Em relacio & cAmera termogréfica, concluiu-se que por meio dos termogramas
nao foi possivel determinar qual a manifestacio patolédgica presente em cada ponto,
mas, em capturas mais amplas, identificaram-se pontos com anomalias térmicas que

sustentam a probabilidade da existéncia de alguma manifestacio patoldgica no local.

4 Conforme o Prof. Dr. Sergio Vicente Denser Pamboukian em palestra sobre “Inspe¢des com tecno-
logias avangadas: drones”, realizada em 22 de setembro de 2022.
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Essa identificagdo s6 foi possivel por conta do uso de termografia na inspe¢io, nio
sendo visivel na imagem RGB.

Uma forma de aplicagio de termografia em inspegbes visuais seria a captura de
termogramas gerais da estrutura, que seriam utilizados para mapear possiveis pontos
com presenca de manifestagoes patoldgicas em fungio de anomalias térmicas existen-
tes nas imagens térmicas. Apés mapeados, esses pontos seriam inspecionados de forma
mais detalhada, a fim de identificar a causa da anomalia ¢/ou da manifestacio patolé-
gica presentes neles.

Observou-se que, para OAE com gabarito baixo, pode ser vidvel o emprego de
cAmeras RGB ou térmicas montadas sobre veiculos, semelhante ao sistema Deck and
Soffit Scanner (IR-DSS) apresentado por Washer ez al. (2016), descrito no item 2.4
deste artigo.

Sobre o laser scanner, observou-se que a nuvem de pontos gerada com a utilizagio
dele ¢ uma boa maneira de determinar a posicao dos elementos estruturais das OAE e
avalid-los de forma macro com relagdo a possiveis deslocamentos da estrutura, como
desaprumo ou recalque, ¢ a formagio de flechas em vigas e lajes.

Quando analisado de forma micro, pode-se identificar a existéncia de manifesta-
coes patoldgicas, porém nio ¢é possivel classificd-las. Para tal, seria necessdrio um
mapeamento com maior densidade de pontos, por meio de mais pontos de coleta de
dados e de equipamentos mais sofisticados. A utilizagio desse equipamento requer um
tempo maior para a realizagio da inspegio e pode prejudicar sua produtividade, além
da necessidade de posterior anélise da nuvem de pontos em escritério. Financeiramen-
te torna-se invidvel por conta dos custos com equipamentos e licencas de soffwares.

Em relagio aos drones, concluiu-se que esses equipamentos podem auxiliar no
acesso a tabuleiros sobre corpos hidricos e elementos com gabaritos altos, como apa-
relhos de apoio de viadutos. Para a inspecio de tabuleiros, é necessdria uma cAmera
que aponte para cima. A resolu¢io da cAmera dos drones foi suficiente para identifica-
¢o de armadura exposta, eflorescéncia e fissura, e para a inspegio dos aparelhos de
apoio.

Elementos estruturais préximos e locais confinados sao limitagées, uma vez que o
drone nio consegue se aproximar por causa dos sensores de proximidade e da possivel
perda de sinal GNSS. Existem gaiolas para protecio do drone nessa situagio, porém
ele ficard instdvel com a perda do sinal de GNSS e dependerd somente da experiéncia
e capacidade do piloto.

Outro impeditivo refere-se as restri¢des normativas, o que exige uma interdicdo de
trifego, nio sendo possivel realizar voos em vias de alto fluxo de veiculos. Para contor-
nar a necessidade da anuéncia de pessoas ¢ edificagoes, pode-se utilizar um drone com
peso méximo de decolagem inferior a 250 g, porém o tréfego da via pode impedir que
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ele acesse o vio. Uma alternativa é o voo em horarios de menor fluxo de veiculos, mas
o local deve estar bem iluminado ou o drone deve contar com iluminacio prépria.

Tanto a cAmera termogréfica quanto o laser scanner e o drone sao equipamentos de
alto valor agregado e tém o risco de sofrer roubos durante as inspe¢oes, por haver OAE
em locais perigosos e menos movimentados,” o que pode desincentivar o uso desses
equipamentos.

Os equipamentos estudados sao tteis para identificar a existéncia de anomalias em
uma inspe¢do visual das estruturas, sendo necessdrios ensaios especificos para cada
manifestacio patoldgica, a fim de identificar corretamente a causa, a origem e o me-
canismo de degradagio.

ROUTINE INSPECTIONS ON ENGINEERING STRUCTURES USING
NEW TECHNOLOGIES

Abstract

The engineering structures (ES) analyzed were bridges, viaducts and footbridges.
Due to its importance, its physical integrity, functionality and safety of users and the
structure must be guaranteed, which are examined during routine inspections,
recommended in the Brazilian Standard 9452 of the Brazilian Association of Technical
Standards (2019). It was evaluated how new technologies can contribute to inspections
of these ES. Photos from a thermographic camera, videos taken by drones and a cloud
of points from a laser scanner were analyzed in order to identify anomalies in the
structures. It was concluded that the equipment can help in locating pathological
manifestations and evaluating dimensional variations, but it is still necessary to carry
out an on-site inspection and tests for the correct identification of the cause, origin
and degradation mechanism of the pathological manifestation.

Keywords: Engineering structures. Routine inspections. New technologies.

5  Conforme o engenheiro Alexandre Beltrame em entrevista realizada nas dependéncias do LabGeo da
UPM, em 1° de novembro de 2022.

Revista Mackenzie de Engenharia e Computagio, Sao Paulo, v. 23, n. 1, p. 38-61, 2023. IEEEEE——————— 57
https://doi.org/10.5935/RMEC.v23n1p38-61



Gabriel Mendonga Nossack Rizzo, Leticia Gatti Friolani,
Menahem Khafif, Sergio Vicente Denser Pamboukian

REFERENCIAS

AGENCIA NACIONAL DE AVIACAO CIVIL. Orientagées para usudrios de drones. Brasilia:
Anac, 2017. Disponivel em: https://www.gov.br/anac/pt-br/assuntos/drones/orientacoes_
para_usuarios.pdf. Acesso em: 23 abr. 2022.

APRESENTACAO de uso de drone em inspegio de OAE. Direcio e produgio: Eder Iguti, 27
maio 2016. 1 video (7 min). Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=34nofAlcqvU.
Acesso em: 11 out. 2022.

ARAUJO, C. J. R. V. Vistoriando obras de arte especiais. Noticias da Construgio, Sao Paulo,
p. 60-62, out. 2014.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 6118: projeto de
estruturas de concreto: procedimentos. Rio de Janeiro: ABNT, 2016a. 238 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 15424: ensaios nio
destrutivos: termografia: terminologia. Rio de Janeiro: ABNT, 2016b. 7 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 9452: inspegio de
pontes, viadutos e passarelas de concreto: procedimento. 4. ed. Rio de Janeiro: ABNT, 2019.

48 p.
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 16818: ensaios nio

destrutivos: termografia infravermelha: procedimento para aplicacées do método da termogra-
fia infravermelha. Rio de Janeiro: ABNT, 2020. 5 p.

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 16969: ensaios nio
destrutivos: termografia infravermelha: principios gerais. Rio de Janeiro: ABNT, 2021. 20 p.

BOLINA, E L,; TUTIKIAN, B. E; HELENE, P. Patologia de estruturas. Sao Paulo: Oficina de
Textos, 2019.

BRASIL. Decreto n° 10.306, de 2 de abril de 2020. Estabelece a utilizagio do Building Infor-
mation Modelling na execugao direta ou indireta de obras e servicos de engenharia realizada
pelos 6rgaos e pelas entidades da administragio publica federal, no ambito da Estratégia Na-
cional de Disseminacio do Building Information Modelling — Estratégia BIM BR, instituida
pelo Decreto n° 9.983, de 22 de agosto de 2019. Didrio Oficial da Repiiblica Federativa do
Brasil, Brasilia, n. 65, segao 1, p. 5-7, 3 abr. 2020.

CPE TECNOLOGIA. Como fazer homologagio de drones na Anatel? Blog da Topografia,
2019. Disponivel em: https://blog.cpetecnologia.com.br/homologacao-de-drones-na-anatel/.
Acesso em: 16 maio 2022.

DEPARTAMENTO DE CONTROLE DO ESPACO AEREO. Tréfego aéreo: acronaves nio
tripuladas e o0 acesso ao espago aéreo brasileiro. Decea, 2020. Disponivel em: https://www.gov.
br/defesa/pt-br/arquivos/cartografia/divcar/2021/ica_100-40_trafegoaereo_22_05_2020.pdf.
Acesso em: 19 out. 2023.

58 A Revista Mackenzie de Engenharia e Computagio, Sao Paulo, v. 23, n. 1, p. 38-61, 2023.
https://doi.org/10.5935/RMEC.v23n1p38-61



Inspegoes rotineiras em obras de arte especiais com novas tecnologias 1

DEPARTAMENTO DE CONTROLE DO ESPACO AEREO. Drones. Decea, 2022. Dispo-

nivel em: https://www.decea.mil.br/drone/. Acesso em: 30 mar. 2022.

DJI. Phanton 4 Pro: especificagoes. DJI, 2022a. Disponivel em: https://www.dji.com/br/
phantom-4-pro/info#specs. Acesso em: 2 maio 2022.

DJI. Mavic 2: especificagoes. DJI, 2022b. Disponivel em: https://www.dji.com/br/mavic-2/
info#specs. Acesso em: 2 maio 2022.

DJI. Mavic 2: enterprise advanced. DJI, 2022c¢. Disponivel em: https://www.dji.com/br/ma-
vic-2-enterprise-advanced?site=brandsite&from=landing_page. Acesso em: 6 out. 2022.

DJI. Matrice 200 Series: especificagoes. DJI, 2022d. Disponivel em: https://www.dji.com/br/
matrice-200-series?site=brandsite&from=insite_search. Acesso em: 20 nov. 2022.

FRANCA, A. A. V. ¢t al. Patologia das construcdes: uma especialidade na engenharia civil.
Téchne, v. 19, n. 174, p. 72-77, 2011. Disponivel em: https://www.phd.eng.br/wp-content/
uploads/2011/07/Artigo-Techne-174-set-2011-Prof.pdf. Acesso em: 9 set. 2022.

INSPECAO de ponte sobre vale: inspegio com drone. Diregio e produgio: Age drone, 3 jul.
2019. 1 video (5 min). Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=_U6mDmtL8]0.
Acesso em: 11 out. 2022.

INSPEGCAO de pontes & viadutos com drone. Direcio e producio: DR1 Aerial Inspections,
3jul.2019. 1video (2 min). Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=M7xe0a8 VK6I.
Acesso em: 11 out. 2022.

LABORATORIO DE GEOTECNOLOGIAS DA UNIVERSIDADE PRESBITERIANA
MACKENZIE. Projeto Integrador Tecnologias Avancadas para Inspecdo. Sao Paulo: UPM,
2021. Acervo digital do laboratério. Fotografias diversas, coloridas.

LEONE, C. Estudo de manifestacoes patolégicas através da utilizacio de cdmera termogrifica em
edificios na cidade de Sio Paulo. 2019. Monografia (Especializacao em Exceléncia Construtiva
e Anomalias em Edificios) — Universidade Presbiteriana Mackenzie, Sao Paulo, 2019.

LISBOA, D. W. B. ¢t al. Utilizagio do Vant na inspe¢io de manifestacoes patologicas em fa-
chadas de edificagdes. /n: CONGRESSO TECNICO CIENTIFICO DA ENGENHARIA E
DA AGRONOMIA, 2018, Maceid. Anais |...]. Maceié: Contecc, 2018. Disponivel em: ht-
tps://www.confea.org.br/sites/default/files/antigos/contecc2018/civil/187_udvnidmpe.pdf.
Acesso em: 30 mar. 2022.

MAXIMO, M. A. da S.; PANTOJA, J. da C. Aplicagio da termografia infravermelha para
identificar patologias em edificios da arquitetura monumental. Brazilian Journal of Develop-
ment, Curitiba, v. 6, n. 8, p. 60377-60392, ago. 2020. Disponivel em: http://dx.doi.
0rg/10.34117/bjdv6n8-450. Acesso em: 17 mar. 2022.

PAVI, S.; BORDIN, E; VERONEZ, M. R. O potencial do uso do laser scanner terrestre para
a identificacdo de manifestagoes patolégicas em obras de arte especiais: uma revisio bibliogré-
fica. /n: CONGRESO INTERNACIONAL DE PATOLOGIA E RECUPERA(;AO DE
ESTRUTURAS - CINPARACION DE ESTRUCTURAS, 10., 2014, Santiago. Anais [...].
Santiago, Chile: Cinpar, 2014a. Disponivel em: https://www.researchgate.net/
publication/263251621_O_Potencial_do_Uso_do_Laser_Scanner_Terrestre_para_a_Identifi-

Revista Mackenzie de Engenharia e Computagio, Sao Paulo, v. 23, n. 1, p. 38-61, 2023. HmEEESS——————— 59
https://doi.org/10.5935/RMEC.v23n1p38-61



Gabriel Mendonga Nossack Rizzo, Leticia Gatti Friolani,
e M enahem Khafif, Sergio Vicente Denser Pamboukian

cacao_de_Manifestacoes_Patologicas_em_Obras_de_Arte_Especiais_uma_Revisao_Bibliogra-
fica. Acesso em: 11 mar. 2022.

PAVI, S.; BORDIN, E; VERONEZ, M. R. O uso do /laser scanner terrestre na inspegao de
pontes e viadutos de concreto: uma revisio bibliogréfica. /n: CONGRESSO BRASILEIRO
DE PONTES E ESTRUTURAS, 7., 2014, Rio de Janeiro. Anais [...]. Rio de Janeiro: Abpe,
2014b. Disponivel em: http://www.abpe.org.br/trabalhos/trab_31.pdf. Acesso em: 11 mar.
2022.

ROCHA, J. H. A;; POVOAS, Y. V. Detecgao de corrosio em concreto armado com termogra-
fia infravermelha e ultrassom. Ambiente Construido, v. 19, n. 3, p. 53-68, set. 2019. DOI
https://doi.org/10.1590/s1678-86212019000300324.

ROCHA, J. H. A;; TAVARES, Y. V. P. A termografia infravermelha como um ensaio nio des-
trutivo para a inspe¢do de pontes de concreto armado: revisio do estado da arte. Revista
Alconpar, [S.L], v. 7, n. 3, p. 200-214, 29 set. 2017. Disponivel em: htep://dx.doi.
org/10.21041/ra.v7i3.223. Acesso em: 17 mar. 2022.

SAO PAULO (Municipio). Programa de manutengio de pontes e viadutos recebe R$ 100
milhées em investimentos. Secretaria Especial de Comunicagio, 2021. Disponivel em: https://
www.capital.sp.gov.br/noticia/programa-de-manutencao-de-pontes-e-viadutos-recebe-r-100-
-milhoes-em-investimentos#: - :text=Hoje%2C%20est%C3%A30%20cadastradas%20na%20
Secretaria,0%20cas0%20da%20Ponte%20Estaiada. Acesso em: 24 abr. 2021.

SAO PAULO OBRAS. Nuvem de pontos da ponte Eusébio Matoso. SPObras, 2019.

SAO PAULO OBRAS. Sobre a SPObras. Sio Paulo, 24 fev. 2022. Disponivel em: hteps:/
www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/obras/sp_obras/empresa/index.php?p=21480.
Acesso em: 27 set. 2022.

SHIBASAKI, A. K. R. Inspegio da Torre do Monte da Virgem com o auxilio de veiculo aéreo nio
tripulado. 2019. Dissertagio (Mestrado em Engenharia Civil) — Instituto Superior de Engenha-
ria do Porto, Porto, 2019. Disponivel em: hetp://hdl.handle.net/10400.22/15724. Acesso em:
24 abr. 2022.

TONDELOQO, P. G.; BARTH, F. Andlise das manifestagoes patoldgicas em fachadas por meio
de inspecdo com Vant. PARC Pesquisa em Arquitetura e Construgido, Campinas, v. 10, p.
€019009, 26 fev. 2019. DOI https://doi.org/10.20396/parc.v10i0.8652817.

VITORIO, J. A. P. Uma andlise das falhas estruturais em obras de arte especiais. /z: CON-
GRESSO BRASILEIRO DE PONTES E ESTRUTURAS, 12., 2021. Anais [...]. [S. L]:
CBPE, 2021. Disponivel em: http://www.abpe.org.br/trabalhos2021/ID_002.pdf. Acesso em:
5 abr. 2022.

WACHOWIAK, M. J.; KARAS, B. V. 3D scanning and replication for museum and cultural
heritage applications. Journal of The American Institute For Conservation, London, v. 48, n. 2,
p. 141-158, Aug. 2009. DOI http://dx.doi.org/10.1179/019713609804516992.

WASHER, G. ¢t al. Field testing of hand held infrared thermography, phase II TPF 5(247).
Final report. Columbia, MO: MoDOT, 2016. 100 p. Disponivel em: https://rosap.ntl.bts.gov/
view/dot/29671. Acesso em: 19 out. 2023.

60 TN Rcvista Mackenzie de Engenharia e Computagio, Sao Paulo, v. 23, n. 1, p. 38-61, 2023.
https://doi.org/10.5935/RMEC.v23n1p38-61



Inspegoes rotineiras em obras de arte especiais com novas tecnologias 1

WORLD ECONOMIC FORUM (org.). Shaping the future of construction: a breakthrough in
mindset and technology. Cologny, Switzerland, WEE, 2016. 61 p. Disponivel em: https://
www3.weforum.org/docs/ WEF_Shaping_the_Future_of_Construction_full_report__.pdf.
Acesso em: 5 abr. 2022.

AGRADECIMENTOS

Agradecemos 4 Universidade Presbiteriana Mackenzie e aos nossos professores,
que foram essenciais no nosso processo de formagao profissional.

Um agradecimento especial ao engenheiro Alexandre Beltrame, & mestra Ligia
Vitéria Real, & mestra Fabiola Rago Beltrame, ao mestre Antonio Ivo de Barros Mai-
nardi Neto e ao engenheiro Marco Aléssio Antunes, da SPObras.

Agradecemos aos nossos familiares e amigos todo o apoio e amor ao longo desses
anos, ¢ a todos que participaram e contribuiram no desenvolvimento deste trabalho.

Contato

Leticia Gatti Friolani
E-mail: friolani.leticia@gmail.com

Tramitacao

Recebido em: 15/01/2023
Aprovado em: 26/05/2023

Revista Mackenzie de Engenharia e Computagdio, Sao Paulo, v. 23, n. 1, p. 38-61, 2023. HEEE————— |
https://doi.org/10.5935/RMEC.v23n1p38-61



