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Resumo

Manter o bom estado de conservagdo das construcoes em geral é um interesse tanto
econémico como social, pois garante a qualidade de vida e seguranca dos seus
utilizadores evitando também prejuizos a quem gere a construcao.

Por forma a manter um bom nivel de conservagao é necessario ter uma metodologia de
inspecao bem definida e o primeiro passo geralmente ¢é a inspecao visual, sendo esta uma
das etapas principais no processo de reparacao ou reabilitacio de uma construcao.
Quando executada de forma cuidada e completa pode fornecer um panorama geral do
estado de conservacao da construcio e indicar a real necessidade de intervencao.

Para que as inspecoes visuais sejam realmente uteis, estas devem ser efetuadas com
frequéncia e garantir a inspecdo de toda a envolvente da construgao, o que em certos
casos se torna um problema devido a complexidade da mesma. Geralmente, em
construcdes de dificil acesso como pontes e edificios altos, os meios utilizados para
inspecionar os diversos elementos da construcao sao dispendiosos e acarretam um risco
elevado para quem a eles recorre. Como tal, as inspecoes que deveriam ser efetuadas com
frequéncia acabam por ser colocadas de parte devido a serem economicamente inviaveis.

De maneira a colmatar estas condicionantes, cada vez mais entidades tém recorrido a
drones para realizar os trabalhos de inspe¢do. Estes aparelhos sdo capazes de se
posicionar em zonas de dificil acesso sem risco para quem inspeciona e quando
comparados com métodos tradicionais, mostram ter um custo de utilizacdo
extremamente inferior. No entanto, a forma como estes aparelhos tém sido utilizados
nas inspecgoes de construcoes nao tem sido alvo de controlo, muitas vezes sendo
utilizados sem que exista uma preparacao prévia do voo e sem conhecimento dos
regulamentos e leis existentes.

No ambito deste trabalho de dissertagao, foram analisados os principais parametros
associados as inspecoes de construgoes com drones com o intuito de perceber como estes
podem influenciar os dados obtidos a quando da inspecao. Por forma a controlar estes
parametros e uniformizar a qualidade dos dados obtidos, elaborou-se uma proposta de
guido pratico que visa auxiliar com maior rigor o operador do aparelho e o técnico que
ira realizar a inspecao desde a definicao do voo até ao registo dos dados observados.
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Abstract

Maintaining a good state of conservation of constructions in general is an economic and
social interest, as it guarantees the quality of life and the safety of users, also avoiding
losses to those who manage the construction.

In order to maintain a good level of conservation it is necessary to have a well-defined
inspection methodology. The first step is usually the visual inspection, which is one of
the main steps in the process of repair or rehabilitation of a construction. When carried
out carefully and completely, it can provide an overview of the state of conservation of
the construction and indicate the real need for intervention.

To make visual inspections really useul, they must be carried out frequently and ensure
the full inspection of the construction envelope, which in some cases becomes a problem
because of the complexity of the construction. Generally, in constructions that are
difficult to access, such as bridges and tall buildings, the means used to inspect the
various elements of the construction are expensive and carry high risk for thosewho use
them. As such, the inspections that should be carried out frequently end up being se aside
because they are economically unviable.

In order to overcome these constraints, more and more organisations have used drones
to carry out inspection works. These devices are able to position themselfs in areas of
difficult access without risk for inspectors and when compared to traditional methods,
show an extremely lower cost of use. However, the way these devices have been used in
construction inspections has not been subject to control, often being used without prior
flight preparation and without knowledge of the existing regulations and laws.

Within the scope of this master”s dissertation work, the main parameters associated with
construction inspections with drones were analysed in order to understand how these
can influence the data collected during inspections. In order to control these parameters
and standardize the quality of the data obtained, a practical guide was developed with
the propose of guiding the operator of the device and the technician who will carry out
the inspection from the definition of the flight until the registration of the observed data.

Keywords

Construction inspection; Drones; Rehabilitation; Maintenance; Pratical Guide
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Capitulo 1

1. Introducao

1.1 Enquadramento Geral

Todas as construcgdes, desde pontes e barragens a simples edificios habitacionais ou
comerciais, tétm um proposito em comum, que é servir os seus utilizadores e
desempenharem em seguranca as funcdes para o qual foram projetadas. E, portanto,
importante garantir um bom estado de conservacao e garantir o correto funcionamento
das mesmas, especialmente no caso de construcoes que, embora tenham ja uma idade
avancada, continuam a desempenhar funcées fundamentais, quer na vida das pessoas

que as utilizam quer no panorama econémico dos paises e cidades onde estas se inserem.

O aparecimento de patologias pode estar associado a diversas causas, no entanto é certo
que estas, mais cedo ou mais tarde vao surgir e se negligenciadas, podem por em causa a
seguranca da construcao e de quem a utiliza. Deste modo, é necessario ter uma atitude

preventiva, através da aplicacdo de metodologias de inspecdes periddicas.

A conservacao de uma construcao depende também do desempenho de cada um dos seus
elementos e por isso, os trabalhos de inspecao devem debrucar-se sobre todas as partes
da mesma, tendo como objetivo a recolha de informacao que permita deduzir o seu
estado de conservacao, algo que inicialmente é feito através de uma inspecao visual. Esta
por si s6 nao € suficiente para dar indicacOes objetivas ou propor solucoes construtivas
[1], no entanto é imprescindivel para perceber quais os passos a seguir e indicar a

necessidade de realizar inspec6es mais detalhadas.

Por vezes torna-se dificil, ou até mesmo impraticavel, a realizacdo peridédica de inspecoes
visuais detalhadas e que garantam o levantamento completo da envolvente da
construcdo, principalmente em construcoes cuja dimensdao e complexidade nao
permitem uma analise completa de toda a envolvente devido a existirem zonas de dificil

acesso.

Geralmente, por forma a inspecionar tais zonas é necessaria a utilizacdo de
equipamentos caros e que podem envolver um elevado risco de seguranca para quem os
utiliza, como no caso de auto-gruas, andaimes ou até mesmo simples cordas. Devido ao
risco e custo que estes equipamentos auxiliares apresentam, muitas vezes as inspecoes

visuais acabam por ser efetuadas apenas quando se verificam anomalias ja num estado



avancado e que podem comprometer o bom funcionamento da construcao. Esta detecao

tardia traduz-se depois em custos de reparacao mais elevados.

Por forma a tornar estas inspecoes mais recorrentes e seguras, tem existido um aumento
significativo da utilizacao de drones na inspecao visual. Sendo aparelhos extremamente
versateis, os drones estao capacitados de caracteristicas e tecnologias que permitem a
realizacao de trabalhos outrora demorados e perigosos, de forma mais expedita e segura,
a um custo extremamente inferior quando comparados com os equipamentos

tradicionalmente utilizados para auxiliar a inspecao visual.

Embora estes aparelhos apresentem um grande potencial na area das inspecbes das
construcoes, nao existe ainda um consenso na forma como sao utilizados, nao sendo por
isso também respeitados aspetos importantes que podem influenciar os dados obtidos.
Tal deve-se principalmente a inexisténcia de regras especificas para a utilizacao desta
tecnologia, estando somente ainda disponivel informacao regulamentar que condiciona
a utilizacao dos mesmos consoante a politica de cada pais. Devido a esta falta de controlo
dos principais fatores que influenciam a inspecao visual, o resultado final acaba por nao
ser o esperado, culminando por vezes em inspecdoes com pouco detalhe e de baixa

qualidade.

E no sentido de controlar estes fatores, que nesta dissertacio se realizou um estudo sobre
a forma como os drones podem auxiliar a inspecao visual de construcgoes, analisando que
aspetos principais devem ser controlados a quando da inspecdo com drones e a forma
como estes poderdao influenciar os resultados obtidos, no sentido de fornecer um

panorama real do estado de conservacao da construcao.



1.2 Breve Revisao Bibliografica

A utilizacao de drones nos diferentes campos da engenharia civil ndo é novidade e
existem diversos estudos sobre como estes podem auxiliar em diferentes tipos de

aplicacao.

Por exemplo Shahmoradi et al. [2] explica a forma como os drones tém ajudado na
indtstria mineira através do controlo de rotinas de operacdo, mapeamento em 3D das
zonas de escavacio permitindo o calculo de volumes e areas, outrora realizados por

equipamentos topograficos.

Ja Dupont et al. [3], demonstrou uma relacao entre o que hoje é praticado no contexto
das diferentes fases da vida 1til de uma construcao e como os drones podem ser uma
mais-valia nas necessidades do utilizador em cada uma dessas fases, como no controlo
do progresso de uma construcao, fiscalizagdo de materiais e equipamentos, controlo das
condicOes de seguranca etc. Além disso, concluiu que os drones podem ser uma
ferramenta fundamental para trabalhos de reabilitacao quando interligados com o BIM,
algo que também Sousa [4] concluiu no seu trabalho de dissertacao sobre a utilizacao de
BIM como ferramenta de gestdo de pontes, no qual o mesmo recorreu a drones para a

criacdo de um modelo digital de uma ponte.

Mais especificamente no contexto da inspecao de construcoes, Seo et al [5] realizou um
protocolo sobre a inspecao visual de pontes com drones deve ser efetuada. Ao aplicar o
protocolo a um caso de estudo, o mesmo concluiu que a utilizacao de drones na inspecao
de pontes permite obter imagens de alta qualidade, das quais foi possivel identificar
anomalias que passariam despercebidas ao olho humano como fissuras de pequena

dimensao.

Também Banaszek et al [6], realizou um estudo sobre os possiveis usos de drones na
inspecao técnica de construcbes, concluiu que os drones sdo, por um lado, uma
alternativa econémica aos métodos tradicionais de medicao e inspecao, por outro lado
sao uma ferramenta com caracteristicas fortes no que respeita a capacidade de recolha
de dados, permitindo inspecionar zonas de dificil acesso ou de potencial risco para seres

humanos.

Por forma a uniformizar o modo como estes aparelhos tém sido utilizados na inspecao
de construcoes, diversos autores tém concebido metodologias para controlar os
diferentes aspetos que influenciam o voo dos drones e os dados que estes recolhem.

Falorca e Lanzinha [7] referem a importancia de separar a inspecao visual com recurso a



drone em duas etapas principais, a preparacao prévia da inspecao e a realizacao da
inspecao. Na primeira sdo reunidas informacoes sobre a construcao a inspecionar,
recolhidas as devidas autorizacGes para a execucao do voo e planeada a linha de voo que
que o drone ird seguir. J& na realizacdo da inspecdo sdo concretizadas listas de
verificacoes antes do voo, por forma a controlar diversos parametros como as condi¢oes

meteorologicas e se o aparelho esta em condicOes de realizar o voo.

1.3 Metodologia

O trabalho de dissertacdo iniciou-se com a recolha de informacao em bibliografia sobre
inspecao de construcdes e os principais aspetos a ter em consideracdo. Reuniu-se
também informacao sobre os diferentes tipos de drones e os fatores que influenciam os
dados recolhidos através dos mesmos, com especial foco no tipo de registo que sera
utilizado na inspecdo de construcoes. Grande parte desta informacao foi recolhida
através do acesso a repositorios online, bibliotecas, bases de dados e sites,

principalmente para a recolha de informacao sobre o drone utilizado.

Com base nas informacoes recolhidas e no conhecimento adquirido, elaborou-se uma
proposta de guido pratico, em formato Excel, que visa auxiliar tanto o operador do drone
como o técnico que ira efetuar a inspecao, por forma a controlar e registar todos os

aspetos que podem influenciam os resultados obtidos.

Apos elaborado a proposta de guido pratico, ensaiou-se o mesmo a cinco casos de estudo,
devidamente escolhidos por forma a verificar a sua aplicabilidade e utilidade para os
diferentes tipos de construcao considerados. Para a realizacao dos casos de estudo foi
utilizado um drone DJI Mavic Pro [8], realizaram-se as primeiras etapas do guiao pratico
proposto, relativas as entidades envolventes, a construcdo em causa e ao plano de voo a
realizar. De seguida, a quando do levantamento, efetuou-se uma inspecao inicial da
envolvente da construcdo para perceber a existéncia de potenciais riscos, fizeram-se os
registos necessarios antes de voo no guiao préatico e realizou-se a inspe¢ao propriamente

dita. Por fim, analisaram-se os dados obtidos e registaram-se os resultados.

Além das conclusoes retiradas sobre o teste de aplicacao do guiao pratico, utilizaram-se
ainda dois dos casos de estudo para fazer uma comparacao de custos e tentar perceber,
de forma aproximada, a vantagem economica da utilizacdo de drones na inspegao visual
de construcoes, relativamente a procedimentos de inspecao normalmente utilizados

nestas situacoes.



1.4 Estrutura Do Trabalho

A presente dissertacao esta organizada em 7 capitulos. No presente capitulo fez-se uma
introducao ao tema, uma breve revisao bibliografica e foi apresentada a metodologia

utilizada para a realizacao do estudo.

O capitulo 2 aborda a inspecdo visual de construcgoes, nas diferentes metodologias de
inspecao utilizadas, as diferentes técnicas de inspecdo e nas principais anomalias que

podem afetar cada tipo de construcao.

O capitulo 3 incide sobre a tecnologia dos drones e a sua utilizacao na inspecao visual de
construcoes. Primeiramente fez-se uma contextualizagao historica por forma a perceber
as origens destes aparelhos e a forma como se foram adaptando aos diferentes mercados.
Também neste capitulo foram estudados os principais fatores ambientais e
caracteristicas do aparelho que influenciam nos resultados obtidos e a forma como estes

definem e regem a execucao da inspecao.

No capitulo 4 apresenta-se a motivacao para a realizacao deste trabalho, analisam-se os
diferentes aspetos regulamentares sobre a utilizacao de drones, tanto em Portugal como
no resto do mundo. De seguida apresenta-se a proposta do guiao pratico para a utilizacao

de drones na inspecao visual de construcoes e a forma como este esté estruturado.

No capitulo 5 aplica-se o guido pratico proposto a cinco casos de estudo selecionados e

retiram-se as respetivas conclusoes dessa aplicacao.

Utilizando dois dos casos estudados anteriormente, no capitulo 6 faz-se uma anélise
comparativa dos custos associados a inspec¢ao visual com recurso a meios tradicionais e

a inspecao visual com recurso a drones.

Por fim, no capitulo 7, sao apresentadas as principais conclusées que se retiram do
desenvolvimento do trabalho de dissertacdo e apontam-se algumas propostas para

trabalhos futuros.






Capitulo 2

2, Inspecao técnica de construcoes

2.1 Enquadramento

Em 2018, as obras de reabilitacdo licenciadas em Portugal cresceram 11,7% face ao ano
anterior (-0,1% em 2017), correspondente a 5187 edificios licenciados para obras de
reabilitacdo em 2018 (4642 em 2017) [9]. J4 no que diz respeito aos outros tipos de
estruturas, no mesmo ano, as Infraestruturas de Portugal (IP) tinham a seu cargo mais
de 7.200 Obras de Arte entre pontes, viadutos, tineis e passagens hidraulicas, ou seja,
estruturas que tenham mais de 2 metros de vao, pertencentes a rede rodoviaria e a rede
ferroviaria. Embora segundo a avaliacdo feita pela Infraestruturas de Portugal (IP) as
pontes se apresentem com cerca de 86% nos estados Satisfatério e Bom [10], ainda existe

uma necessidade de se realizarem inspecoes de forma regular e objetiva.

Segundo o Ministerio dos Transportes de Ontario — Canada [11] os principais objetivos

da inspecdo em estruturas no geral sdo:

e Manter as estruturas em boas condicoes de seguranca e funcionamento;

e Proteger e prolongar o tempo de vida util das estruturas;

e Identificar e reparar as patologias identificadas na estrutura;

e Providenciar uma base para a gestdo e planeamento dos trabalhos de

reabilitacdo;

Sendo que a primeira fase nos trabalhos de reabilitacio e manutenc¢ido consiste na
inspecao da envolvente dos edificios e de outros tipos de construcoes, torna-se
importante conseguir detetar, diagnosticar e intervir de forma rapida e precisa nas
anomalias existentes, nao s6 para garantir o bom estado de conservacao da construcao,

mas também evitar constrangimentos e riscos para a satde de seus utilizadores.

2.2 Fatores de degradacao de construcoes

No geral, as construcoes tém como objetivo servir um proposito especifico que muitas
vezes passa por proteger os utilizadores do meio envolvente. Tendo como exemplo o caso
de um edificio multifamiliar, cuja funcao primaria é proporcionar um ambiente fechado
e protegido de todas as ameacas exteriores como as condicdes climatéricas. Ja uma ponte

tem como objetivo primaério criar uma ligacao através de uma zona onde as morfologias



do terreno nao permitem o deslocamento de um ponto “A” a um ponto “B” e geralmente
com condicoes climatéricas adversas (entre rios, vales, etc.). Seja qual for o intuito das
construcoes, elas encontram-se expostas a fatores que a degradam ao longo da sua vida

atil e que vao condicionando a sua funcionalidade e seguranca.

As manifestacOes patologicas podem ser causadas por fatores que englobam erros de
projeto, falhas de execucdo, acOes mecanicas, ambientais, acidentais, falta de
manutencao e a alteracao das condigoOes inicialmente previstas. Dentre estes, as agoes
ambientais e erros de projeto e execucao podem ser citadas como alguns dos principais

fatores de degradacao [12].

No entanto nem sempre é possivel identificar de forma clara e objetiva uma causa
concreta devido, por exemplo, a grande heterogenidade de materiais presentes numa
construcao, as diferentes funcoes de cada componente da cosntrucao, a grande variedade
de acOes externas e complexidade do meio, ect. De tal forma, cada caso devera ser
analisado como tinico, uma vez que, cada anomalia pode estar associada a varios fatores
diferentes que ocorrem em simultaneo ou fatores que se foram acomulando ao longo do

tempo e que cluminaram numa anomalia final [13].

Assim sendo, os fatores que causam estas manifestacoes podem ser divididos, quanto a

sua origem, como:

e Fatores de origem humana

e Fatores de origem natural ou ambiental

2.2.1 Fatores de origem humana

Entende-se por fatores de origem humana, todos os fatores, controlaveis ou acidentais,
que sao provocados pelo homem. Estes fatores podem ocorrer resumidamente em trés
fases distintas da obra. Na fase de projeto, que € a fase na qual se idealiza a construcao e
as suas especialidades, fase de execucao, na qual é concretizado o projeto e por fim na
fase de utilizacao, na qual a edificacdo esta em funcionamento e acolhe os seus

utilizadores, cumprindo os pressupostos de projeto.

Em cada umas destas fases podem surgir fatores controlaveis e acidentais (Tabela 2.1).
Entende-se por fator controlavel o fator que geralmente é esperado e pode ser evitado.
Ja os fatores acidentais, como o proprio nome indica, sao fatores que nao sao esperados
nem tdo pouco podem ser controlados, no entanto podem tomar-se medidas de

precaucao para diminuir a probabilidade de ocorréncia dos mesmos.



Tabela 2.1 - Causas de surgimento de patologias consoante a fase da construcao [1].

Fases Causas

Falta de projeto

Falta de levantamentos e ensaios adequados

Falta de coordenacdo entre as varias especialidades

Fase de - - -
Modelos incorretos de dimensionamento

Projeto Quantificacdo inadequada de acGes

Pormenorizac¢io insuficiente

Sele¢io inadequada de materiais e métodos construtivos

Nao conformidade entre execucgio e projeto

Fase de Falta de mao-de-obra qualificada

Execucdo | Falta de controlo nos materiais empregues

Insuficiente fiscalizacdo com especializacio adequada

Alteracdes ao projeto base nao previstas

Fase de Degradacio dos materiais por uso indevido dos mesmos ou do espago em si

Utilizacao | Alteracdo da tipologia do terreno circundante a edificacio sem um estudo prévio de impacto

Falta de monitorizacio de patologias e deformacoes

Fogo
Fatores Explosao
acidentais | Choque
Inundacio

2.2.2 Fatores de origem natural ou ambiental

Os fatores de origem natural ou ambiental, ou nao humanas [14] tratam-se de fatores
sempre presentes em todas as fases da construcao (Tabela 2.2). Os fatores naturais
podem dividir-se em trés categorias principais, fatores fisicos, quimicos e biol6gicos. Tal
como os fatores acidentais nas causas humanas, também dentro dos fatores naturais
existem causas acidentais, ou desastres naturais, dos quais nao se tem qualquer controlo,

sendo que apenas se pode prever as suas consequéncias e tomar medidas de precaucao.

Tabela 2.2 - Fatores naturais ou ambientais [14]

Variagoes de temperatura

Variagoes de humidade relativa

Temperaturas extremas

Vento

Fisicas Presenca de sais (chuva, neve, humidade
do solo)

Radiacio

Efeitos diferidos

Acdes Naturais Alteracoes do solo de fundacio

Oxidacao

Carbonatagio

Presenca de sais (chuva, neve, humidade

uimicas
Q do solo)

Presenca de dgua

Reacdes eletroquimicas

Plantas

Biologicas Insetos

Bolores e Fungos

Sismo

Ciclone

Tempestades

LD RED NI TR Deslizamentos (Terra / Avalanche)

Incéndios

Tsunami




A determinacao da origem das anomalias presentes numa obra é um processo complexo
e que requer uma observacao cuidadosa e detalhada, sendo que todas as solucdes que
venham a ser adotadas numa eventual reabilitacio tém que conseguir colmatar as
patologias existentes, garantindo que os fatores que causam tal anomalia sejam

mitigados ou anulados por completo.

2.3 Metodologias de avaliacao e inspecao de construcoes

Todos os tipos de inspecdo tém como objetivo principal monitorizar as condicoes de
utilizagdo e seguranca das construcoes durante a sua vida util e também fornecer dados
para avaliar o estado de conservacao das mesmas. Existe alguma dificuldade em
encontrar um modelo de inspecao universal para todo o tipo de construcoes devido a
falta de uniformizacao de técnicas construtivas e principios de manutencao e reabilitacao

[15], sendo que cada obra € constituida por elementos e materiais diferentes.

E por isso importante que os trabalhos de inspecdo decorram de acordo com um conjunto
de procedimentos normalizados de maneira a maximizar a utilidade da informacao

obtida com os recursos hoje em dia disponiveis [16].

Por forma a responder a necessidade de manter os seus parques habitacionais e
infraestruturas num estado de conservagao aceitavel e otimizar os custos de reabilitacao,
varios paises criaram as suas proprias metodologias para a avaliacao de edificacoes e
construcoes no geral, bem como diversos métodos de inspecdo para apoiar essas

avaliacoes.

2.3.1 — Metodologias em Portugal

Nao existe na legislacdo portuguesa qualquer método especifico para a avaliacao de
construcoes com excecao do Método de Avaliacdo do Estado de Conservacdo de Iméveis
(MAEC), previsto no ambito do Novo Regime de Arrendamento Urbano (NRAU). Este
meétodo foi criado com o objetivo de avaliar o estado de conservacao do locado para a
atualizacao do valor das rendas. Ainda sobre edificios habitacionais, existem em Portugal
diversas metodologias propostas, como por exemplo a Metodologia de Diagndstico
Exigéncial de Apoio a Reabilitacdo (MEXREB), desenvolvida em 2006 na Universidade
da Beira Interior [1] e que permite, ndo s6 a andlise comparativa do estado de
conservacao do edificio, mas também comparar o desempenho dos diversos elementos
constituintes da envolvente do mesmo com as exigéncias de funcionamento para as quais

foram projetados.
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No respeitante a outras construcoes pode referir-se o Regulamento de Seguranca de
Barragens (RSB), que tem como objetivo a seguranca de barragens durante as fases de
projeto, construcao, primeiro enchimento, exploragao e abandono. Indo de encontro ao
Artigo 46° deste mesmo regulamento, foi criado um conjunto de Normas de Observacao
e Inspecao de Barragens, que podem ser consultadas na Portaria n°847/93 de 10 de

setembro.

No que toca as obras de arte existem alguns métodos desenvolvidos em Portugal ao longo
do tempo, nao vinculados a legislacao Portuguesa, como por exemplo o Sisterma de
Gestao de Obras de Arte (SGOA) da Estradas de Portugal (EP), desenvolvido em 1998,
de modo a responder as necessidades dos donos de obra, essencialmente no apoio a
gestao, de forma a permitir o conhecimento do estado real de conservagao e manutencao
de pontes e viadutos, e assim, adotar decisoes quanto as intervencoes de reabilitacdo a

realizar.

2.3.2 — Metodologias na Europa e no Mundo

A semelhanca do que se fez em Portugal, na Europa e em vérios paises do mundo também
podemos encontrar varias legislacoes e metodologias que tém em vista a avaliacao do
estado de conservacao das construcoes. Nos Estados Unidos, por exemplo, encontramos
o Standard Guide for Condition Assessments, criado em 1999 e revisto pela dltima vez
em 2016, correspondente a Norma E2018 da American Society for Testing and
Materials (ASTM). Esta norma define um conjunto de boas praticas na avaliacdo do
estado de conservacdo de um imodvel, assistindo no desenvolvimento de vistorias e
investigacoes. O Guideline for condition assessement of the building envelope,
desenvolvido pela American Society of Civil Engineers (ASCE), que tem como objetivo
fornecer uma metodologia para avaliar a condi¢cdo e o desempenho dos sistemas e
componentes constituintes da envolvente dos edificios, fornecendo ao seu utilizador um
conjunto de métodos de ensaio e de inspe¢ao que podem ser levadas a cabo para no final

gerar um relatorio que indique o estado de conservacao do edificio [17].

No que diz respeito a avaliacao e inspecao de obras de arte nos Estados Unidos, importa
referir a National Bridge Inspection Standards (NBIS), um regulamento criado pela
Federal Highway Administration (FHA), com vista a estabelecer um conjunto de regras
para a inspecao de pontes, da qual faz parte o Bridge Inspectors Reference Manual
(BIRM), um manual que abrange programas, procedimentos, e técnicas para inspecionar

e avaliar uma variedade de pontes rodoviarias em servico.
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Na Europa, encontramos um vasto nimero de metodologias de inspecao, como o Test
Habitage desenvolvido em Espanha pelo Col.legid “Aperelladores i Arquitects Técnicos
de Barcelona que se aplica na avaliacao de habita¢des multifamiliares ou unifamiliares
com mais de 10 anos, ou o Energy Performance, Indoor, Enviromental Quality and
Retrofit (EPIQR), ferramenta multimédia desenvolvida no programa de investigacao
JOULE, apoiado pela Comissdo Europeia em 1998, com base em 36 edificios
habitacionais de sete paises europeus e que pretende apoiar a tomada de decisdo com
base em diferentes cenarios de reabilitacao através da decomposicao do edificio em

cinquenta elementos construtivos e instalacoes.

Mais recentemente, em maio de 2019, o Joint Research Centre, the European
Commission’s science and knowlege service, publicou um relatério intitulado de
Research and innovation in bridge maintenance, inspection and monitoring — A
European perspective based on the Transport Research and Innovation Monitoring
and Information System (TRIMIS) [18]. Neste relatorio sao referidos diversos projetos
financiados por programas da Uniao Europeia ao longo dos anos, cujo objetivo seria
promover o surgimento de novas metodologias de inspecdo e monitorizacao de obras de
arte por toda a Europa. Na tabela 2.3 estdo resumidos alguns dos programas mais
recentes referidos neste relatorio, inseridos no Horizonte 2020, programa de pesquisa e
inovacao criado pela Unido Europeia que visa financiar novas descobertas e avangos

tecnologicos nas mais diversas areas da ciéncia.

Tabela 2.3 — Lista de projetos de investigacdo de inspe¢do de pontes financiado pelo programa europeu
Horizonte 2020 (adaptado a partir de [18]).

Sigla Nome do projeto Duracao

Truss Training in Reducing Uncertainty in Structural Safety 2015/01/01 - 2018/12/31

SmartPatch | Use of a cost effective smart skin sensor system for remote | 2014/07/01 - 2014/12/31
SHM and post event structural damage assessment

. . . . 2015/05/01 — 2018/04/31
INFRALERT | Linearinfrastructure efficiency improvementby automated

learning and optimized predictive maintenance techniques

SENSKIN | 'SENsing SKIN' for Monitoring-Based Maintenance of the | 2015/06/01 — 2019/05/31
Transport Infrastructure
Ultrasound NDE tomograph. Design and construction ofa | 2015/11/01 —2017/12/31
COBRI portable 3D ultrasound scanner for non-destructive testing
and evaluation (NDT and NDE) of concrete

LoStPReCon | Long-term structural performance of pre-stressed concrete | 2015/11/01 — 2017/10/31
bridges
AEROBI AFrial RObotic System for In-Depth Bridge Inspection by | 2015/12/01 — 2018/11/30
Contact
FASTSCALE | Fast-Beam - Novel modular repair and newbuilding system | 2016/12/01 — 2017/05/31
for concrete bridges
SAFE-10-T | gafety of Transport Infrastructure on the TEN-T network 2017/05/01 — 2020/04/30

SERA Seismology and Earthquake Engineering Research | 2017/05/01 — 2020/04/30
Infrastructure Alliance for Europe

BridgeScan | yaser Scanning for Automatic Bridge Assessment 2019/01/01 - 2020/12/31
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Também por forma a agilizar o processo de computagao de dados relativos as inspecoes,
nos ultimos tempos o Building Information Model (BIM) tem vindo a mostrar o seu
lugar na area da inspecao técnica de construcoes, podendo ser uma ferramenta ttil para
a avaliacdo do estado de degradagiao das construgdes ao integrar as condicdes fisicas e
ambientais que provocam danos na envolvente da mesma e conjugar estas a um modelo
BIM que organiza toda a informacdo obtida [19]. Também em Portugal a mesma
metodologia tem vindo a ser aplicada, havendo ja progressos significativos na utilizacao
dos modelos BIM como plataforma de gestao de base de dados de informacoes recolhidas
através de técnicas como o laser scanning, a fotografia 360° para a criacao de visitas
virtuais ou, indo de encontro ao tema deste trabalho, o uso de veiculos aéreos nao
tripulados, que através da fotogrametria podem gerar modelos tridimensionais de

construcoes [4].

As metodologias acima referidas, de forma geral, baseiam-se numa inspecao visual para
concluir o estado de conservacao da edificacao, podendo em situacoes pontuais, realizar-
se ensaios em elementos especificos da edificacao ou efetuar inquéritos direcionados aos
utilizadores para obter dados que possam ser importantes para a avaliacdo final. Nos
topicos seguintes ir4 falar-se sobre algumas das técnicas de inspecio mais utilizadas e

algumas metodologias de inspecao.

2.4 Técnicas e métodos de inspecao

2.4.1 Técnicas de inspecao

De modo a obter um diagnostico sobre o estado de conservacao de uma construcao é
necessario realizar diversos ensaios. Existem diversas técnicas de inspecao que podem
ser implementadas, desde as mais simples como a inspecao visual, até as mais complexas
que tém que ser tratadas em laboratoério [20]. Estas técnicas sao usadas principalmente

para:

e Detetar elementos ocultos, como pilares, vigas, armaduras, entre outros
e Detecao da degradacao superficial da envolvente das construcoes
e Analise das propriedades dos materiais

e Detecao de vazios e fissuras

Segundo alguns autores [16, 17], os tipos de ensaios de diagnostico podem

categorizar-se em:

e Ensaios nao-destrutivos — Nao provocam alteracao significativa ao material a

ensaiar, conseguindo a extracao das caracteristicas do mesmo através dos
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principios basicos de inspecao visual, radiografia, ultrassons, eletromagnetismo
e emissao acustica, sendo necessario conhecer a correlacao entre o resultado
fornecido pelo ensaio e a propriedade do material a ser estimada.

e Ensaios destrutivos - Implicam a alteracao fisica ou quimica das propriedades do
material a ensaiar de modo a conseguir observar ou medir as caracteristicas do

mesimo.

Na tabela 2.4 compilaram-se algumas das técnicas de inspecdo mais correntes,

organizando-as consoante o seu grau de destruicdo, o principio em que se baseiam e o

objetivo das mesmas.

Tabela 2.4 — Conjunto de técnicas de inspecao [12, 16, 18].

Nome Principio Grau de destruicdo Objetivo
Avaliar de modo geral as
Inspecao Visual < . condigdes da construcao e
pe¢ Nao Destrutivo Goes da construg
Simples fornecer indicagbes para uma
L. intervencao mais rigorosa.
Técnica de - - lati
ercecio Medir os movimentos relativos
Fissur6metro P : Nao Destrutivo que se verificam em dado ponto
sensorial
de uma fissura
- - . Instrumento 6tico para
Inspecao Nao destrutivo ou . . Lo p .
i . . inspecionar o interior de locais de
Boroscopica parcialmente destrutivo

dificil acesso

Arrancamento por
tracao

Choque de esfera
(Martinet Baronnie)

Microperfuragao

Resisténcia a
compressao

Técnicas de
agdo mecanica

Destrutivo ou
parcialmente destrutivo

Aplicacao de uma forca de tragao
exercida no elemento a testar de
modo a quantificar a aderéncia do
revestimento ao seu suporte

Parcialmente destrutivo

Fornece informacao sobre a
resisténcia ao choque do material
de revestimento

Parcialmente destrutivo

Avaliar a resisténcia mecanica do
material a perfuracao

Destrutivo

Medir a resisténcia a compressao
de determinado material

Termografia de
infravermelhos

Radiografia

Laser scanning

Microcovermeter

Técnicas de
propagacao de
radiacao
eletromagnética

N3o destrutivo

Identificar elementos ocultos que
emitem radiagdo infravermelha
com diferentes intensidades,
permitindo identificar pontes
térmicas e locais mais propicios
ao surgimento de patologias

Nao destrutivo

Analisar o estado dos elementos
ocultos pelo revestimento como
pilares e vigas

N3o destrutivo

Consiste na emissao de impulsos
de laser que permitem medir a
distancia do obstaculo ao
emissor, podendo constituir
posteriormente uma nuvem de
pontos que permite a avaliagao de
deformacoes geométricas e
fissuras nos elementos testados

N3ao destrutivo

Determinar a profundidade e o
diametro dos varées em
elementos de betao armado

Determinacao de
sais

Técnicas de
reacdo quimica

N3o destrutivo

Avaliar as eflorescéncias através
da sua composicao quimica por
forma a perceber a forma como
estas provocam a degradacao dos
materiais
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Tabela 2.4 — Conjunto de técnicas de inspecdo [12, 16, 18] (cont.)

Fitas colorimétricas Nao destrutivo Determinar o teor do§ sais que
compdem as eflorescéncias
Determinacao da Determinar a presenca de fungos
presenca de fungos Nao destrutivo ou algas através de uma solucao
ou algas de hipoclorito de sédio a 5%
ke y . Medlr.a capacidade que 0
- Nao destrutivo material tem de conduzir
condutividade P
correntes elétricas
Medlgao da Técnicas Determinar o teor de humidade
humidade o - . ..
- elétricas Nao destrutivo na superficie dos elementos das
superficial construcdes
(Humidimetro) goes.
Dec Scanner Néo destrutivo Detetar humidades em coberturas
planas
Condutibilidade Destrutivo ou Determinar a condutibilidade
P . . térmica dos materiais, pode ser
térmica L parcialmente destrutivo e e
Técnicas feito in situ ou em laboratério
Registo de higrotérmicas Medir a temperatura e a
condicoes Nao destrutivo humidade relativa do ar no
higrotérmicas interior das construcoes

E importante ter nocdo de que existe um grande conjunto de técnicas para as mais
variadas finalidades e que estas devem ser corretamente escolhidas de forma a obter uma
avaliacao correta. A escolha do ensaio a utilizar depende dos elementos a inspecionar, da
acessibilidade a zona de inspecdo, do parametro que se procura conhecer e da

metodologia de inspecdo que se pretende seguir.

2.4.2 Metodologias de Inspecao

Devido a grande heterogeneidade de materiais e tipos de construcoes, é necessario ser
rigoroso e objetivo a quando da selecao da metodologia e técnica de inspecao a efetuar,
pois uma ma inspecao leva a resultados imprecisos e incoerentes, o que resulta numa ma
avaliacdo e consequentemente na obtencdo de trabalhos de manuten¢do mais caros que

0 necessario ou intervencoes que acabam por nao resolver o problema existente.

Segundo alguns autores [12—14] os tipos de metodologia de inspecao a seguir dependem

dos seguintes fatores:

e Grau de urgéncia de intervencao;
e Nivel de rigor da inspecao;
e Periodicidade da inspecao;

e Tipo de Construcao a inspecionar;

De modo a perceber o estado de degradacao de uma construcio, é sempre necessario
fazer uma inspecao visual inicial, que como o proprio nome indica, serve para de forma

simples e sem recorrer a equipamentos mais caros e complexos, efetuar um
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levantamento visual a envolvente da obra, registando o que se observa, de forma
qualitativa e sempre apoiada na nossa experiencia e capacidade de decisao [15]. Assim é
possivel indicar ao dono de obra um grau de urgéncia sobre o qual se deve intervir na

construcgao.

E este grau de urgéncia que deve conduzir o rigor da inspecdo a aplicar. Se uma
construcao se encontra na fase inicial da sua vida 1til e ndo apresenta anomalias
significativas a primeira vista, pode nao se justificar a necessidade de uma inspecao

extremamente aprofundada.

Héa que ter em conta que o rigor da inspecao e a periocidade com que esta é efetuada
acarreta custos mais elevados, quer seja devido ao risco que o inspetor corre ao
inspecionar determinada estrutura devido a sua tipologia, isto é, pontes, barragens,
edificios altos ou edificios debilitados ou em risco de ruina, quer quanto aos tipos de
testes e equipamentos usados na mesma. Recorrendo ao exemplo das obras de arte,

segundo Sousa [4] existem trés tipos de inspecao:

e Inspecao de Rotina — O objetivo principal destas inspecoes é avaliar o estado de
manutencao das pontes e perceber se existe necessidade de realizar uma inspecao
mais exaustiva.

e Inspecdo Principal — Consiste em observar e registar as condi¢does de
funcionamento, identificam-se as anomalias mais graves e que comprometem o
bom desempenho da ponte.

e Inspecao Especial — Surgem geralmente apoés a realizacao da inspecao principal
e realizam-se sempre que seja necessario identificar e analisar com mais rigor
alguma deficiéncia detetada, nesta fase podem ser realizados alguns ensaios
especiais como por exemplo um ensaio de carga ou a medicao geométrica de

deformacoes e comportamento dinamico da ponte.

Ja segundo Brito [16], a metodologia de inspecdo varia de pais para pais e também de
construcao para construcao, no entanto é possivel referir que todas elas seguem um

padrao geral, posto isso, propds que as inspecoes fossem classificadas em trés tipos:

e Inspecoes correntes;
e Inspecoes detalhadas;

e Inspecoes de avaliacao estrutural;
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Foi dada especial atencao a esta ultima metodologia de inspecao, pois foi considerada
para varios tipos de construcoes, indo assim de encontro ao tema desta dissertacao, que
pretende focar na inspecao de construcoes em geral. Assim, de seguida resumem-se os
aspetos mais importantes descritos uma destas fases da metodologia proposta por Brito
[16].

2.4.2.1 Inspecdes correntes

Estas inspecOes baseiam-se na inspecao visual. O foco ndo é encontrar uma anomalia
estrutural grave, mas sim realizar um trabalho de manutencao e registar pequenas
ocorréncias. Sao recomendadas inspecoes de 15 em 15 meses por forma a avaliar a

influéncia das estacoes do ano no funcionamento da construcao.

A inspecao deve ser planeada antecipadamente por forma a retirar proveito das melhores
condicOes possiveis para a dete¢do de anomalias, por exemplo, escolher o melhor dia e
hora por forma a evitar transito, aglomerados de pessoas e condi¢bes meteorolédgicas

adversas.

O equipamento para este tipo de inspecao deve ser portatil e basico, usando apenas
instrumentos que nao necessitem de fonte de alimentacao exterior e que nao acarretem

um custo elevado.

Estas inspecoes devem permitir detetar as anomalias de rapida evolucao e acompanhar

o processo evolutivo das detetadas anteriormente.

Uma lista de pontos a analisar deve constar do manual de inspecao e ser particularizada
em funcio das inspecdes anteriores e da construcao. A quando da elaboragao do relatério
final de inspecdo, deve constar neste o registo das anomalias detetadas com base em
fotografias e esquemas estruturais previamente elaborados e a classificacao da gravidade

das mesmas com base em critérios definidos pelo autor.
2.4.2.2 Inspecoes detalhadas

A inspecao detalhada recorre a ensaios in-situ de carater nao destrutivo e de facil
execucao por forma a investigar todos os detalhes que a quando de uma inspecao

corrente possam ser identificados como possiveis causadores de problemas mais graves.

Recomenda-se a realizacdo deste tipo de inspecOes a cada cinco anos, substituindo as

inspecgbes correntes que coincidam com este periodo. No entanto, caso exista a
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necessidade de acompanhar a evolucao de uma anomalia com mais frequéncia, esse
periodo pode ser reduzido para um ano. Nao obstante, estas inspe¢oes devem também
ter em conta o plano de inspecao e manutencado definido em projeto em funcao da vida

util expectavel dos diversos elementos da estrutura.

O planeamento destas inspecoes deve incluir um estudo cuidadoso do passado da obra
por forma a conhecer as causas e evolucoes das anomalias detetadas em inspecoes
realizadas anteriormente. Para tal devem ser analisados com detalhe as telas finais do
projeto, fichas e relatorios de inspecoes anteriores e de trabalhos de manutencao ou
reparacdo efetuados. Antes de partir para a inspecdo, deve-se preparar uma lista de
pontos a investigar, esquemas de referéncia dos elementos principais da construcao e a

ficha da altima inspecao realizada.

Para este tipo de inspecoes deve-se utilizar o mesmo material utilizado nas inspecoes
correntes e equipamentos para a realizacao de ensaios in-situ como células galvanicas,
magnetometros, ultrassons, extrator de carotes, defletometros, etc. E importante
inspecionar todos os elementos da construgao, pelo que pode ser necessario a utilizagao
de meios de acesso auxiliares como andaimes fixos ou deslizantes, equipamentos de

mergulho, veiculos de inspecao com gaiola basculante, etc.

No final da inspecdo devera realizar-se um relatério final a semelhanca do ponto
anterior, no entanto, no relatério de uma inspecao detalhada devera constar os
resultados dos ensaios efetuados. De acordo com os resultados obtidos, o caminho a

seguir apods a inspecao pode ser um dos seguintes:

e Organizacao de uma inspecao de avaliacao estrutural ou realizacao de medicoes
complementares;

¢ Elaboracao de uma lista de anomalias particulares que devem ser seguidas com
especial atencao nas proximas inspecoes;

e Organizacao de trabalhos de manutenc¢ao necessarios;

e [Estabelecimento de um plano de manutencao a médio prazo;
2.4.2.3 Inspecdes de avaliacao estrutural

Geralmente realiza-se uma avaliacdo estrutural quando se deteta uma anomalia
estrutural ou funcional grave durante uma das inspecoes mencionadas anteriormente,
caso se esteja a colocar a hipotese de alterar a categoria de utilizacao da estrutura ou caso

se queria avaliar o comportamento global da construcao ap6s um evento fora do vulgar
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(utilizacao indevida da construcdo, ocorréncia de desastres naturais ou de origem

humana, etc.) e por isso nao existe um periodo determinado para esta ser efetuada.

Desta inspecao esperam-se obter os seguintes resultados:

e Caracterizacdo das anomalias estruturais;
e Estimacdo da vida ttil residual da construcao;

e Estimacdo da capacidade resistente atual;

Os meios utilizados dependem do elevado ntimero de anomalias que podem levar a
avaliacdo estrutural, sendo por isso dificil identificar-se um conjunto especifico de testes
a realizar, podendo-se ter que utilizar todos os testes referidos anteriormente por forma
a avaliar corretamente a condicao atual da estrutura. No entanto ha sempre que

salvaguardar os custos associados a inspecao.

Uma vez que a avaliacao estrutural € a inspecao que carece de mais rigor, também o
planeamento da mesma deve ser efetuado com o mesmo nivel de cuidado, pois estas
inspecoes requerem testes de custo elevado e muitas vezes o corte parcial de uma area
consideravel da construcgao, que quando aliado a um tempo de execucao elevado, podem

gerar custos extremamente elevados.

O equipamento necessario para uma avaliacao estrutural pode ser de dificil e demorado
manuseamento e bastante oneroso, existindo uma grande variedade de equipamento

recomendado, pelo que nao € possivel listar equipamentos especificos.

Os ensaios de carga estaticos ou dinamicos sao uma ferramenta inestimavel, sobretudo
em pontes. Devem, no entanto, ser utilizados com bastante critério pois, para além de
serem muito caros, obrigam a interrupcao total do trafego / ocupagdo normal por

periodos indeterminados.

Em termos de relatorio final, uma vez que uma avaliacao estrutural é uma inspecao de
caracter muito especifico, é dificil redigir topicos que sejam gerais a todas as situacoes,
sendo por isso importante ter em conta que devem ser apresentados todos os resultados
dos ensaios efetuados, bem como eventuais célculos estruturais que possam ter sido
feitos por forma a avaliar a condicao atual da estrutura. Por fim deve-se apresentar um
conjunto de medidas a tomar e dar indicacGes para se promover, ou nao, trabalhos de

reabilitacdo estrutural.
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2.4.3 Inspecao de estruturas metalicas

Como na maior parte das construgdes em geral, o surgimento de patologias deve-se
maioritariamente a erros de projeto, falta de controlo da qualidade do material,
deficiente execucao em obra e utilizacao indevida da estrutura. Nas estruturas metalicas,
nao ¢ diferente, no entanto estes tipos de construcoes tém algumas particularidades que

as tornam, de certo modo, mais sensiveis a estes erros.

A maior parte das estruturas metalicas utilizadas no setor da construcao sao expostas as
condicOes atmosféricas [21] e no que diz respeito a este tipo de estruturas, o maior
inconveniente de utilizacdo das mesmas € a sua instabilidade quimica quando expostas
a estas condicoes, uma vez que sao muito propicias a processos de corrosao [26]. Os
principais tipos de defeitos em estruturas metalicas, segundo alguns autores [16, 19—21],
sao:

e Corrosao

e Encurvadura e Fadiga

e Problemas nas ligacoes
2.4.3.1 Corrosao

A corrosao é um processo quimico no qual um metal ou liga metalica, se transforma num
iao metalico pela interacdo quimica ou eletroquimica com o meio ambiente [28]. Os
efeitos da corrosao dependem do tempo de permanéncia de contato da superficie
metalica com o agente corrosivo, que geralmente na area da construcao se trata da 4gua.
A presenca de poluentes pode piorar os efeitos da corrosao através da alteracdo da
composicao quimica do liquido em contacto com o metal [21]. A corrosao pode surgir em
elementos expostos a atmosfera ou em elementos em contato com o solo, nunca surgindo
em ambientes secos ou quando a temperatura é baixa o suficiente para congelar a
substancia em contacto com o metal. Segundo Lopes [28] os tipos mais comuns de

COrrosao sao:

e Corrosao uniforme — Forma de corrosao que se processam em toda a extensao da
superficie metalica, ocorrendo uma perda uniforme de espessura e
consequentemente perda de resisténcia do elemento.

e Corrosao pontual — Forma de corrosao pontual, geralmente ocorre devido a
permanéncia por largos periodos de tempo de uma substancia corrosiva em

contato com o metal.
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e Corrosao intersticial — Forma de corrosao que ocorre devido a existéncia de
fendas no interior do elemento metalico, nas quais se concentram pequenos
volumes de substancias que acabam por se tornar corrosivas.

e Corrosao galvanica — Ocorre devido ao contacto de dois metais com diferente
potencial de reducao, criando assim uma diferencia de potencial que gera uma
maior tendéncia a corrosao, este processo ocorre na maior parte dos casos em

zonas de soldadura.

A figura 2.1 apresentada em baixo representa uma possivel aparéncia da cada um dos

tipos de corrosao descritos acima.

V2227,
2

a)

d)

Figura 2.1 — Representacdo do tipo de corrosdo: a) Corrosao generalizada, b) Corrosao Pontual, ¢) Corrosdo
intersticial, d) Corrosao galvanica — geralmente junto a soldaduras.

2.4.3.2 Encurvadura e fadiga

Segundo a NP EN 1993-1-1: 2010, encurvadura é um fenémeno de instabilidade que se
caracteriza pela ocorréncia de grandes deformacdes transversais em elementos sujeitos
a esforcos de compressao axial (Figura 2.2). Em estruturas metalicas este fendmeno
assume uma particular relevancia devido ao facto de serem utilizados elementos

relativamente esbeltos neste tipo de construcoes. I

Y

Figura 2.2 — Representacao do efeito de encurvadura em elementos metalicos sujeitos a esfor¢o axial
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A fadiga, também segundo a NP EN 1993-1-1: 2010, entende-se como o processo de
propagacao de fendas num elemento estrutural provocado por flutuacoes de tensao. Este

processo ocorre nomeadamente em trés fases:

e Inicio da fendilhagdo — Surgimento de microfissuras no material

e Propagacao da fendilhacao — Fase em que as fendas se propagam devido a
carregamentos ciclicos

e Crescimento rapido da fenda — Fase na qual se atinge a rotura de forma abrupta

devido a incapacidade da mesma de resistir aos esforcos aplicados
2.4.3.3 Problemas nas ligacoes

Nas estruturas metalicas, geralmente, nao existe continuidade na juncao de diferentes
elementos, sendo necessario recorrer a ligacoes especificas entre eles, podendo estas ser
soldadas ou aparafusadas. Cria-se assim um ponto critico na estrutura metalica que
devido a erros de projeto ou de fabrico pode conduzir a zonas de fragilidade que podem

comprometer a estabilidade da estrutura.
2.4.3.4 Metodologias de Inspecao e reparacao
Os planos de inspecao de construcoes metalicas, devem centrar-se na existéncia de:

- InspecOes de rotina, nas quais se efetua uma inspecao visual de modo a detetar
anomalias como as referidas anteriormente e também proceder a trabalhos de limpeza e

manutencao geral.

- Inspecgodes principais, nas quais se deve observar todos os elementos estruturais na sua
totalidade e proceder a testes localizados em zonas criticas como ligacdes e zonas mais

fragilizadas.

- Inspecoes especiais, que devem ocorrer sempre que seja detetado um dano relevante
que possa comprometer a estrutura, nesta fase devem executar-se ensaios nao
destrutivos de modo a perceber a gravidade e origem da patologia para de seguida

proceder a sua reparacgao [26].
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Alguns dos métodos nao destrutivos mais utilizados na inspecao de estruturas metalicas

sao:

e Magnetoscopia — Permite identificar fissuras a superficie do elemento; verificar
furos antes da aplicacao de parafusos pré-esforcados

e Radiografico — Identificagao de fissuras a superficie e internamente

e Ultrassons — Detetar descontinuidades e a sua localiza¢do em profundidade

e Emissdo actstica — Identificar deformacdes no material e fissuras em elementos

sobrepostos.

Nas estruturas metalicas, tal como em todos os outros tipos de construcoes, deve ser-se
rigoroso no controlo de qualidade e na inspecao das mesmas. Apoés a identificacao das
patologias deve-se proceder a reparacao das mesmas e consoante o tipo de construcao e
a finalidade da mesma, existem diversas formas de repara ou reforcar a estrutura como

por exemplo:

e Protecdo da superficie metalica através de pinturas anticorrosivas ou
intumescentes;

e Reducdo de vibragoes da estrutura para evitar os efeitos de fadiga da mesma

e Substituicao de ligacoes

e Reforco de elementos através da aplicacao de chapas de reforco ou elementos de

contraventamento.

2.4.4 Inspecao de estruturas de betao armado

No passado, tinha-se a ideia de que as estruturas de betdo armado eram imunes a
degradacdao, mesmo quando executadas sem nenhum cuidado particular. Hoje em dia
sabemos que a acao do ambiente nas estruturas de betao aramado pode determinar um
dano progressivo na estrutura, tanto no proprio betao como nas suas armaduras. Este
dano pode ser do tipo fisico, quimico, bioldgico ou mecanico [21]. Tal classificacao vai
também de encontro a proposta na norma NP EN 1504-9: 2009, a qual classifica o tipo

de dano como podendo ser mecanico, quimico, fisico ou devido ao fogo [29].

O conhecimento atual das causas de anomalias, que comprometem o bom desempenho
das estruturas, traga um vasto nimero de fen6menos por vezes complexos e de atuagoes
simultaneas [30]. O tipo de anomalias que se podem verificar no betao armado podem

ter diversas origens, como apresentado na figura 2.3.
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| Causas comuns de degradacao do betao armado |

| Betao | | Armaduras |

- Abrasdo - Dosagem e tipo de cimento
- Fadiga - Razdo Agua/cimento
- Impacto - Tempo de cura
- Sobrecarga - Chuva
- Deslocamentos - Temperatura/humidade
- Explosoes
- Vibracées —| Contaminantes corrosivos |
Quimicas - Sais de cloretos
. - Agua do mar
- Agentes agrssivos (p.ex. sulfatos, i
sais e dgua doce) - Sais descongelantes
- Reacdio alclis-agregado outros contaminantes

- Acdio dos sais a base de cloretos -
N _ Correntes parasitas
- Reacoes de carbonatacao

Fisicas

- Gelo-degelo

- Efeitos térmicos

- Cristalizacéo de
sais

- Retracdo
- Erosao
- Desgaste

- Musgos e incustracgoes
(perto daszonas maritimas)

- Fungos
- Raizes

Figura 2.3 — Causas comuns de deterioracdo no betao armado, adaptado a partir de [22].

E por isso importante, a quando de uma inspecao visual preliminar, saber reconhecer
que tipos de acoes podem estar a causar determinada anomalia. As anomalias mais

comuns verificadas no betao sao:

e Fissuracao

e Destacamento
e Degradacao

e Esmagamento
e Desgaste

e Deformacoes

e Imperfeicoes

A fissuracao pode ocorrer devido a diversos fatores, podendo surgir devido a solicitacoes

nao previstas em projeto, assentamentos, retracdo e variacoes de temperatura.
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Dependendo da origem da fissuracao, o seu aspeto difere, sendo possivel identificar

numa fase inicial qual o fator que lhe deu origem. Na tabela 2.5 esquematizam-se as

formas mais correntes de como se podem manifestar as fissuras consoante o fator que

lhes deu origem e as possiveis causas de tal ocorréncia.

Tabela 2.5 — Aparéncia de fissuras mais comuns nos elementos de betdo armado

Aparéncia da fissura

Fator de

origem

Posstiveis causas

Forcas de

tracdo

Assentamento de fundacgoes

Armadura longitudinal
insuficiente

Comprimento de amarragao
insuficiente

Redistribuicao dos esforcos da
estrutura

Esforco

transverso

Secdo mal dimensionada
Sobrecarga excessiva
Betao de ma qualidade

Armadura transversal
insuficiente

Ma execucdo do elemento

Esforgo de

flexao

Secao mal dimensionada

Vao demasiado grande entre
apoios sem secao suficiente

Sobrecarga excessiva

Comprimento de amarracao
insuficiente

Descofragem antes do tempo
de cura

Esforcos de

torcao

Incorreta concec¢ao do projeto
Secao mal dimensionada
Redistribuicao de cargas

Ma execucdo do elemento

Armadura transversal e
longitudinal insuficiente

Puncoamento

Laje com pouca espessura

Armadura de puncoamento
insuficiente ou inexistente

Betao de ma qualidade
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Tabela 2.5 — Aparéncia de fissuras mais comuns nos elementos de betdo armado (cont.)

e Variagoes de temperatura
e Recobrimento excessivo
e  Falta de juntas de dilatacao

Retracio e Maior exposicdo do betdo
e  Excesso de agua
e  Tempo de cura insuficiente
e  Falta de rega do betao

durante a cura
e Sismos
e Explosoes
e Impactos
Destacamento e  Sobrecarga excessiva

e  Descofragem prematura
e Erros de projeto
e Expansoes no interior do betao
e  Descofragem prematura
e Armadura insuficiente
e  Sobrecarga excessiva
e Secdo mal dimensionada

Forcas de e

~ e  Redistribuigao de esforcos
compressao

Os métodos utilizados mais recentemente tendem a ser cada vez mais automatizados,
recorrendo a novas tecnologias como, por exemplo, a detecdo automatica de fendas na

superficie do betao através de processamento de imagens [31].
2.4.4.1 — Metodologias de inspecao e reparacao

Segundo a norma NP EN 1504-9: 2009, a metodologia de avaliacdo do estado de
conservacao de uma estrutura de betdo armado deve incluir, mas nao limitar-se, aos

seguintes aspetos [29]:

e Avaliacdo visual da envolvente da estrutura existente

e Testes para determinar o estado do betao e das armaduras

e A abordagem inicial ao projeto

e O ambiente envolvente, incluindo a exposicao a contaminagoes

e O historico da exposicao da estrutura de betdo, incluindo a exposi¢do ambiental
e Ascondicoes de utilizacao

e Condicoes para uso futuro
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Por exemplo, segundo Bagge [32], para a inspecao de pontes de betdo armado, a
necessidade de realizar uma avaliacao esta geralmente associada a davidas que surgem
da requalificacdo, deterioracao ou da reconstrucdo da mesma. Numa fase inicial, a
metodologia de avaliacdo e inspecao a seguir é semelhante as metodologias tradicionais.
No entanto, se a avaliacao inicial da estrutura nao demonstrar que esta é capaz de
cumprir os requisitos de utilizagdo, uma serie de medidas devem ser tidas em
consideracao, podendo estas ser agrupadas em avaliacoes mais detalhadas,
requalificacao, intensificacdo da inspecao e monitorizacao, reparacao ou reforco da

estrutura, demolicao ou substituicdo da estrutura.

Necessidade de avaliacio da obra de arte:

e  Requalificacdo
e  Deterioracao

. Reconstrucao

A

Avaliacao inicial:

e  Recolha de documentacao

e  Visita ao local

e  Anélise simplificada da estrutura

Requisito

d
. o
cumprido?
4 ) A Avaliacéio detalhada:
k
g g e  Inspecio detalhada
‘g v e Monitorizagao
8 T..S e  Testes de carga
8 = e  Andlise estrutural mais detalhada
g ﬁ
g 5 »| Requalificacido (ex: reducio de carga) %
8
.S
T; p| Intensificacio da inspecido e monitorizaciao >—
<
»| Reparacio ou reforco da estrutura

Figura 2.4 — Processo de avaliacao, inspecao e intervengio em pontes de betao armado (adaptado a partir
de [26]).
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No que diz respeito aos ensaios de diagnostico a realizar, estes devem ser devidamente
escolhidos de modo a obter informacGes corretas sobre o parametro que se pretende
analisar, tentando sempre ser o menos invasivo possivel, usando métodos nao
destrutivos e que sejam economicamente vidveis, tendo sempre em conta o grau de
necessidade da inspecdo. Na tabela 2.4 podem-se verificar alguns dos ensaios mais

comuns realizados em elementos de betao armado.

Quando a degradacido do betdo ou a corrosdo das armaduras se tornam inaceitaveis,
pondo em causa as condic¢oes de seguranca ou funcionalidade da estrutura, é necessario
realizar uma intervencao nos elementos de betdo armado que constituem a estrutura
[21]. A norma EN 1504 - 9 define 37 métodos de reparacao baseados em 11 principios

que se resumem na tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Principios e métodos de reparacdo do betdo segundo a EN 1504 - 9

Principio | Definicao Método Descricao
Deterioracao do betao
Mi1.1 Impregnacao hidréfoba
Mi.2 Selagem dos poros do betao
~ M1.3 Revestimento de fendas com membrana
P1 Pr? tecao contra Mi1.4 Preenchimento de fendas
substancias agressivas -
M1.5 Alterar a fenda para uma junta
M1.6 Protecdo da estrutura com barreira exterior
M1y Protecao superficial com pintura
Ma2.1 Impregnacao hidréfoba
Controlo de humidade no Ma.21 Selager~n dos pOTOS do betép
P2 beto M2.2b Protecao superficial com pintura .
M2.3 Protecdo da estrutura com barreira exterior
M2.4 Desumidificacio eletroquimica
Ms3.1 Argamassa colocada a colher
e ~ Ms3.2 Betdo moldado
P3 Substituicgo do betdo M3.3 Argamassa ou betao projetado
Ms3.4 Substituicio de elementos estruturais
M4.1 Substituicdo/complementacdo da armadura
M4.2 Introducao de armadura em furos
M Reforco por encamisamento metalico ou por
4.3 .
P4 Reforco de elementos fibras de carbono
M4.4 Reforco por encamisamento com betao
M4.5 Injecdo de fendas e vazios
M4.6 Preenchimento por gravidade de fendas e vazios
M4.7 Pré-esforco exterior
o Ms5.12 Aplicacao de uma superficie de desgaste
P Aumento da resisténcia Ms.1b | Aplicacio de membranas
5 do betao M 3 < 5
5.2 Impregnacao da superficie do betao
C oA M6.12 Aplicac@o de uma superficie de desgaste
P6 Aumento (?a resistencia M6.1b Aplicacdo de membranas
quimica M6.2 Aplicacao de selantes
Corrosao de armaduras
M7.1 Aumento do recobrimento com betao ou
argamassa
Py Repassivagao das My7.2 Substituicao do betdo contaminado
armaduras M7.3 Realcalinizacio eletroquimica
M7.4 Realcalinizacdo passiva
M7.5 Dessalinizacdo eletroquimica
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Tabela 2.6 — Principios e métodos de reparacao do betdao segundo a EN 1504 — 9 (cont.)

Aumento da Controlo da humidade do betdo com

P8 resistividade elétrica do M8.1 . C
~ revestimentos superficiais
betdo
Controlo da penetracao de oxigénio por
Mo.1a ~ <
Controlo das zonas saturacdo do betdo
P9 L 1 .~ ——
catodicas das armaduras Mo.1b Controlo da penetracdo de oxigénio por
9 membranas
Protecao catbdica das Mio.1a_ | Protecdo catédica passiva
P10 = ST -
armaduras Mio.1b | Protecao catddica ativa
Mii1 Protecao das armaduras com pinturas de
’ sacrificio
P11 Controlo das zonas Protecdo das armaduras com pinturas de
anodicas das armaduras Mi1.2 barre;
arreira
Mi11.3 Inibidores de corrosao para reparacio

2.4.5 Inspecao de edificios habitacionais

Segundo os Censos de 2011, o estado de conservacao dos edificios, de acordo com os
critérios aplicados, revela que 1,7% dos edificios se encontravam muito degradados e
27,3% necessitavam de reparacoes, o que corresponde a 965.782 edificios. A maioria dos
edificios, 71% que correspondem a 25.194.52 encontravam-se em bom estado de
conservacao e nao necessitavam de reparacoes [33]. Embora estes dados nao sejam
atualizados desde a data referida, é possivel compreender que estes sdo consequéncia
direta de um parque habitacional pouco envelhecido, que reflete a dindmica construtiva
das ultimas décadas bem como a importancia que a area da reabilitacdo tem vindo a

ganhar e os consequentes avancos nas técnicas de inspe¢ao e manutencao dos edificios.

Para se poder falar sobre a inspecao de edificios habitacionais, ha que falar também no
conceito de envolvente dos mesmos. De forma geral, a envolvente de um edificio é o
conjunto de elementos que separam o interior do exterior da habitacao, podendo estes

elementos ser afetados por acdes provenientes tanto do exterior como do interior.

Estes elementos, tém que ser capazes de satisfazer um conjunto de exigéncias (Tabela
2.7) por forma a manter o estado de conservacao da edificacio num nivel aceitavel e
garantir que a mesma seja capaz de cumprir o objetivo para qual foi concebida e as
exigéncias dos seus ocupantes, sempre dentro dos limites aceitaveis no que respeita a
relacao custo/beneficio, sem prejudicar quer os utilizadores do edificio quer entidades

terceiras [34].
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Tabela 2.7 — Exigéncias a cumprir pelos diversos elementos da envolvente (adaptado a partir de [8]).

Elementos da envolvente

Zona

Exigéncia a cumprir

Elementos verticais

Opaca

Isolamento térmico

Resisténcia ao fogo

Isolamento actstico

Estanquidade da dgua

Controlo da permeabilidade ao
vapor

Compatibilidade entre paredes e
estrutura

Tratamento de pontes térmicas

Envidracados

Estanquidade da dgua

Controlo da permeabilidade ao ar

Isolamento térmico

Isolamento actstico

Resisténcia ao vento

Controlo da transmissao luminosa

Controlo da condensacio

Fator solar maximo

Cobertura

Zonas comuns

Estanquidade a agua do
revestimento

Controlo da permeabilidade ao
vapor

Controlo da permeabilidade ao
vapor

Resisténcia térmica

Ligacoes com elementos
salientes e capeamentos

Estanquidade das ligaces com
elementos salientes e
capeamentos

Drenagem de 4dguas pluviais

Escoamento eficaz

Devido a grande heterogeneidade de materiais e sistemas que compoem a envolvente do

edificio, torna-se dificil encontrar uma metodologia de inspecao que abranja todos os

cenarios possiveis. No entanto, embora cada edificio seja inico e consequentemente as

patologias que surgem na sua envolvente também o sejam, é possivel detetar alguns

padrées a quando da analise de um numero significativo de inspecoes ja efetuadas ao

longo dos anos, podendo assim construir uma base de dados fidedigna sobre o tipo de

patologias mais recorrentes e em que elementos estas geralmente surgem [34].

Segundo [35] as anomalias podem ser de dois tipos:

e Caracter estrutural — Fundacoes, paredes de alvenaria, estruturas de betado

armado, estruturas de madeira e pavimentos — Podem por em causa a seguranca

e estabilidade da estrutura

e Caracter nao estrutural — Elementos primarios (paredes, pavimentos e

coberturas), elementos secundarios (caixilhos, vaos envidracados e outros),

revestimentos e acabamentos — Geralmente nao colocam em causa a seguranca

da estrutura, mas comprometem as exigéncias funcionais e o correto

desempenho dos elementos constituintes da envolvente do edificio.
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Tendo por base alguns autores [8, 20, 28—30], na tabela 2.8 apresenta-se um resumo

dos elementos da envolvente exterior dos edificios com maior incidéncia de anomalias,

referindo quais as anomalias mais recorrentes em cada um deles e os fatores que as

provocam.

Tabela 2.8 — Anomalias mais correntes nos elementos constituintes da envolvente dos edificios [8, 20, 28-

30].
Elementos Anomalias Possiveis Causas
- Insuficiéncia dos sistemas de ventilacdo e
Condensacoes .
isolamento
. ~ Auséncia ou insuficiéncia de fixagoes;
Defeitos nas fixacoes N < o
Ocorréncia de deformacao e corrosao.
Degradacao de Movimentos de origem térmica e o aparecimento
cordoes de detensoes de corte superiores a capacidade de
estanquidade aderéncia dos corddes as superficies das chapas.
Sobreposi¢ao Incumprimento de valores de recobrimento
insuficiente ou transversal e longitudinal e do namero de
excessiva unidades a colocar por m2.
Deformacoes N
Coberturas acentuadas do Assentamento e fluéncia da estrutura de suporte;
g : Acdo de agentes atmosféricos e outros.
Inclinadas revestimento ¢ 8
Corrosao Agentes atmosféricos; Condensagoes.
Assentamentos diferenciais dos elementos da
estrutura de suporte;
Existéncia de vaos excessivos associados a fixagao
. ~ de cargas nao previstas no projeto;
Fissuracao carg P projeto;
~ Acoes de choque;
/Fraturacao ~ NN A
Reducao da resisténcia mecanica;
Constrangimento dos elementos por fixacoes
demasiado rigidas e sem folga, que impedem a
deformagdo quando sujeitos a variacoes térmicas.
Envelhecimento natural e/ou prematuro do
material impermeabilizante;
. - Retracdo inicial e movimentos térmicos;
Fissuracoes L
Aplicacdo inadequada;
Auséncia de caminhos de circulacao em coberturas
de acesso limitado;
Coberturas Planas Auséncia de protegdo; Cargas pontuais de natureza
dinamica
Perfuracdes Auséncia de caminhos de circulacao;
Fixacdo inadequada de equipamentos diversos e
guarda de protecao;
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Tabela 2.8 — Anomalias mais correntes nos elementos constituintes da envolvente dos edificios [8, 20, 28-
30]. (cont.)

Revestimentos de impermeabilizacdo sem as
caracteristicas adequadas;

Colagem inadequada das camadas do revestimento
de impermeabilizacao;

Empolamentos o .
P Presenca de materiais estranhos confinados entre
o revestimento e o suporte;
Existéncia de bolsas de ar, vapor de agua entre o
revestimento e o suporte;
Descolamentos das Aplicacao do revestimento em condigdes adversas;

juntas de sobreposicao | Aplicacao incorreta do material;

Aplicacao do revestimento sem protecao pesada;
Perda de aderéncia ao suporte;

Deslocamentos;

Mau planeamento ou execucao do sistema de
drenagem de aguas pluviais;

Desenvolvimento de vegetacao;

Arrancamento do
revestimento

Permanéncia
prolongada da dgua

Retracao e dilatacio;
Fendilhacgao Erros associados a dosagem da argamassa;
Espessura inadequada do revestimento;

Presenca de solaveis no reboco, no suporte ou na
Fachadas Eflorescéncias agua;

Presenca perlongada de humidade;
Presenca de humidade ou sais;

Perda de aderéncia Dilatacao e contracao térmica;
Movimentacdo do suporte;

Acao de agentes atmosféricos (vento, chuva,
Erosao variacoes de temperatura);

Aco humana (choque ou atrito);

Falta de ventilagao;

Condensacoes Elevada humidade ambiente;

Isolamento térmico insuficiente;

Variacoes de temperatura;

Deformacdes Elevada concentracdo de humidade;
Casllhare @ vies Ma aplicacgdo da estrutura da caixilharia;
Deslocamentos Acdo qui'mica (oxidagﬁq de elementos de suporte);
Ma qualidade do material;
Frestas e Folgas Utilizacdo incorreta;
Aplicacio indevida do material;
Infiltracdes Utilizagdo incorreta;

Aplicacdo indevida do material;

A identificacdo das anomalias em edificios é geralmente efetuada através de uma
inspecao visual simples, que caso mostre um elevado grau de anomalias, avanca para
uma inspecao mais detalhada, na qual se realizam diversos ensaios, como os referidos na

tabela 2.4.

No entanto, novas tecnologias tais como, fotogrametria, laser scanning, mapeamento
com recurso a drones, ou a stereo-fotogrametria, permitem uma rapida coleta de dados
e informacoes que apos processados fornecem elementos precisos para a avaliacao de
anomalias existentes, de uma forma mais expedita e proporcionando um maior grau de

seguranca para o técnico que realiza a inspecao [38].
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2.4.6 Inspecao de obras de arte

As pontes sao componentes importantes das infraestruturas de comunicagao que devem
ser devidamente mantidas de modo a assegurar a seguranca dos seus utilizadores, para
tal, inspecdes regulares e de boa qualidade sdo um componente essencial para preservar

este tipo de obras [39].

Na engenharia, uma obra de arte é a designacdo dada a uma estrutura de grande
envergadura, composta por varios elementos estruturais de acordo com as disposi¢oes

de um projeto, com o objetivo de permitir o estabelecimento de uma via de comunicacao.

Existe diferenca entre obras de arte correntes e especiais, sendo a primeira designacao
referente a passagens agricolas e hidraulicas, passagens superiores e inferiores e de

peoes, a segunda designacao refere-se a pontes, viadutos e tuneis [4].

No contexto das pontes e viadutos, pode-se identificar diversas tipologias estruturais,
das quais se podem destacar trés grandes familias, pontes em viga (Figura 2.4), pontes

em arco (Figura 2.5) e pontes suspensas (Figura 2.6).

Figura 2.5 — Pontes em arco

il .

Figura 2.6 — Pontes suspensas
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Segundo [24], para fins de inspecao, a estrutura das pontes pode dividir-se nos seus
elementos principais, nomeadamente, a superestrutura, infraestrutura e fundacoes,

posteriormente estes elementos subdividem-se nos seus componentes mais particulares.
2.4.6.1 — Superestrutura

O tabuleiro da ponte é normalmente o componente que recebe maior prioridade a
quando da inspecdo, uma vez que é este elemento que recebe diretamente a solicitacao
das cargas. E por isso importante conseguir identificar o tipo de anomalias que surgem
neste elemento e conseguir tracar uma correlacio entre as agoes que ocorrem na ponte e
o surgimento de tais anomalias. Na tabela 2.8 resume-se as anomalias mais recorrentes

nos tabuleiros das pontes e as suas possiveis causas.

Tabela 2.8 — Anomalias mais recorrentes em tabuleiros de pontes [13].

Anomalia Causas/descricao

Tabuleiros de betao armado

e  Retracdo do betao

e  VariacOes de temperatura
Fendilhacdo e Forcas atuantes na estrutura

e  Corrosdo das armaduras

e  Acdes acidentais

e Falha dos elementos de suporte

O tamanho e direcao das fendas pode variar, tal como em qualquer outro elemento de
betao armado, consoante a origem da fenda.

e Forcas de pressdo devido a variagcdes de temperatura
Destacamento e  Corrosao de armaduras
e  Recobrimento insuficiente

A causa mais comum para esta anomalia é a corrosao das armaduras. O aumento de
volume de material corrosivo causa tensdes no betdo, fazendo com que este fissure e
consequentemente ocorra o destacamento.

e Infiltracdo de agua

Lixiviacdo Esta anomalia geralmente causa o surgimento de manchas, eflorescéncias,
incrustagoes e no pior dos casos estalactites formadas pelos sais presentes no betao
diluidos pela 4gua infiltrada.
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Tabela 2.8 — Anomalias mais recorrentes em tabuleiros de pontes [13]. (cont.)

Tabuleiros de betdao pré-esforcado

e Aplicacao de pré-esforco em demasia
e  Betlo sem resisténcia apropriada ao pré-esforco

Destacamento e  Corrosio das armaduras
Importante verificar as zonas de entrega das vigas, diretamente sobre os apoios e nas
faces onde foi aplicado o pré-esforco.
e  Retracdo do betao
e  VariacOes de temperatura
e Forcas atuantes na estrutura
e  Corrosdo das armaduras
Fissuras e Acdes acidentais

e  Material de preenchimento de baixa qualidade ou mal aplicado

As causas para o surgimento de fissuras em tabuleiros com pré-esforgo sao as
mesmas dos tabuleiros de betao armado, no entanto é importante que se verifique
com mais detalhe as zonas inferiores do tabuleiro ao longo da posi¢io dos cabos de
pré-esforco e as zonas de ancoragem.

Tabuleiros mistos (Betao e A¢o)

e Infiltracoes
e  Falta de protecdo dos elementos metéalicos
e Sistema de drenagem mal concebido

Corroséo A corrosdo é a anomalia que mais surge em elementos metalicos, como tal é
necessario dar especial atencao a estes elementos a quando da inspecao, verificando
ligacdes entre elementos metalicos, conexodes entre elementos metalicos e de betao
armado, empocamento de dgua entre a alma e os banzos das se¢oes metalicas e a
desobstrucao dos sistemas de drenagem.

e Cargas excessivas
e  Deslocamentos excessivos
e  AcOes acidentais

Fratura Os elementos de aco nas pontes s2o sujeitos, mais que o normal, a fadiga devido aos
deslocamentos e vibracdes que estes tipos de estruturas sofrem. E por isso importante
verificar se existe fendilhacdo nos elementos metélicos e controlar a propagacao
destas. £ importante também controlar os deslocamentos da estrutura de modo a
evitar que estes ultrapassem os estados limites de seguranca definidos em projeto.

2.4.6.2 — Infraestrutura

As infraestruturas de uma ponte incluem todos os elementos abaixo do nivel do

tabuleiro, com os pilares, encontros e muros de contenc¢io e macicos de encabecamento.

Estes elementos apresentam geralmente as anomalias tipicas em elementos de betdo
armado, no entanto é necessario salientar que as pontes geralmente estao expostas a
condicoes ambientais mais agrestes, e como tal, os elementos de suporte como os pilares,
especialmente os que se encontram em zonas de passagem de agua, estao sujeitos a
efeitos de erosao, sendo necessario inspecionar de forma cuidada de modo a verificar a
existéncia de destacamentos, exposicdo de armaduras ou deformacodes excessivas

causadas pela perda de seccao e a consequente perda de resisténcia do elemento.
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2.4.6.3 — Fundacoes

As fundacoes sao os elementos mais dificeis de inspecionar, uma vez que na maior parte
dos casos estas se encontram enterradas a grande profundidade ou até mesmo
submersas, ndo podendo assim realizar uma inspecao visual por forma a encontrar sinais

de rotura ou desgaste das mesmas.

Uma das preocupacoes nas fundacdes de pontes, especialmente das que atravessam
cursos de agua, é o “descalcamento” da fundagdo devido ao movimento natural das
correntes de agua. Esta movimentacao dos solos de fundacgao ocorre ao longo dos anos
e juntamente com esta remocdo de solo em torno das fundacGes, estao também
associados problemas de desgaste. Estes dois fatores quando combinados colocam em
risco a seguranca e estabilidade de toda a estrutura, sendo que na maior parte dos casos
em que esta anomalia surge, devido a falta de inspecao, o colapso da estrutura acaba por

ocorrer.

Leito oniginal

Figura 2.7 — Exemplo de como o processo de erosdo pode causar a exposicao da fundagao.

As formas como se executam inspecoes visuais em pontes tém geralmente associadas um
elevado custo e risco, o que por vezes faz com que a regularidade destas inspecgoes seja
reduzida. As inspecOes visuais geralmente envolvem percorrer a ponte a pé,
inspecionando a parte superior do tabuleiro ou com o uso de bin6culos para inspecionar
zonas mais altas ou de dificil acesso, a utilizacao de estruturas auxiliares como andaimes
para aceder as laterais e a zona inferior do tabuleiro ou a utilizacdo de gruas para

inspecionar estas mesmas zonas de dificil acesso [40].

Estes métodos de inspecdo acarretam um elevado risco para o técnico que executa a
inspecao e também um elevado tempo e custo. Por forma a colmatar estas barreiras,
varios estudos tém sido feitos para encontrar novas tecnologias que possam auxiliar
neste tipo de inspecao, nomeadamente o uso de laser scanning fixo para criar modelos
digitais da estrutura que podem ser depois tratados em suporte informéatico [39], ou indo
mais de encontro ao tema desta dissertacao, o uso de drones para mapeamento destas

estruturas, devido a grande rapidez de mapeamento, baixo custo quando comparados
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com os métodos tradicionais e qualidade de informacao recolhida, estes apresentam uma
tecnologia bastante promissora para inspecao de obras de arte, como concluiram Koch
[41] num estudo onde os autores realizaram a analise de grandes estruturas, incluindo
pilares de pontes através da reconstituicio da superficie dos elementos em 3D para

identificar danos.

2.5 — Notas finais

As inspec¢oes devem fornecer informacdes objetivas e inequivocas que possam ser
utilizadas como base para a decisdo da necessidade de intervencao e das anomalias que

devem ser reparadas com maior urgéncia [16].

Estas devem ser feitas de forma regular por forma a garantir um bom nivel de
manutencao e seguranca, monitorizando e acompanhando a evolucao de anomalias ja

existentes ou o surgimento de novas incidéncias.

Geralmente as anomalias que tém potencial de causar graves danos a construcao podem
ser detetadas em simples inspecOes regulares e resolvidas de forma relativamente rapida

e economica, quando detetadas precocemente.

No entanto, dependendo do tipo de construcao, estas inspecoes regulares podem tornar-
se dispendiosas, estando muitas vezes condicionadas pela necessidade de utilizacao de
equipamento auxiliar como veiculos especiais ou andaimes, que para além de terem um

custo elevado, podem por em risco a seguranca dos seus utilizadores.

Assim, por vezes opta-se por nao se inspecionar de forma cuidada locais de dificil acesso
nas construcgoes, fazendo apenas um Check-up superficial, podendo estas anomalias
passarem despercebidas até que evoluam ao ponto de criarem incidéncias em zonas de

melhor acesso.

E de encontro a esta necessidade de se inspecionar de forma mais regular, econémica e
segura estas zonas de dificil acesso, que os drones surgem como uma ferramenta de
grande importancia nas inspecdes, pois ndo s6 permitem a observacao destas zonas de
forma precisa, através de camaras de alta resolucao, podendo detetar anomalias que a
olho nu passariam despercebidas, mas também de forma segura e econémica, evitando

custos de utilizacao de equipamentos auxiliares como os referidos anteriormente.

No capitulo seguinte ser4 feito um enquadramento histérico sobre drones, bem como os
diferentes tipos de aparelhos que existem, quais os campos de aplicacao em que hoje em

dia se inserem e a sua importancia na inspecao visual de construcoes.
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Capitulo 3

3. Inspecao visual com recurso a drones

3.1 Enquadramento historico

O desejo de voar do ser humano sempre esteve presente no nosso pensamento. No
entanto a ideia de utilizar uma maquina capaz de voar sem um ser humano no seu

interior sempre esteve na mente dos investigadores e principalmente das forcas militares

[42].

As guerras sempre foram impulsionadoras do desenvolvimento tecnologico e os drones
nao foram exce¢do. Um dos primeiros registos de veiculos aéreos nao tripulados remota
a 1849, durante a batalha de Custoza, quando as for¢as armadas Austriacas lancaram a
partir de uma fragata, cerca de 200 balGes carregados com explosivos contra a cidade

italiana de Veneza [7].

Anos mais tarde, durante a primeira Grande Guerra Mundial, com a introducdo da
producdo em massa de avides de combate, surgiu a dificuldade em substituir os avides e
pilotos abatidos, algo que ocorria com bastante frequéncia. Por forma a resolver este
problema, os lideres militares comecaram a conceber as primeiras ideias de veiculos
aéreos nao tripulados e em 1917, o americano Elmer Sperry criou, para a marinha norte
americana, uma aeronave que era controlada por controlo remoto. Esta aeronave
continha um piloto que era responsavel apenas pelo take-off da aeronave e pela sua

aterragem, todas as outras fases do voo eram controladas remotamente [36, 37].

Apos a primeira grande guerra, os avides de combate comecaram a ficar mais rapidos e
robustos, o que trouxe a necessidade de treinar os seus pilotos de forma a estes serem
capazes de adquirir maior destreza em situacoes de combate. Para alcancar tal requisito
comecaram a ser desenvolvidos avioes nao tripulados cuja finalidade era serem alvos de
treino, também conhecidos como PTA’s (Pilotless Target Aircraft). A necessidade do
desenvolvimento destes aparelhos de treino levou a criagdo de um programa por parte
das forcas armadas britanicas que culminou na criacdo da “Queen Bee”, a primeira
aeronave nao tripulada capaz de regressar ao seu ponto de partida a nao ser que fosse
abatida. De salientar que esta aeronave foi também a primeira a ser denominada de

“Drone” [42].
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Os avancos tecnoldgicos avancaram de forma significativa durante a segunda grande
guerra e a guerra fria. A obtencao de informacgao sobre as forcas armadas inimigas era a
maior preocupacao e sabe-se que tanto os Estados Unidos da América como a Unido

Soviética usaram drones de espionagem para obtencao de informacao [43].

Apos o onze de setembro, os conflitos no Afeganistao e Iraque bem como o combate ao
terrorismo, contribuiram de forma significativa para o aumento do uso de drones. Estes
confrontos aliados aos avangos tecnolégicos em diversas areas, permitiram a adaptacao

dos drones para outros fins além dos militares.

Em 2006 deu-se o primeiro passo para o uso de drones de forma comercial e recreativa,
tendo a FAA (Federal Aviation Administration) emitido nesse ano uma licenca que
permitia o uso de drones de forma comercial [43]. Anos mais tarde, em meados de 2010,
a capacidade de construir componentes de menores dimensoes fez com que os drones se
tornassem mais acessiveis ao publico comum, tanto monetariamente como também na
facilidade de manipulacado destes aparelhos, uma vez que nesta altura também se fizeram

grandes avancos na programacao de pilotos automaticos e dos sistemas de voo [7].

Em 2015, a seguranca de utilizacdo destes aparelhos mudou drasticamente com a
introducao de sensores de colisdo, introduzidos pela primeira vez pela SZ DJI

Technology Co. [7].

E possivel notar uma significativa diminuicdo do intervalo de tempo entre avancos e
descobertas tecnolégicas consecutivas. Isto mostra que tracamos um caminho cada vez
mais aberto a novas ideias e novas formas de usar a tecnologia que dispomos ao nosso
alcance. No que diz respeito aos drones houve uma grande evolucao, desde balées com
explosivos até aos mais recentes modelos com capacidade de obtencao de imagens de

alta resolucao e voos completamente autonomos.

A previsao € que a utilizacao destes aparelhos continue a seguir vertentes cada vez mais
distintas e com isso, também a tecnologia utilizada nestes se ira adaptar e evoluir

conforme os fins para os quais estes aparelhos sejam usados.
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3.2 Tipos de drones

3.2.1 — Principais componentes de um drone

Segundo Falorca e Lanzinha. [7], em termos genéricos, pode dizer-se que um drone é um
aparelho robdético voador sem um piloto no seu interior, sendo este controlado
remotamente a partir de um operador no solo. Estes aparelhos sao constituidos por
inimeros componentes que no seu conjunto fazem do drone uma ferramenta tecnologica

extremamente versatil e capaz de responder as necessidades de diferentes areas.

Hoje em dia, os drones mais recentes ja contam com sistemas de sensores altamente
sofisticados, capazes de detetar obstaculos e ajudar a manter um voo estavel, sistemas de
GPS/GLONASS que possibilitam uma maior acuracia a quando de voos automatizados e
camaras de alta resolucao, capazes de produzir imagens com detalhes milimétricos que

no ambito da inspecao de construcdes é de extrema importancia.

Os avancos tecnologicos nas diversas areas que contribuiram para o surgimento dos
drones permitiram que estes aparelhos fossem ficando cada vez mais aptos a serem
inseridos no mercado, tanto para o setor profissional como recreativo, tornando-se mais
faceis de utilizar e também com um custo significativamente mais reduzido. Na tabela
3.1 foram resumidos os principais aspetos e caracteristicas tecnolégicas relacionadas

com os drones e os seus principais componentes.

Tabela 3.1 — Principais componentes e caracteristicas de um drone (adaptado a partir de [37].

Drones
Principais componentes Tecnologia mais detalhada

- Estrutura principal

e Asafixa

° M}Jlt}—rotor - Inertial Measurment System (IMU)

e Hibrido
- Rotores - Sistema de GPS / GLONASS
- Hélices

. ~ - Placa de circuitos
- Fonte de alimentaciao

e  Baterias - Taquimetro
o  Zinco-Carbono - Altimetro
o Prata-Zinco
o  Alcalinas - Sensores
o Litio
e  Motores - Controlador de voo
e Turbinas .
- Transmissores
e  Energia solar (painéis fotovoltaicos)
A - Recetores
- Camara
- Antena

- Controlo remoto
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Os modelos mais usuais e também os mais indicados para este trabalho de inspecao,
como se ira explicar ainda neste capitulo com maior detalhe, sdo os multi-rotores. No
entanto existem outros tipos, como uni-rotores (helicopteros nao tripulados), drones de
asa fixa, hibridos e ornitopteros. Estes tltimos sdao drones que baseiam a sua propulsao
em seres vivos como passaros ou insetos. Sao aparelhos que se encontram ainda numa

fase de desenvolvimento e por isso nao tém ainda expressao na area comercial [44].

Embora existam varios tipos de drones a sua composi¢ao bésica é semelhante (Figura
3.1), uma estrutura principal que suporta todos os componentes, rotores que fazem as
hélices girar e que por sua vez criam forca de sustentacdo, baterias para alimentar os
componentes eletronicos do drone, antena para estabelecer conexao com o controlo
remoto, suportes de aterragem para sustentar o drone no solo e camara de alta resolucao

para captar imagens e videos.

Antena

Estrutura principal _
Establece conexfo eom o conlrolo remoto

Suporta todos os componsentas mecénicos do
aparsho s ssrva de protegéic para os componsniss
eletrénicos

Hélice
Convertem o movimento rotetive do rotor
em propusao para movimentar ¢ drone

Rotor

Sensores _ . -
Gera rolagéo para propulsionar as hélices

Detetatn obstéculos & auxiiam o drone & manter uma posicdo
astivel, aumentando s praciséo do mesmo

Camera
Captura imagens e videos de alta resclucdio para posterior
processamento

Suportes de aterragem

Suportam o drone quando este se encontra no solo & protegem
& masmo & quando da steragem

Baterias

Proporcionam energia acs compenentss
eléticos do drone

Figura 3.1 — Principais componentes de um drone, (baseado em [45]).

3.2.2 — Classificacao de drones

Na literatura encontram-se varias propostas de classificacio, no entanto, as
caracteristicas utilizadas como base para essas classificacoes sdo de forma geral sempre
as mesmas como o peso, dimensoes, autonomia de voo, tipo de carga suportada e tipo de

sistema de voo.

Por exemplo Gupta [46], baseando-se essencialmente no alcance e dimensoes,
classificou os drones como HALE (High Altitude Long Endurance), MALE (Medium
Altitude Long Endurance), MUAV (Mini UAV), MAV (Micro Air Vehicle) ou NAV (Nano
Air Vehicle).
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Ja Hassanalian [47], resumiu os sistemas de classificacdo de diferentes autores num
espectro (Figura 3.2) que relaciona as dimensoes do drone com o seu peso, propondo
posteriormente uma classificacdo mais detalhada onde introduziu subcategorias

baseadas no sistema propulsao utilizado (Figura 3.3).

Envergadura
i 61m Pom P 1m | 15 cm i 2.5cm i 0.25cm ' 1mm
MAV NAV ] PAV 5 SD
' 15000 kg 1 2kg 1508 138 1 0.58 ! 0.005¢

1 5kg
" Peso '

Figura 3.2 — Espectro de drones, desde UAV até SD [47].

I Unconventional category of air drones |

I l
UAV NAV | pav |[ sp |

—~ HTOL | |»{ HTOL | || Fixed wing | [*| Fixed wing | || Flappingwing |
—~ vioL | || vToL | || Flappingwing | || Flapping wing | [ [ Quadrotor
|

“i Tiltrotor -.[ Tiltrotor I —-I VTOL | "i Helicopter | |.\Ionocopter|
—| Tiltwing | f-| Tiltwing | f+| Tiltrotor | [* Monocopter |

|
—| Tiltbody | f-| Tiltbody | |+ Ductedfan | [*| Quadrotor |
"lDuctedfanl —.lC,vclocopterI —-I Helicopter | “i Hexacopterl
|

“{ Helicopter I —.{ Ducted fan l -.I Ornicopter W
"i Heli-wing | —0| Flapping wing | ——l Unconventional | _"—Bm\—"_‘—‘r

_‘Il'ncon\'enlionall —ol Ornicopter | —‘I Bio MAV i Live

Il.'ncon\'entional |'—“1 Helicopter l —.I Fixed/flapping wing I

l)[onocopter | I'l'wincopter | l'l'ricopterl I Quadrotor | lPentacopterI |Hexacopter| IOctocopterl |Decacopter “Dodecacopter

Figura 3.3 — Diferentes tipos de drones [47].

Num dos extremos foram colocados os UAV s (Unmaned Air Vehicles), aeronaves com
uma envergadura maxima de 61m e um peso maximo de 15000 kg. No outro extremo
encontram-se os SD (Smart Dust), pequenas aeronaves com uma dimensao minima de
1mm e peso minimo de 0.005kg. Entre estes extremos encontram-se as uUAV (Micro
UAV), MAV (Micro Air Vehicle), NAV (Nano Air Vehicle) e PAV (Pico Air Vehicle).

43



Por forma a enquadrar os drones nas diferentes areas onde estes atuam é importante ter
em conta os aspetos principais de cada aparelho e categoriza-los com base nesses
aspetos. Assim, indo de encontro ao tema desta dissertacao considerou-se importante ter

em consideracao os seguintes aspetos:

e Peso — Tendo em conta que muitos dos trabalhos de inspecdo se realizam em
zonas movimentadas o peso do aparelho torna-se um fator importante a ter em
consideracao, pois o dano provocado pelo mesmo caso ocorra uma colisdao ou
uma avaria pode ser significativo caso a sua massa seja elevada, sendo assim
importante avaliar o local de inspecao e escolher um aparelho apropriado ao
mesmo.

e Altitude de operacdo — Caso seja necessario realizar uma inspecado a uma
construcao com uma altura consideravel, o drone tem que ser capaz de atingir
essa altitude, tornando-se este um critério importante na escolha.

e Raio de acao — Para a inspecao de construg¢oes com uma elevada extensao como
estradas ou pontes o alcance do drone é um critério importante por forma a
manter uma conexao estavel entre o drone e o operador em toda a extensao da
construcao.

e Autonomia — Tal como no ponto anterior, para acoes com extensao consideravel
a autonomia do drone é um critério importante a ter em conta, por forma a que o
levantamento ocorra sem necessidade de varias paragens para repor as baterias

do aparelho.

Como tal, no ambito desta dissertacao foi considerada a categorizagio apresentada por
Falorca et al [7] (Tabela 3.2), obtida através da juncdo das principais caracteristicas

referidas anteriormente.

Tabela 3.2 — Classifica¢do dos diferentes tipos de drones com base nas principais caracteristicas (adaptado
a partir de [37]).

Categoria. | pesoy) | Atiudenormalde | Relode | Atonomic
Micro <2 250 1
Mini 2a20 150 a 300 <10 <2
iﬁg;rfgeo 20 a 150 3000 10a 30 2a4
Médio alcance 150 a 600 30a70 3a6
MALE!
HALE? >600 >3000 >70 >6
Combate

1 - MALE — Medium Altitude Long Endurance / 2 — HALE — High Altitude Long Endurance
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3.3 Campos de aplicacao

Embora inicialmente concebidos para fins militares como referido anteriormente, os
drones tém encontrado o seu lugar nas mais diversas areas como uma ferramenta
extremamente eficiente e capaz de recolher dados com elevada rapidez, qualidade e

seguranca, provando ser uma mais valia em termos econ6micos para muitas areas.

Com o avango tecnologico que tém ocorrido nas ultimas décadas é natural que muitas
areas procurem inovar os seus servicos, procurando investir cada vez mais (Figura 3.4)
em formas mais rapidas e seguras de executar determinado trabalho e é neste sentido

que os drones tém vindo a ganhar cada vez maior visibilidade.

-

-

27 &
- $506

(Full-Year
Projection)

Figura 3.4 — Investimento (em Milhoes de ddlares) no sector global de drones entre 2012 e 2017 [48].

O mercado dos drones normalmente pode ser dividido em trés grupos principais, uso
militar, uso comercial e uso recreativo, no entanto na literatura encontram-se diversas
categorizacoes de setores nos quais os drones tém potencial de crescimento. Por
exemplo, Spyros et al. [49] considera a existéncia de cinco principais sectores:
emergeéencias, meio-ambiente, monitorizacao e inspecao de infraestruturas, topografia e

defesa e seguranca.

Ja Falorca e Lanzinha [7], referem que alguns estudos dividem o mercado dos drones em

cinco setores principais: brinquedos, recreativo, profissional, comercial e militar

Na tabela 3.3, tendo por base diversos autores, para efeitos do presente trabalho,
resumiram-se as principais areas de aplicacdo dos drones tendo em consideracao trés

principais setores:
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e Recreativo - Inserem-se as areas sem intuito de prestacao de servigos;

¢ Civil — Inserem-se todas as areas nas quais se tenciona prestar um servico através

dos drones, lucrativo ou nao;

e Militar — Inserem-se todas as &areas correspondentes as forcas armadas e

governamentais;

Tabela 3.3 — Principais campos de aplicacao dos drones [37, 39, 41—44].

Campos de aplicacao

Recreativo

Civil

Militar

- Fotografia / Filmagem;
- Jogos (corridas de
drones);

- Cinema;

- Brinquedos;

- Hobby ’s (como

aeromodelismo);

Saude:

- Transporte de equipamento
médico em situacoes de
emergéncia;

- Desinfestagéo de zonas de

alguma forma contaminadas;

Vigilancia e seguranca:

- Controlo de trafego
automovel

- Recolha de informacéo;

- Investigacdo em cenarios de
dificil acesso;

- Missoes de busca e
salvamento;

- Vigilancia de zonas florestais
em época de risco de incéndio;

- Combate a incéndios;

Meio ambiente:
- Controlo de desflorestacao;
- Monitorizacao ecologica e

ambiental;

Transporte:
- Entrega de encomendas;

- Transporte de pessoas;

Agricultura:
- Monitorizagao da saude das
plantacoes;

- Célculo de areas e volumes;

Inddastria:

- Monitorizacgao de redes de gas
e petrdleo;

- Monitorizagao de estruturas de
telecomunicacoes e transmissao
de energia elétrica;

- Apoio ao calculo de volumes e

areas em zonas de mineragao;

Topografia:
- Mapeamento e levantamentos

topograficos;

Construcao:

- Monitorizagio da execucao da
obra;

- Monitorizacao da
produtividade em obra;

- Controlo de seguranca;

- Controlo de qualidade;

- Transporte de equipamentos;

- Inspecdo de construcoes;

- Vigilancia e
controlo de
fronteiras;

- Ataques aéreos;

- Defesa do espaco

aéreo e territorial;

A aplicacdo desta nova tecnologia permite assim que as empresas atuais criem novas

areas de negdcio e novos modelos adaptaveis consoante as suas necessidades, sendo

ideais em sectores onde a mobilidade e a elevada exigéncia no rigor de informacao sejam

fundamentais [48].
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3.4 Drones na inspecao visual de construcoes

3.4.1 — Contextualizacao

Num comentario escrito por Dominique Chabot para o Journal of Unmanned Vehicle
System, onde o mesmo refletiu sobre as tendéncias nas pesquisas efetuadas sobre drones
e as suas aplicacoes [50], 0 mesmo constatou que entre 2013 e 2017, dentro das vinte e
cinco areas de aplicacdo consideradas, € no ramo da engenharia que se encontram o

maior numero de artigos publicados relativamente a drones (Figura 3.5).

Proportion of total UVS-related papers
2013-2015 vs. 2016-2017

Top journal research areas
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%

by no. of UVS-related papers, 2013-2017
Engineering | 2008
Computer science | 790
Robotics | 530
Remote sensing & imaging science | 492
Automation & control systems | 482 [
Instruments & instrumentation | 419
Geosciences | 366
Telecommunications | 322
Chemistry & electrochemistry | 269
Environmental sciences, ecology & wildlife | 250 [ T
Agriculture & food science | 132 | m 2013-2015

Materials science | 123 2016-2017*
Mathematics | 122 [

. . *darker green = grealer rate of increase
Meteorology & atmospheric sciences | 122 darker red = greater rate of decrease

Operations research & management science | 95
Physics | 95
Water resources | 95
Oceanography | 86
Optics | 73
Transportation | 73 P
Energy & fuels | 71
Mechanics | 68
Forestry | 41

Thermodynamics | 37

Plant sciences | 32

Figura 3.5 — Principais areas sobre as quais foram escritos artigos sobre drones entre 2013 e 2017 [50]

Ja Beirdo [48] a partir da andlise de um relatorio efetuado em 2016 pela
PricewaterhouseCoopers (PwC) constatou que dos oito setores considerados, o sector
das infraestruturas apresenta a melhor projecao para o valor previsto das aplicacoes
comerciais de drones, apontando para cerca de 45.2 mil milhées de Délares (USD) em

2016 (Figura 3.6).

Tanto a nivel de investigacdo como de investimento, o setor da construcao mostra ser
uma area onde os drones estdo a encontrar grande aceitagao. A utilidade destes aparelhos
no ramo da engenharia civil tem sido cada vez mais explorada, estando hoje em dia
presente na inspegdo de construgdes, mapeamento aéreo quer para fins topograficos

quer para avaliacao do estado de conservacao de estradas, na monitorizacao de estaleiros
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onde é possivel controlar a evolucao dos trabalhos de construgdo e monitorar as
condicoes de seguranca, na monitorizacao de rios de modo a prever comportamentos
indicadores de cheias, na monitorizagao de barragens auxiliando no célculo de areas do

espelho de 4gua e monitorando os niveis do mesmo, entre muitas outras aplicacoes [37,
46].

Infraestruturas
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w

em milhares de Milhdes USD

Figura 3.6 — Valor previsto das aplica¢oes de drones a nivel mundial por atividade, em 2016 [48]

3.4.2 — Drones na inspecao visual

Entre as diversas técnicas de inspecao de construcoes, a inspecao visual é das mais
utilizadas, desempenhando um papel fundamental na detecdo de anomalias e na
definicao de um modo de intervencao adequado ao estado de conservacao da construcao
[52]. Hoje em dia, a inspecao visual em construcoes é efetuada através de métodos
convencionais como a utilizacio de andaimes, cordas, plataformas elevatorias ou
veiculos especiais (Figura 3.7), métodos estes que acarretam sempre um elevado risco

para os seus utilizadores e custos significativos [51].

(b)

Figura 3.7 — Métodos convencionais de inspe¢ao: Veiculos especiais (a), Cordas (b) [51].
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No entanto, ndo sé o risco é uma condicionante neste tipo de inspe¢oes, mas também a
qualidade das mesmas, que muitas é vezes comprometida devido a existéncia de locais
de dificil acesso, como por exemplo a envolvente dos pisos superiores de edificios altos e

as zonas inferiores de pontes.

Além do risco e da qualidade, muitos destes equipamentos apresentam também um
custo elevado, geralmente cobrado pelo tempo de utilizacao, que por norma, neste tipo
de inspecdes, acaba por ser também elevado. Por este motivo, muitas vezes as inspecoes
visuais acabam por ndo ser efetuadas de forma tao corrente quanto deveriam, pois os
custos que advém da utilizacdo dos meios necessarios para a realizacdo das mesmas
acabam por ser insuportaveis, acabando por se negligenciar estas inspecdes, o que mais
tarde se traduz no surgimento de anomalias graves que podiam ter sido evitados caso

tivessem sido detetadas prematuramente.

E no sentido de minimizar os riscos e os custos destas inspecdes e também com o intuito
que estas sejam realizadas mais frequentemente e com melhor qualidade, que os drones
tém vindo a criar cada vez mais impacto dentro da inspecdo visual, sendo estes
ferramentas capazes de aceder a locais de dificil acesso, com seguranca e rapidez,
permitindo a recolha de dados, através de fotos e videos de alta resolucao, nos quais é
possivel observar anomalias que passariam muitas vezes despercebidas ao olho humano

além de inimeras outras vantagens que estes aparelhos apresentam (Tabela 3.4).

Tabela 3.4 — Algumas vantagens do uso de drones na inspegéo visual (Adaptado a partir de [7]).

Vantagens da utilizacao de drones |

Drones podem voar em zonas de dificil acesso;
e  S3o econdmicos quando comparados com outros equipamentos de

Comparativamente . ~ L - .
inspecdo, principalmente por apresentarem um custo de operacao baixo;

a outras solucoes e  Osdrones apenas precisam de um tnico controlador para operar o

que necessitam de apa;‘glho e a camara, pode eventualmente ser necessario um observador
auxiliar;

operador e  Podem ser utilizados em operagoes de perigosas sem colocar em risco a

vida do seu operador;

e Devido ao seu tamanho reduzido comparativamente a outros
equipamentos utilizados na inspecao de construgdes, estes também tém
reduzido impacto ambiental, como por exemplo:

o Ruido — Sendo alimentados por energia elétrica o inico ruido

Beneficios provem dos rotores e das hélices, que é significativamente mais

baixo quando comparado a outros equipamentos de inspecao,
nomeadamente plataformas elevatorias ou veiculos especiais;

o Combustivel — Sendo alimentados apenas por baterias, os drones
nao consumem qualquer tipo de combustivel proveniente de
fontes petroliferas e consequentemente nao produz qualquer tipo
de poluicao;

e Rapidez e agilidade de trabalho quando comparado a outros

Vantagens para os equipamentos;

e Captura de dados de alta resolucio e de extrema qualidade;

Leves e faceis de transportar;
Custo/beneficio claramente mais favoravel;

ambientais

utilizadores
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3.4.3 — Estruturacao da inspecao visual com drone

Ciampa et al, num artigo publicado em 2019 sobre os usos dos drones na inspecao de
construcdes [51], apresenta um fluxo de trabalho (Figura 3.8) para a inspe¢ao com
drones composto por quatro etapas essenciais: Identificacio da construcao,

planeamento da trajetoria de voo, recolha de imagens e por fim o processamento dos

dados recolhidos.

Pos
processamento

Recolha de
dados

Planeamento

Identificacao
do voo

da construcao

Figura 3.8 — Fluxo de trabalho para a inspecdo com drone (adaptado a partir de [51]).

Falorca et al. [7], apresentam os passos a seguir em cada etapa da inspecao, considerando
duas etapas principais (Tabela 3.5). Na primeira, a semelhanca das duas primeiras etapas
propostas por Ciampa et al. [51], é feita a recolha de informacgao sobre a construcao e das
autorizacOes necessarias para a execucao da inspecdo, tanto da parte da entidade
promotora como das autoridades de aviacdo responsaveis. Tendo obtido essas
informacoes é depois elaborado um plano de voo, no qual se calendariza os dias que
apresentam melhores condicoes meteorologicas e se traca uma linha de voo que deve ter
em consideracdo o tempo de voo estimado por cada bateria do drone e o tipo de
construcao em analise. Na segunda etapa a semelhanca da terceira etapa proposta por
Ciampa et al. [51], realiza-se a inspec¢do. Nesta etapa é novamente feita uma confirmacao
das condicoes meteorologicas, preferencialmente no dia anterior ao levantamento. De
seguida, ja no dia planeado para a execucao da inspecao é feito o registo das condi¢oes
meteorologicas a hora da inspecao e uma check-list por forma a avaliar se o aparelho e
os seus componentes se encontram em condicoes para efetuar o levantamento. Ainda
nesta fase, durante o voo ¢ feito uma verificagdo continua do desempenho do aparelho,
do cumprimento da linha de voo planeada e da qualidade dos dados recolhidos (foto ou

video).
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Tabela 3.5 — Procedimentos para efetuar inspec¢ao visual com drones [7].

Topicos Procedimentos
Identificacao dos Recebimento do pedido de inspecao e recolha de informacao sobre a
proprietarios construcao
L Verificar as condi¢oes do local onde vai ser executada a inspegao. E
Avaliacdo da zona de . . . . ,
) - necessario verificar e registar quaisquer obstaculos que possam por
inspecao . . . .
em riso o aparelho a quando da inspecao da construcao.
o ) . Aceitagdo da inspecdo por parte dos operadores do aparelho e dos
8 | Aceitacio dainspecioe | . L
=) . L inspetores e recolha das respetivas autorizages por parte dos
) respetivas autorizacoes L.
75.‘ proprietarios.
& | Autorizagdo da . ] ]
(9 L E realizado o pedido perante as entidades competentes para a
€ | utilizacdo do espaco o ) ] . . -
3] . utilizacao do espaco aéreo circundante a constru¢ao em anélise.
I aereo
)
& L Levando em consideracao as melhores condi¢oes meteoroldgicas para
Calendarizac¢ao do voo . ] . L .
0 voo é escolhido o dia no qual o mesmo se ira realizar.
E concebido uma trajetéria de voo tendo por base:
e A construgdo a inspecionar;
Plano de voo ) ) ~ B
e O tempo de voo estimado levando em consideracao a duracgao
de uma bateria do aparelho em condigdes favoraveis;
Confirmacoes de voo Confirmacdes efetuadas no dia anterior do voo, principalmente sobre
(1) os dados meteoroldgicos.
) N No dia do levantamento deve ser feita uma nova consulta das
Confirmacoes de voo L ) . ) . . )
s @) condicgdes climatéricas por forma a avaliar se a inspecao podera ser
2
S efetuada ou nao.
=)
'g Devem ser efetuadas verificagdes ao aparelho para verificar se este esta
8 | Check-List pré voo em condicoes de realizar o levantamento. Devem também ser
s . . .
S registadas as condi¢oes meteorolégicas a quando do levantamento.
=
K Deve ser feita uma verificacao continua do desempenho do aparelho,
do cumprimento da linha de voo planeada e da qualidade dos dados
Durante o voo . ;
recolhidos (foto ou video).

3.4.4 — Parametros a ter em consideracao
Por forma a entender como os drones podem ser uma ferramenta capaz de proporcionar
inspecoes de elevada qualidade a um custo e risco reduzido, é necessario perceber quais

os parametros que importa ter em consideracao a quando do mapeamento da envolvente

de uma construcao.

Idealmente o objetivo principal num levantamento com drone é obter a melhor
qualidade possivel dos dados recolhidos no menor espaco de tempo e em seguranca e
com custos inferiores. Assim, no que diz respeito ao resultado final da inspecao, pode-se

afirmar que este depende essencialmente de dois parametros: parametros de qualidade
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e parametros de eficiéncia [53]. Entendem-se por parametros de qualidade aqueles que
estdo diretamente ligados a qualidade dos dados recolhidos pelo drone, como fotos de
alta resolucao, captura de imagens termograficas ou videos de alta resoluc¢ao, sendo essa
qualidade dependente das caracteristicas da cimara e da distancia do aparelho ao objeto
de estudo. Ja os parametros de eficiéncia estao ligados ao tempo total de voo necessario
para efetuar o registo e o tempo necessario para realizar o processamento dos dados
obtidos.

Importa referir que a qualidade dos dados obtidos esta diretamente relacionada com a
eficiéncia do levantamento (Figura 3.9), sendo sempre necessario realizar um balanco

dos diversos parametros em funcao do objetivo da inspecao.

Parametros de

qualidade

- Sensor de imagem:
- Dimensdo/resolucdo do sensor;
- Distancia focal;
- Resolugdo da imagem;

- Imagem:
- Tamanho da imagem recolhida;
- Area de mapeamento;

- Velocidade de mapeamento
- Velocidade para mapeamento vertical;
- Velocidade para mapeamento horizontal;

\ / - Taxa de sobreposi¢ao
- n2 de imagens / tempo de video;
- Intervalo de tempo entre fotos consecutivas
- Distancia ao objeto de estudo;

Parametros de eficiéncia

- Tempo de voo / Inspegido
- Tempo de processamento de dados;

Figura 3.9 — Diferentes parametros a ter em consideragio ao efetuar uma inspecdo com drone (adaptado a
partir de [53]).

3.4.4.1 — Distancia ao objeto de estudo (DOE)

Uma das grandes areas de aplicacdo dos drones é a topografia. A rapidez de recolha de
dados aliada as tecnologias de processamento das imagens recolhidas por forma a obter
uma nuvem de pontos tridimensional do terreno mapeado (fotogrametria), permite
obter modelos extremamente precisos através dos quais é possivel efetuar qualquer tipo

de medicao e produzir uma grande variedade de produtos cartograficos. Um dos aspetos
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mais importantes a quando da formulacao das especificacoes para a obtencao de modelos

fotogramétricos através de drones é o Ground Sample Distance (GSD).

O GSD ¢ a unidade de area representada por cada pixel da imagem, ou seja, € a medida
real de terreno que esta representada em cada unidade elementar da imagem [54]. Em
termos praticos, se um mapeamento for executado com um GSD de 1cm/pixel, isto
significa que cada pixel da imagem vai representar 1cm de terreno (Figura 3.10). Quanto
menor for o valor de GSD, maior ira ser o detalhe da imagem, o que em inspecoes de
construcoes é fundamental, pois se a imagem tiver um elevado nivel de detalhe isto

permite que sejam detetadas anomalias de pequena dimensao como fissuras.

Altitude

Terreno

Figura 3.10 — Representacdo do GSD (Ground Sample Distance)

Uma vez que na inspecao de construcoes, geralmente o objeto de estudo nao € o terreno,
adaptou-se a nomenclatura deste parametro por forma a ser mais abrangente, tendo sido
denominado de DOE (Distancia ao Objeto de Estudo), no entanto a interpretacao fisica

é a mesma do GSD.

Em termos de céalculo, embora existam diversas formas de estimar o GSD [55], no ambito
deste trabalho, o DOE foi calculado através da Equacao 2, que teve por base o principio
da semelhanca de tridangulos (Figura 3.11), quer para o comprimento da imagem (DOEc)

(Equacao 1.1), quer para a largura (DOE;) (Equacdo 1.2), sendo que o DOE a considerar
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¢é o mais desfavoravel entre os dois, ou seja o maior valor obtido. Para a formulacao das

equacoes 1.1 e 1.2 foram consideradas as seguintes variaveis:

e Dy — Distancia focal (m);

e Do — Distancia ao objeto de estudo (m);
e Lgs— Largura do sensor (mm);

e (Cs— Comprimento do sensor (mm);

e [L;— Largura da imagem (pixel);

¢ C;— Comprimento da imagem (pixel);

Obijeto

Sensor de imagem A /
2 \\LLJ Lente

L Area de mapeamento

A

Do

Figura 3.11 — Representacdo das variaveis de calculo do DOE (Distancia ao Objeto de
Estudo).

DpXCsx100

DOE; = T (1.1)
DopXLgx100
DOE, = % (1.2)

3.4.4.2 — Sensor de imagem

O sensor de imagem ¢é o componente localizado na parte posterior da lente da camara e
tem como funcao captar e converter fotées (luz) em eletrdes (sinais elétricos) que
permitem a captura de imagens e videos [56]. Recolher informacao sobre o sensor é
importante pois esta ird servir para calcular o DOE. A informacao que deve ser recolhida
sobre o sensor € a sua dimensao fisica (comprimento e largura) e o crop factor (CF), que
¢é arelacao entre a diagonal do sensor e a diagonal equivalente a um full-frame, que nada

mais é que a diagonal equivalente a um sensor de 35mm, que dentro da comunidade da
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fotografia é considerado um “tamanho padrao” . Esta informacao é tipicamente facultada

pelos fabricantes do aparelho.
3.4.4.3 — Distancia focal

Outro dado importante para o calculo do DOE ¢ a distancia focal (Dr), que nada mais é

que a distancia entre o centro 6tico da lente da camara e o sensor de imagem (Figura

3.11) [57].

Geralmente a distancia focal fornecida pelos fabricantes, a semelhanca do tamanho do
sensor de imagem, é a distancia focal equivalente a 35mm (Drs5), no entanto essa
distancia nao pode ser utilizada no calculo do DOE, visto que é necessario saber a
distancia focal real e ndo a equivalente. No entanto a distancia focal real pode ser
simplesmente calculada através da divisao da distancia focal equivalente a 35mm pelo

crop-factor (Equacao 2) [57].

e Optical Centre
TR of Lens

-

f‘ . | Sensor
Angle of View 51 e ”"?’/

T Lens Elements #

Infinity (Distance to Very Far Object) {—Focal Length

Figura 3.11 — Representacio da definicio de distancia focal [57].

Dy =1 (2)

3.4.4.4 — Tamanho da imagem e area de mapeamento

O tamanho da imagem, tal como o proprio nome indica, € o comprimento da imagem
(C1) e alargura da imagem (Li), medidos em megapixéis. Com estas dimensoes é possivel
calcular a area mapeada real por cada foto (Equacao 3) simplesmente multiplicando a
dimensao real de cada pixel (DOE) pelo comprimento e largura da imagem, como mostra

a figura 3.10.

OSDcXCy
100

) x (2L (3)

A= 100
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3.4.4.5 — Taxa de sobreposicao e velocidade de mapeamento

Tal como o GSD, a taxa de sobreposicao é uma propriedade geralmente utilizada em

mapeamentos aéreos para fins cartograficos. Esta representa, em percentagem, o quanto

duas imagens consecutivas se sobrepoem (Figura 3.12). Quanto maior esta taxa de

sobreposi¢cao, maior sera a acuracia do mapeamento efetuado, pois existiram mais

pontos em comum entre as duas imagens a quando da modelacao da nuvem de pontos.

Sobreposicdo Vertical

Sobreposigdo Horizontal

Linha de voo

Figura 3.12 — Representacio da taxa de sobreposicdo horizontal e vertical.

Supreficie a inspecionar

Na inspecao de construcoes este parametro também tem a sua importancia no sentido

em que se for considerada uma taxa de sobreposicao elevada (entre 80% a 90%) garante-

se que toda a envolvente da construcao é devidamente observada e registada.

Tendo definida a taxa de sobreposicao, o intervalo de tempo entre registos consecutivos

e sabendo o comprimento e a largura real da area mapeada (Equacao 3), é possivel

calcular qual a velocidade 6tima vertical (Equacao 4.1) e horizontal (Equacao 4.2) do

aparelho a quando do mapeamento.
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Onde:

Vv — Velocidade vertical (m/s);
Vi — Velocidade horizontal (m/s);
Tr — Intervalo de tempo entre cada foto (s);

Ts — Taxa de sobreposicao (%);

3.5 Condicionantes e recomendacoes de utilizacao

A principal condicionante do uso de drones para a inspecao de construcoes sao as

condi¢Oes climatéricas. Sendo um tipo de aeronave, estes aparelhos sao sensiveis a

condicgoes climaticas adversas, sendo por isso necessario controlar as mesmas antes de

qualquer voo. Os principais fatores meteorologicos a ter em consideracao sao:

Velocidade do vento — A velocidade média das rajadas de vento nunca deve ser
superior as recomendadas pelo fabricante do drone, principalmente no caso da
inspecao de construgdes, uma vez que a proximidade com a envolvente da
construcao € elevada e qualquer desvio causado pelo vento pode projetar o drone

contra a construcao;

Distancia de visibilidade — Durante toda a inspecao é importante, sempre que
possivel, manter contato visual com o drone e por isso as condicoes de
visibilidade tém que ser favoraveis, sendo que de preferéncia se devem realizar as
inspecoes sem presenca de nevoeiro e com visibilidade suficiente, planeando
previamente o quanto o drone se ira afastar do operador e se existiram condi¢oes

para manter o contato visual a essa distancia;

Precipitagdo — Embora existam hoje em dia drones mais robustos e capazes de
voar com chuva, tal ndo é aconselhavel uma vez que estes aparelhos sao
compostos essencialmente por componentes eletrénicos muito sensiveis a agua e
qualquer infiltracao nestes componentes pode causar avarias, pondo em causa o

bom funcionamento do drone;

Temperatura — Tipicamente os drones nao respondem bem a temperaturas
extremas. Temperaturas elevadas podem causar o sobreaquecimento das
baterias e do aparelho, resultando numa reducdao da eficicia do mesmo.
Temperaturas baixas a resposta do aparelho ao controlo remoto pode ser afetada

diminuindo o tempo de reacdo do mesmo.
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Embora as condic6es meteorologicas sejam as principais condicionantes da realizacao

de voos com drones, existem outras condicionantes e desvantagens (Tabela 3.6) que

devem ser acauteladas a quando da realizacdo de uma inspecao com estes aparelhos.

Tabela 3.6 — Condicionantes de utiliza¢do de drones em inspegdes visuais (Adaptado a partir de [7]).

Condicionantes de utilizacdo

Carga

Os drones sao muito sensiveis ao tipo de carga que podem transportar devido
ao peso que estes suportam, dificultando o acoplamento de outros tipos de
instrumentos de auxilio na inspecao;

Além do peso, o proprio software do drone muitas vezes é apenas compativel
com um determinado tipo de camara, dificultando o uso de outros
instrumentos;

Baterias

Embora os drones apresentem ser aparelhos capazes de efetuar trabalhos de
forma rapida, a duracao das baterias continua a ser um problema, visto estas
terem um tempo de descarga em média de 25min, dependendo do tipo de
aparelho, o que implica muitas vezes suspender o trabalho de inspecao para
repor ou carregar as mesmas;

Este curto tempo de duracao das baterias correntes no mercado também limita
a distancia e altitude a que o drone se pode afastar do seu ponto de decolagem,
podendo ser uma condicionante para inspe¢oes mais extensas como pontes ou
de maior altitude como em construcdes com altura superior a 50m.

Limitacoes
tecnoldgicas e da

envolvente

Os drones dependem da conexao GPS/GLONASS para manter uma posi¢ao
estavel a quando do voo, o que em locais muito remotos e com fraco sinal pode
ser um problema, visto que sem o sistema de GPS/GLONASS os drones ficam
sujeitos apenas a voar com os seus sensores (caso tenham), que na maior parte
dos aparelhos disponiveis no mercado apenas permitem atingir uma altitude
de cerca de 10m;

Os drones sao sensiveis a campos eletromagnéticos, pelo que ao sobrevoar
zonas com presenca de cabos de telecomunicacoes ou de energia elétrica é
necessario ter sempre em atencio o comportamento do aparelho;

Regulamentacio

Dependendo do tipo de drone e do pais onde se realiza o voo, existem algumas
condicionantes que devem ser tidas em consideragao:

o  Alguns paises ndo permitem a realizacdo de voos completamente
auténomos;

o Dependendo do peso do drone pode ser necessario realizar um seguro
de responsabilidade civil;

o Namaior parte dos paises existem zonas onde é proibida a utilizacao
de drones, ou zonas que carecem de autorizacdo prévia por parte das
entidades reguladoras do espaco aéreo;

No que diz respeito a politica de utilizacido de dados por parte dos fabricantes
ainda é um assunto que se discute atualmente, sendo que em grande parte das
aeronaves as informacoes e dados recolhidos nao sao cem por cento
propriedade do utilizador;

Além de conhecer as condicionantes de operacao de drones é importante também

perceber que existem trés tipos de voo com drone, consoante o contato visual com o

mesmo por parte do operador (Tabela 3.6), VLOS do inglés Visual Line of Sigth que

significa dentro do campo de visao, BVLOS do inglés Beyond Visual Line of Sigth que

significa além do campo de visao e EVLOS do inglés Extended Visual Line of Sigth que

significa campo de visao estendido [54].

No ambito das inspecoes de construcoes com drone recomenda-se que seja efetuado o

voo em VLOS sempre que possivel devido a proximidade com a envolvente da

construcdo. Na grande maioria dos paises apenas sao permitidos voos em VLOS.
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Tabela 3.7 — Tipos de operacdo com drone (adaptado a partir de [54]).

Tipos de operacao com drone

VLOS BVLOS EVLOS

Operacao na qual o operador Operacdo na qual o operador Operacdo na qual o controlador

mantem sempre contato visual nao tem contato visual com o apenas tem contacto visual com

com o drone durante todo o voo; | drone, mesmo com a ajuda de o aparelho através de
um observador ou de meios equipamentos auxiliares e
visuais alternativos; necessita de auxilio de

observadores;
(=) e é!é
3.6 Notas finais

A inspecao visual é o primeiro passo para garantir o bom estado de conservacao de uma
construcao, sendo através dela que se detetam, na maior parte dos casos, os primeiros

sinais de degradacao.

Tradicionalmente a inspecao visual é efetuada recorrendo a estruturas auxiliares ou
equipamentos e veiculos especiais, que além de terem um custo de utilizacao
consideravel, podem apresentar um risco para quem os utiliza, além de que, com estes
meios muitas vezes nao € possivel realizar a inspe¢ao em zonas de dificil acesso como por
exemplo na parte inferior do tabuleiro da uma ponte. Devido a estas condicionantes as
inspecoes visuais sao muitas vezes colocadas para segundo plano, acabando por nao ser

efetuadas tao frequentemente quanto deveriam.

E em grande parte devido & necessidade de realizar inspecdes visuais a construcdes de
dificil acesso de uma forma mais segura, economica e eficaz, que os drones tém vindo a
ganhar cada vez mais importancia, sendo capazes de recolher dados de alta qualidade
como videos e fotos de alta resolucao e registos termograficos do elemento analisado,
podendo com eles observar anomalias que poderiam passar despercebidas ao olho

humano.

Sendo estes aparelhos compostos por tecnologia de ponta, importa ter em consideracao
todas as condicionantes da utilizacdo dos mesmos por forma a evitar qualquer acidente

ou risco que possa por em causa a seguranca das pessoas, da construcao ou do aparelho.
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Capitulo 4

4. Guiao pratico para inspecao visual com
recurso a drones

4.1 Motivacao

No relatoério divulgado pelo o Joint Research Centre, the European Commission’s
science and knowlege servisse [18], mencionado no capitulo 2, uma das conclusdes
retiradas foi que existe uma certa acomodacao tecnoldgica e que pouco progresso € feito
em busca de novas tecnologias de inspecdo. No entanto, o mesmo também pode
significar que a tecnologia vastamente utilizada para uma situacao em especifico ainda
nao foi suficientemente amadurecida para que possa ser aplicada em outros tipos de
inspecdao. O mesmo se pode concluir em relacao aos drones, sendo que estes tém sido
utilizados cada vez mais na inspecao de construcoes, no entanto a utilizacao dos mesmos

nesta vertente ainda nao esta suficientemente amadurecida.

Devido a inexisténcia de regulamentacao especifica que imponha regras e critérios de
utilizacao destes aparelhos em inspec¢oes, muitas vezes os resultados obtidos nao sao os
esperados, acabando por nao ir de encontro ao real propoésito da inspecao. Na grande
maioria dos casos os operados do aparelho nao tém qualquer ligacdo com a area da
engenharia civil e quando solicitados para efetuar uma inspe¢ao a uma construcao, estes
acabam por nao focar nos aspetos fundamentais a inspecionar. Tal situacdo deve-se
essencialmente a falta de acompanhamento de um profissional especializado na area da
engenharia civil a quando da inspecao ou por falta de uma preparacgao detalhada sobre a

inspecao a realizar com o aparelho.

E por forma a tornar as inspecdes de construcdes com drones mais eficazes e garantir
que os dados obtidos vao de encontro ao real propdésito da inspecao, que se desenvolveu
no ambito desta dissertacdo um guido pratico de utilizagdo de drones na inspecao técnica
de construcoes. Este guido tem como objetivo compilar toda a informacao considerada
relevante para a inspecdo e preparar previamente a mesma através da defini¢do de
aspetos que devem ser tidos em conta antes de realizar o voo. Pretende-se que este guiao
sirva nao s6 de ferramenta de preparacao para o técnico que ira controlar o drone, mas
também para organizar os dados obtidos da mesma por forma a elaborar um relatorio

final detalhado e que incida sobre os objetivos principais da inspegao.
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4.2 Legislacao e regulamentacao aplicavel

Os avancos efetuados nos tltimos anos no que diz respeito a tecnologia disponivel nos
drones aliada ao crescente nimero de mercados onde estes aparelhos tém mostrado
utilidade conduziram ao surgimento de desafios para as autoridades de aviacdo,
especialmente no que diz respeito a privacidade, protecao de dados e seguranca publica.
Por forma a minimizar os riscos inerentes ao uso de drones nas mais diversas areas, cada
vez mais paises tém introduzido leis e regulamentacées que indicam como e em que

circunstancias se deve operar os drones [58].

As abordagens seguidas na elaboracao de regulamentac¢ao do uso de drones em cada pais
normalmente tem por base os contextos internacionais, seguindo os desenvolvimentos
efetuados nos principais mercados que geralmente sao os Estados Unidos da América e

a Europa, complementando sempre com a situacao regulamentar de cada pais [7].

4.2.1 — Regulamentacao em Portugal

A Autoridade Nacional de Aviac¢ao Civil (ANAC), é a entidade responsavel pela regulacao,
fiscalizacdo e supervisao do setor da aviacao civil e rege-se de acordo com o disposto no
direito internacional e europeu [59]. Em Portugal existe o Regulamento n°® 1093/2016,
elaborado pela ANAC que especifica regras e recomendacoes para o uso destes aparelhos
em territorio nacional. Por forma a complementar as regras impostas no regulamento,
existe também o Decreto-Lei n°58/2018 que estabelece um sistema de registo e, em
situacoOes especificas, a obrigatoriedade de seguro de responsabilidade civil aplicado a

drones bem como um conjunto de sancoes aplicaveis.

Na tabela 4.1 estao resumidos os principais aspetos da regulamentacao aplicavel em

territorio nacional.

Tabela 4.1 — Principais aspetos da regulamentacio aplicavel em Portugal [7].

Regulamentacao Principais aspetos

e Define drones que nao estejam equipados com motores de combustao e
com um peso operacional inferior a 0.250 kg como “aeronaves
brinquedo”;

e  Carece de autorizagdo por parte da ANAC qualquer opera¢ao com
drones que tenham um peso operacional superior a 25kg;

e  Apenas se podem realizar voos diurnos em operagdes VLOS até 120m

1093/2016 de altura, com excecdo das aeronaves brinquedo que nao devem voar a
mais de 30m;

e  Osdrones nao podem sobrevoar as zonas referidas no anexo do
regulamento;

e  Osdrones ndo podem sobrevoar concentragoes de mais de 12 pessoas;

Regulamento n°

62



Tabela 4.1 — Principais aspetos da regulamentacio aplicavel em Portugal [7]. (cont.)

e Obrigatério o registo do operador do drone caso a massa operacional
do aparelho exceda os 0.250 kg;

. e O drone apenas pode ser controlado por um operador devidamente

Decreto-Let registado na ANAC;

n°58/2018 e Caso a massa operacional do aparelho exceda os 0.900 kg é
necessario obter um seguro de responsabilidade civil;

e Eestabelecido um regime de sancdes que se aplicam no caso de néo-
cumprimento das regras impostas no regulamento;

Além da regulamentacio elaborada pela ANAC, é importante referir que existem outras
identidades que podem ter impacto no uso de drones, especialmente em zonas restritas.
A ANAC, no regulamento referido anteriormente, especifica quais as zonas onde é

completamente restrito o voo de drones sem autorizacao prévia, nomeadamente:

e Aeroporto Francisco Sa Carneiro (Porto);

e Aeroporto Humberto Delgado (Lisboa);

e Aerddromo de Cascais;

e Aeroporto de Faro;

e Aeroporto da Madeira;

e Aeroporto de Porto Santo;

e Aeroporto Joao Paulo II (Ponta Delgada);

e Aeroporto de Santa Maria;

e Aeroporto da Horta;

e Aeroporto das Flores;

¢ Em zonas de sinistro onde se encontrem a decorrer operacoes de salvamento e
SOCOITO;

e Heliportos sob gestdo, comando ou responsabilidade de entidades publicas as
quais estejam cometidas funcées de ordem de manutencao da ordem publica,
seguranca, fiscalizacao e investigacao criminal;

e Heliportos hospitalares utilizados exclusivamente em missdes de emergéncia

médica;

Além das areas referidas no regulamento, importa salientar que existem areas em
territorio nacional que carecem de autorizacao por parte do Instituto de Conservacgao da

Natureza e Florestas, que gere todas as reservas naturais em territorio nacional.
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4.2.2 — Regulamentacao e legislacao no resto do mundo

Tal como se pode observar na figura 4.1, em 2016, cerca de um terco de todos os paises
tinham regulamentacao para o uso de drones. No entanto, cerca de metade dos paises
ndo indica qualquer informagao sobre o uso de drones para fins civis. Tal ndo implica
que o voo de drones no contexto de utilizacao civil seja proibido, apenas nao é feita
qualquer referéncia na legislacdao. Alguns paises como Cuba, Egipto e Uzbequistao nao
autorizam de todo o uso de drones por parte da populacao, sendo estes restringidos

apenas para uso militar [58].

Status em outubro de 2016
Regulamentagdo em vigor
|:| Regulamentagéo pendente
|:| Sem regulamentagzo
- Drones oficialmente proibidos
|:| Néo foi possivel reunir informagéo

Figura 4.1 — Visdo global do estado de implementacio de regulamentacio nos diversos paises em 2016
(adaptado a partir de [58]).

Num relatério desenvolvido pela PwC, no qual foram comparados os regulamentos de 15
paises deferentes, tendo por base diferentes aspetos regulamentares como o uso de
drones para fins comerciais, a necessidade de licenca de voo para controlar o drone, a
possibilidade de realizar voos em BVLOS, seguros, formacao de controladores, etc.
Conclui-se que existe falta de regulamentacao especifica para o uso de drones para fins

comerciais que garanta um contexto empresarial legal e saudavel [7].

Por forma a ter uma melhor percecao dos aspetos mais abordados e menos abordados
num panorama global das regulamenta¢Ges do uso de drones, na tabela 4.2 foram

resumidos os principais aspetos regulamentares e associados a cada pais.
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Tabela 4.2 — Comparacio dos principais aspetos regulamentares entre alguns paises [58].

Principais aspetos regulamentares

o . o . Qualificacao
; Limites de | Altitude | Distancia Certificado .
Paises L. BVLOS . Registo dos
peso maxima | em VLOS de operagao
controladores
Estados | 0,25/25/150 Permitido | Necessita Nimero Certificado de
. 122 m ~ >25 kg . .
Unidos kg EVLOS aprovacao deregisto | competéncia
5 Certificado de
Canada 2/25kg 90 m n/a n/a >25 kg n/a .
competencia
Certificado
100 m/ Apenas para | Depende
. para <25kg e
Franca 2/8/150 kg 150 m 200 m/ n/a VOOSs do tipo de )
) licenga para
EVLOS especificos VOO
>25kg
) Autorizacao )
500 m Necessita Registo e
. devooe Depende do
Espanha | 2/25/150kg | 120m para 2-25 | aprovacao .. _ .| placacom .
notificacao a tipo de voo
kg para >2 kg oID
NOTAM
Necessita Certificado de
Alemanha 10/25 kg 100 m n/a ~ >10-25 kg n/a .
aprovacao competéncia
Carta de
Africa do Permitido | Necessita | aprovacao e Marcas )
7/20 kg 122m B ] ) Licenca
Sul EVLOS aprovacao licenca de de registo
Voo
L n/a n/a Autorizacao .
Nigéria n/a n/a n/a Licenca
de voo
Apenas para
Japao n/a 150 m n/a n/a areas n/a n/a
restritas
n/a n/a Autorizacao )
. . Necessita .
China 7kg n/a e certificado ) Certificado
de registo
de voo

4.3 Estrutura do guiao pratico proposto

Como referido anteriormente, o guido pratico proposto tem como objetivo servir de
ferramenta de apoio tanto para a preparagao da inspe¢do com drone como para o registo
e tratamento dos dados obtidos. O guido proposto é constituido por sete etapas principais
dados Iniciais, recomendacgoes, informacao sobre a construcdo, informacdo sobre o

aparelho, Plano de voo, levantamento e registo e por fim, processamento de dados.

Na figura 4.2 apresenta-se a estrutura geral do guido proposto.
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[ ]

| Versio e autor do programa

A J
- Téenico responsivel;
- Operador;
- Entidade requerente
Y
- Regulamentagio;
- Condigoes meteorolbgicas;
- Selegio do aparelho
Y
Edificios Pontes Outros
- Informacio geral; - Informacio Geral
- Fachadas; - Tabuleiro;
- Cobertura; - Pilares;
v
Caracteristicas do aparelho I Caracteristicas da camara ]
- Fabricante; - Tempo de voo maximo; - Tipo de cimara;
- Gama; - Tempo médio de voo (1 - Tipo de sensor;
- Mecanismo de propulsio; bateria); - Distiineia focal equivalente a 35mm;
- Peso; - Ve]c.:mdad‘es miximas: - Comprimento e largura da imagem;
- Alcance maximo; - Resisténcia ao vento; - Campo de visdo (FoV);
- Altitude méaxima: - Temperatura de utilizagio; - Resolucio em video;
v - Temperatura de utilizagio;

| Planodevoo

[ Parimetros do plano devoo I Linha de voo e pontos de controlo ]

- Distéincia ao objeto; Pontos de controlo | Linha de voo |
-0SD; -
- Comprimento, largura ¢ drea de ;g:ofgmafx t?'zlo‘ ﬁﬁﬁg:f:ig?gg?ndfs
mapeamento por foto; cand das d , respetivos pontos de
- Taxa de sobreposiciio; - Coordenadas dos controlo:
pontos de registo; 3
- Intervalo de tempo entre fotos; Deseric .
, - Descricao e tipo de
- Tipo de voo; voo em cada ponto;
- Velocidades recomendadas;
v
[ Registo pré-voo [ Registo pds-voo
Condigdes meteorolagicas: Aparelho: Obsticulos: - Tempo total de voo;
- Velocidade do vento; - Percentagem de bateria; - Pessoas; - N° de fotos registadas;
- Diregiio do vento; - Sistema atualizado; - Construgies; - N¢ de videos registados
- Temperatura; - N de GPS conectados; - Veiculos; - Descricdo do registo
- Visibilidade; - Sensores; - Zonas privativas;

- Registo de anomalias

- Deserigio;

- Possiveis causas;

- Solucoes de reparacio;

Figura 4.2 — Estruturacio do guifo pratico para inspegdo visual com recurso a drones.
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4.3.1 — Dados iniciais

Na primeira etapa do preenchimento do guido pratico é solicitada informacao sobre o
técnico responsavel pela inspecao, o operador do aparelho de voo e a entidade requerente
(Figura 4.3). A informacao recolhida neste campo serve para identificar os intervenientes

na inspecao da construcao.

Guigo Pratico de inspegao de Construgdes com Drone

Dados Iniciais

_ Entida ente

Nome

02/09/2020

Morada Técnica Localidade Cadigo Postal
Telefone Telemovel Email

Especialidade

Anterior Préximo

Figura 4.3 — Guiao prético - Dados inicias sobre o técnico responsavel, operador e entidade requerente.

4.3.2 — Recomendacoes

Nesta etapa sdo apresentadas informagoes importantes ao utilizador, nomeadamente
sobre a regulamentacio aplicavel, as condi¢cdes meteorologicas e sobre os principais
aspetos a ter em conta a quando da selecao do aparelho para efetuar a inspecao (Figuras

4.4, 4.5 € 4.6).

Guigo Pratico de inspegao de Construgdes com Drone

Regulamentagéo Condigdes Meteoroldgicas Selegéo do aparelho

Principais aspectos regulamentares para inspe¢des com drones
ﬁ‘:} Regulamento n° 1093/2016 - Condigdes de operagéo aplicaveis a utilizagao do espago aéreo pelos sistemas de civis pilotadas (“Drones”)

- Os voos diurnos apenz 2
- Os voos devem ser executados de formaaminimizar os riscos para as pessoas € bens

Inicio -Os operadores ndo podem exercer fungdes caso se encontrem em qualquer situagéo de incapacidade da sua aptidao fisica ou mental
-0 operador deve sempre verificar que aaeronave e o sistema se encontram em prefeitas condigdes
-Néo podem ser pilotadas duas aeronaves em simultaneo
Decreto-Lei n° 58/2018
- Carecem de registo perante a ANAC de voo massa superior a25 kg
- Caso o aparelho de voo tenha massa maxima operacional superior a0,9 kg, 0 operador necessita de um seguro de responsabilidade civil
Voos sujeitos a autorizagdo da ANAC
- Realizagéo de voos noturnos
- Realizagéo de voos BVLOS, exeto aeronaves com massamaxima operacional inferior a 1 kg desde que:

- Aalturade voo sejaigual ou inferior a5 metros acima da supreficie

-0 aparelho de voo tenha equipamento de FPV

-0 Vo0 se efetue num raio de 100 metros, com centro no controlo remoto

-0 voo se efetue com distanciamento seguro de pessoas e bens
-Voos com altitude superior a 120 metros acima da superficie
- Aeronaves pilotadas remotamente com massa maxima operacional superior a 25 kg
Voos sujeitos a autorizagdo da ICNF
- Realizagéo de voos sobre areas protegidas/ reservas naturais
- Realizagéo de voos sobre areas protegidas / reservas naturais naregido auténoma da Madeira
- Realizagéo de voos sobre areas protegidas / reservas naturais naregido auténoma dos Agores
Voos para inspegao de construgdes
- Além dos pontos referidos anteriormente, deve ser requerida autorizagéo por parte da entidade detentora do patrim6nio a inspecionar

Links Uteis

- Requerimento para Operagao de RPAS/Drones no Espago Aéreo Civil Portugués - https://www.voanaboa.pt/formularios

-Pedido de parecer para o sobrevoo de drones em &reas de jurisdigao do ICNF, LP. - http: anaboa.pt/Fi mulario_utilizacao_drones ICNF.pdf
- Global Drone Database - https://droner info/index.html

Contatos

ANAC: +351 212 842 226 / Email: drones@anac.pt

Anterior Préximo

Figura 4.4 — Guiao préatico - Informacao fornecida sobre a regulamentagao aplicavel.
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Guido Pratico de inspeco de Construgdes com Drone

— Informagéo sobrea construgao Informagéo sobreo aparelho Plano de voo Levantamento e registo Processamento de dados
comendag

o Regulamentagéo | Condicdes Meteorologicas | Selecao do aparelho

Suardar

ﬂ Principais aspetos meteorol6gi ater em ideracdo nai do com drones

Check-list das principais condigdes meteorolgicas a verificar antes do voo
+ Velocidade do vento

Inicio ~ Temperatura
+ Visibilidade
@ v Probabilidade de precipitagao
c
Guiade Medidas de mitigag&o de riscos
utilizagio - Caso seja necessério realizar 0 voo em VLOS, a distancia de visibilidade em deter ndigses meteoroldgicas tem que ser igual ou superior & distanciaméximaa que aaeronave se vai afastar do utilizador
- Caso se verifiq i de vento superiores &s sopurtadas pela aeronave, deve-se interromper a operagio até que a velocidade do vento sejainferior & suportada pela aeronave
Links Uteis

- https://www.ipma.pt/en/

Anterior Préximo

Figura 4.5 — Guiao pratico - Informacao fornecida sobre as condi¢oes meteorologicas.

Guido Pratico de inspegdo de Construgdes com Drone

Regulamentagéo Condicdes Meteorolégicas Selecdo do aparelho

ﬂ Principais aspetos a ter em conta para a selegdo do aparelho

Tipo de sistema de voo
Inicio - Parainspegdes da envolvente de construgdes aconcelha-se o uso de aparelhos multirotor
- Parainspecéo de estradas com grande extenszo, aconcelha-se o uso de aparelhos de asafixa ou hibridos

Alcance
-0 alcance méximo do aparelho deve ser superior a, pelo menos, metade da distanciaméxima entre o operador e o aparelho a quando dainspegao

Sensores
- ParainspecBes onde seja necessério aproximar o aparelho a envolvente da construgao, aconcelha-se que o mesmo esteja equipado, no minimo, com sensores frontais e laterais, por formaaevitar colises

- ParainspecBes em zonas com obstéculos acima do aparelho (ex: zonainferior do tabuleiro de uma ponte), aconcelha-se que o mesmo esteja equipado com sensores verticais superiores por formaa evitar colisdes

Camera
- Para inspecBes nas quais seja necessario observar ima do aparelho, Iha-se o uso de camera: Gimbal ) com angulo de rotagdo que permita a visualizagéo desses locais
- Aresolugao das fotos deve ser suficiente para poder detetar anomalias de pequena dimenséo (ex: fissuras), sendo recomendada uma resolugéo superior a 12 Megapixels
- Aconselha-se uma resoluggo de video de pelo menos 1080p por formaa obter detalhe suficiente para detetar anomalias de pequena dimensao

Velocidade méxima de vento suportada
- Caso a velocidade do vento registada no local a quando do levantamento for superior & velocidade maxima suportada pelo drone, o voo deve ser interrompido até que avelocidade do vento permita o voo em

Sistema de localizagao
- ParainspecBes correntes (boas condicBes atmosféricas e bom sinal de GPS), ousode quipados com, pelo menos, sistema de GPS/ GLONASS
- ParainspecBes com condigdes atmosféricas adversas e sinal de GPSfraco, recomenda-se o uso de sistemas de localizagéo RTK

Anterior Préximo

Figura 4.6 — Guido prético - Informacao fornecida sobre a selecao do aparelho.

Sao também fornecidos alguns links uteis onde pode ser consultada mais informacao e

obter os formularios de autorizacao das diferentes entidades reguladoras.

4.3.3 — Informacao sobre a construcao

Nesta etapa ¢é solicitado ao utilizador que selecione o tipo de construcao a inspecionar
(Figura 4.7). Foram considerados trés tipos de construcoes, edificios, pontes e outras.
Esta categorizacao teve por base o facto de os edificios no geral e pontes serem o tipo de
construcoes onde o recurso a drones pode ter maior vantagem, devido a estas geralmente

apresentarem maiores dificuldades de acesso a toda a sua envolvente.
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Guido Pratico de inspedo de Construgdes com Drone

Selecione o tipo de construgédo

Figura 4.7 — Guido pratico - Solicitacdo do tipo de construc¢ao a inspecionar.

4.3.3.1 — Edificios

Para os edificios é solicitada alguma informacao geral por forma a enquadrar o mesmo,
quer em contexto territorial quer em contexto legal. Para tal sdo solicitadas as seguintes

informacoes:

e Tipologia do edificio — Edificios residenciais, comerciais, escolares, hospitalares
e outros;

e Descricio do edificio — Devem ser apresentados aspetos considerados
importantes relativamente ao edificio que nao estejam contemplados nos outros
campos de preenchimento;

e Area de implantacao;

e (Cércea — no caso de o edifico ultrapassar a altitude maxima permitida por lei é
necessario requerer autorizacdo prévia por parte da entidade reguladora do
espaco aéreo;

e Localizacao do edificio;

e Data de inicio de utilizacao — a idade do edificio é calculada automaticamente
tendo por base a data fornecida e a data da inspecao;

e Indicar se o edificio se encontra em funcionamento ou nao — é importante caso
seja necessario ter em conta a existéncia de aglomerados de pessoas no local,

podendo ser conveniente ter um seguro de responsabilidade civil;
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Guido Prético de inspeo de Construgdes com Drone

Recomendagges . . Informagéo sobreo aparelho Plano de voo Levantamento e registo Processamento de dados
Informagéio sobreaconstrugao
Edificios

Tipologia do edificio | [Comercial

Descrigio do edificio

Area de implantagao Cércea 300m
Localizagio Localidade
Data de inicio de utilizagéo Idade do edificio _ Edificio em funcionamento Sm ‘ Documentos do edificio

[dd/ mm / aaaa]

Anterior Préximo

Figura 4.8 — Guido pratico - Informacao sobre o edificio.

Apos inseridas as informacoes iniciais sobre o edificio (Figura 4.8) é dada a opc¢ao de
inserir informacao sobre as fachadas do mesmo (Figura 4.9). Apenas se consideraram os
aspetos principais a ter em conta a quando do diagnostico de eventuais anomalias
presentes na envolvente do edificio, tal ndo invalida que sejam considerados outros
aspetos que possam ser relevantes para perceber a origem de determinada patologia. Os
aspetos considerados foram a area da fachada, por forma a perceber a dimensao da area
afetada, a orientacdo da fachada por forma a perceber a que condicoes climatéricas e
ambientais a que esta esta exposta e o tipo de revestimento, claramente importante por

forma a perceber como pode ter surgido a anomalia registada.

Guido Prético de inspegao de Construgdes com Drone

Tipologia do edificio | [Comercial

Descriio do edificio

0
Area de implantagéo 0,00m2 Cércea 300m
Localizagdo 0 Localidade 0
Data de inicio de utilizacéo 00/01/1900 idade do edificio 120 anos Edificio em funcionamento sm Documentos do edificio

[dd/ mm / aaaa]

Fachadas
Numero de fachadas 6

Fachadal- [Area Orientagdo Tipo de revestimento ETICS

Fachada2-  Area Orientagio Tipo de revestimento

Fachada3-  Area Orientacio Tipo de revestimento

Fachada4- | Area Orientagao Tipo de revestimento

Fachada5- Area Orientagdo Tipo de revestimento

Fachada6-  Area Orientagio Tipo de revestimento

Anterior Préximo

Figura 4.9 — Guido pratico — Informacao sobre as fachadas.
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De seguida é fornecida a opcdo de introduzir informacdo sobre a cobertura,
nomeadamente a area, a sua tipologia, plana ou inclinada e o tipo de revestimento da

mesma.

Guido Pratico de inspegéo de Construges com Drone

Tipologia do edificio | [Escolar

Descrigo do edificio o

Area de implantagéo 000m2 Cercea 300m
Localizagio 0 Localidade 0

Data de inicio de utilizagdo Idade do edificio Edificio em funcionamento Sm Documentos do edificio
[dd/ mm / aaaa]

Fachadas
Numero de Coberturas 4

Cobertural [Area Tipologia Tipo de revestimento
Coberturaz | Area Tipologia Tipo de revestimento
Cobertura3 | Area Tipologia Tipo de revestimento
Coberturad | Area Tipologia Tipo de revestimento

Anterior Préximo

Figura 4.10 — Guido prético - Informacao sobre a cobertura.

Tal como nas fachadas, aqui também se consideraram os principais aspetos a observar
numa cobertura por forma a conseguir identificar e diagnosticar de forma corretas as

patologias existentes.
4.3.3.2 — Pontes

A semelhanca dos edificios, também nesta pagina se comeca por inserir dados iniciais

sobre a ponte a inspecionar (Figura 4.11), sendo solicitado as seguintes informacoes:

e Descricao da ponte;

e Tipologia estrutural — Em viga, suspensa, em arco ou outra;

e Indicar se existem elementos pré-esforcados ou nao;

e Tipo de utilizacdo — Rodoviaria, ferroviaria, pedonal ou outra;

e Localizacdo — Solicitada a indicacao do quiléometro inicial e final, no caso de
pontes rodoviarias solicita-se a indicacao da estrada onde se insere ou linha no
caso de pontes ferroviarias;

e Data de inicio de utilizacio do mesmo — a idade do edificio é calculada
automaticamente tendo por base a data fornecida e a data a quando da inspecao;

e Indicar se a ponte se encontra em funcionamento ou ndo —pode ser necessario
impedir o trafego de veiculos ou pessoas por forma a realizar os trabalhos de

inspecao de forma segura.
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Guido Prético de inspeo de Construgdes com Drone

Recomendagges . . Informagéo sobreo aparelho Plano de voo Levantamento e registo Processamento de dados
Informagéio sobreaconstrugao
Pontes

Descrigao da ponte

Tipologia estrutural | [Outro Pré-esforco N&o indique qual atipologia estrutural

Utilizagdo |  [Ferrovidria

Localizagéo Linha Km inicio Km fim
Data de inicio da utilizacdo Idade da construgdo _ Ponte em funcionamento Sm \ Documentos da construcao

Anterior Préximo

Figura 4.11 — Guido préatico - Informacao inicial sobre a ponte.

Apos inseridas as informacdes iniciais sobre a ponte, sdo solicitadas informacdes sobre
o tabuleiro da ponte que se consideram importantes para a posterior analise das

patologias existentes (Figura 4.12), nomeadamente:

e Material estrutural — Ago, betao, estrutura mista ou outro;

e Extensao do tabuleiro — importante para a definicdo do plano de voo;

e Largura do tabuleiro;

e Numero de vias de circulacao;

e Material de pavimentacao;

e Existéncia ou nao de sistema de drenagem funcional e indicacao de que tipo de

sistema se trata;

Guido Pratico de inspecao de Construgdes com Drone

Recomendagdes " . Informagéo sobre o aparelho Planodevoo Levantamentoe registo Processamento de dados
Informago sobrea construgo
Guardar “

ﬁ;} Descrigio da ponte

Inicio Tipologia estrutural | [Outro Pré-esforco Ndo Indique qual atipologia estrutural
& Utilizaggo | [Ferrovidria
[
Gui Localizagéo Linha Kim infcio K fim
utili 0
Data de inicio da utilizagao idade da construgao _ Ponte em funcionamento sm

Tabuleiro Pilares

Material estrutural | [Ago
Extensdo Largura do tabuleiro Numero de vias de circulagéo Material de pavimentago
Sistema de drenagem sm Indique qual o sistema de drenagem

Anterior Préximo

Figura 4.12 — Guido pratico — Informacoes sobre o tabuleiro.
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De seguida, tal como se pode observar na figura 4.13, € solicitada informacao sobre os

pilares da ponte, nomeadamente:

e Altura dos pilares;
e Tipo de secao e respetivas dimensoes;
e Material estrutural — Betao, aco, alvenaria, madeira ou outro;

e Material de revestimento — Pedra ou o proprio material estrutural;

Guido Prético de inspecdo de Construgdes com Drone

Informago sobreo aparelho Planode voo Levantamento e registo Processamento de dados

Descricio da ponte 0

Tipologia estrutural | [Outro Pré-esforco N&o Indique qual a tipologia estrutural

Utilizaggo | [Ferrovidria

Localizagio o Linha Km Inicio Km Fim

Data de inicio da utilizagéo 00/01/1900 Idade da construcéo 120 Ponte em funcionamento Sim Documentos da Construgao

Numero de pilares 12

Pilar 1- Revestimento  [Outro Indique qual
Pilar 2 - Revestimento | Outro Indique qual
Pilar 3 - Revestimento | Outro Indique qual
Pilar 4 - Revestimento  Outro Indique qual
Pilar 5 - Revestimento |Outro Indique qual
Pilar 6 - Revestimento | Outro Indique qual
Pilar 7 - Revestimento | Outro Indique qual
Pilar 8 - Revestimento | Outro Indique qual
Pilar 9 - Revestimento | Outro Indique qual
Pilar 10 - Revestimento | Outro Indique qual
Pilar 11 - Revestimento | Outro Indique qual
Pilar 12 - Revestimento | Outro Indique qual

Anterior Préximo

Figura 4.13 - Guido pratico — Informacoes sobre os pilares.

4.3.3.3 — Outros

Neste guiao entende-se por “Outros” qualquer construcao que nao se insira nas tultimas
duas categorias, como por exemplo tneis, chaminés, barragens, estradas, etc. Devido a
grande abrangéncia de diferentes tipos de construcoes dentro desta categoria, a mesma
nao contempla todos os aspetos de cada tipo de construcao em especifico que nela se
inserem. No entanto, a mesma aborda os aspetos considerados importantes, tanto para
a identificacdo e diagnostico das patologias existentes como para a definicao do plano de

VOO.

A semelhanca dos outros tipos de construcio descritos anteriormente, solicita-se o
preenchimento de informacao geral sobre a constru¢do nomeadamente uma descrigao
da mesma, a tipologia de utilizacdo, localizacido e data de inicio de utilizacao (Figura
4.14). Ainda na mesma pagina solicita-se informacao sobre a geometria da construcao,
importante para delinear o plano de voo, material de revestimento e material estrutural,
por forma a identificar e diagnosticar de forma corretas as anomalias registadas e por

fim a altura e area de implantacao, também importantes para definir o plano de voo.
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Guido Pratico de inspecdo de Construgdes com Drone

Descrigao da construgéo

Utilizagéo

Localizagao Localidade

Data de inicio da utilizagio idade da construgao Construgao em funcionamento sm Documentos da construgao

Geometria da construgao Material estrutural outro Indique qual

Area de implantagdo Altura Material de revestimento | [Outro Indique qual

Anterior Préximo

Figura 4.14 — Guido pratico - Informacao sobre outros tipos de construcoes.

4.3.4 — Informacao sobre o aparelho

Apos recolhida informacao sobre a construcgao a inspecionar, o utilizador deve fornecer
informacgoes sobre o drone que iré utilizar na inspecdo. Nesta fase do guido, tendo em
conta as informacgdes inseridas pelo utilizador, sdo fornecidos dados e recomendacoes
importantes para a elaboragao do plano de voo, principalmente dados sobre a velocidade

ideal a que o drone deve operar e o DOE (Distancia ao Objeto de Estudo).
4.3.4.1 — Caracteristicas do aparelho

Nesta seccdo, o utilizador deve fornecer informagao sobre o aparelho de voo que ira

utilizar, nomeadamente:

e Fabricante e modelo do drone;

e Mecanismo de propulsao — Multi-rotor, asa fixa ou hibrido;
e Peso;

e Alcance e altitude maxima;

e Tempo de voo maximo (sem vento);

e Tempo médio de voo (1 bateria);

e Velocidades maximas, sem vento, ascendente e descendente;
e Resisténcia ao vento;

e Temperatura de utilizagao;

e Tipo de sistema de localizacao — GPSS/GLONASS, RTK ou outro;
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Guido Pratico de inspegao de Construgdes com Drone

Recomendagdes Informagao sobrea construgio D e el Planodevoo Levantamento e registo Processamento de dados

Caracteristicas do Aparelho Caracteristicas da Camera

Mecanismos de propulséao:
Fabricante
Gama ’ ’ 2 =3
Mecanismo de propulsao | Multirotor Namero de rotores
Guiade Peso . ; o
utilizagao £z
Alcance maximo
Altitude maxima Multi-rotor Asa-Fixa Hibrido
Tempo de voo m&ximo (sem vento)
Tempo médio de voo (1 bateria)
Velocidade maxima (sem vento)
Velocidade maxima ascendente

Velocidade maxima descendente

Resisténcia ao vento 10,00 m/s
Temperatura de utilizacéo 40,00°C
Sistema de localizacéo GPS/GLONASS

Anterior Préximo

Figura 4.15 — Guido pratico - Caracteristicas do aparelho.

As informacdes inseridas sobre o aparelho (Figura 4.15), nomeadamente a velocidade do
vento e a temperatura de utilizagdo, irdo servir de base para a realizacao do plano de voo,

principalmente na restricao das condicoes meteorologas 6timas para a realizacao do voo.

4.3.4.2 — Caracteristicas da camara

Apo6s fornecida a informacdo sobre o aparelho, é necessario inserir algumas
caracteristicas sobre a camara (Figura 4.16), principalmente aquelas que interferem nos
calculos apresentados no capitulo 3, como o tipo de sensor e as suas dimensoes, a
distancia focal equivalente a 35mm, e o comprimento e largura da imagem captada. Além
destes aspetos é importante indicar também o angulo de visao, a qualidade da captura

de video e a temperatura de utilizacao que, por norma, é a mesma do drone.

Guigo Pratico de inspegao de Construgdes com Drone

Recomendacdes Informagéo sobre a construgao Informagéo sobre o aparelho Planode voo Levantamento e registo Processamento de dados

Caracteristicasdo Aparelho Caracteristicasda Camera
Adistancial focal equivalente a35mm ¢ a distancia focal que geraimente ¢ fornecida pelos fabri geralment

Tipo de camera | [Incorporada dalente em mm.
Ex: FOV 78.8° 26 mm (35 mm format equivalent) f/2.2 Distortion < 1.5% Focus from 0.5 m to

Tipo de sensor 173.0°
°°”7F;”‘°' [mEom ";';"e"“’ "a’ag;"“ 0 comprimento e largura daimagem encontra-se geralmente nas caracteristicas daimagem, sendo apresentado da seguinte forma: Imagem:
¢ £ b 4000x3000, sendo estes os valores que devem ser inseridos no "Comprimento daimagem"” e "Largura daimagem"”.
Distancia focal equivalente a35mm
2200mm
Comprimento da imagem Larguradaimagem
4000 3000

Angulo de viséo (FoV)
78°

Resolugao em video
aK

Temperatura de utilizagio

Anterior Préximo

Figura 4.16 — Guido préatico - Caracteristicas da camara.

75



4.3.5 — Plano de voo

Nesta seccao do guido pratico € solicitada informacao sobre o voo a efetuar por forma a
captar toda a envolvente da construcao. Sao também fornecidos alguns parametros tendo
por base as informacdes inseridas anteriormente, como o DOE, as velocidades

ascendente e descendente recomendadas e a area de mapeamento por cada foto.
4.3.5.1 — Parametros do plano de voo

Os parametros solicitados nesta seccao sao apenas a distancia média entre o aparelho e
o objeto de estudo, a taxa de sobreposicao das imagens o intervalo de tempo entre cada

foto e o tipo de voo (Figura 4.17).

Por forma a manter a taxa de sobreposicdo considerada é necessario garantir que a
velocidade do drone e o tempo entre cada foto consecutiva permanecem constantes
durante todo o levantamento. Hoje em dia grande parte dos drones ja dispde de sistemas
que permitem capturar fotos consecutivas dentro de um intervalo de tempo pré-definido
e também fixar a velocidade a que estes operam. Caso o aparelho nao disponha destas
opcoes aconselha-se que o levantamento seja feito através de capturas de fotos apenas
dos pontos de principal interesse e que o resto da envolvente seja mapeada através de

video.

Guido Pratico de inspegao de Construgdes com Drone

Recomendagdes Informagao sobrea construgéo Informagéo sobre o aparelho EERecNGs Levantamentoe registo Processamento de dados

Parametrosdo plano de voo Linha de voo e pontosde controlo

Distancia ao objeto 200m 0OSD - Distancia real em centimetros a que corresponde cada pixel daimagem, quanto menor este valor, maior detalhe sera possivel observar na
foto.
OSD (Object Sample Distance ) 008 -

Caracteristicas para mapeamento por foto

Comprimento|  Largura | Areade mapeamento
324m 243m 787m?

‘Taxa de sobreposicio

Intervalo de tempo entre cada foto
200s

Tipo de voo VLOS
Tipo de voo
Velocidades de voo recomendadas:
Velocidade de voo para mapeamento horizontal
032m/s
1,17 km/h

Velocidade de voo para mapeamento vertical

024mls
0,87km/h heaand e
Para mapeamentos com registo de video, aconselha-se que as 'h 'd i '&
velocidades sejam iguais as indicadas para o mapeamento por
foto, independentemente da resolugéo do video
Anterior Préximo

Figura 4.17 — Guiao pratico - Parametros do plano de voo.
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4.3.5.2 — Linha de voo e pontos de controlo

Apos definidos os principais parametros do plano de voo é solicitado que seja

apresentada a linha de voo com os principais pontos de registo. Estes pontos devem

representar acoes fundamentais no levantamento, como o registo de uma zona de

particular interesse ou o inicio e o fim da captura de video ou fotos consecutivas (Figura

4.19).

Caso a posicao do controlador se altere durante o levantamento a nova posicao deve ser

também registada como um ponto de controlo devidamente identificado. No entanto as

coordenadas de todos os pontos devem ser sempre apresentadas em relacdo a posicao

inicial de onde o drone levantou voo.

Este controlo das posi¢oes do controlador é importante para perceber o tipo a distancia

a que o drone se encontra do mesmo. No que diz respeito a representacao da linha de

voo, deve ser efetuada uma representacdo que mostre o voo que o drone ira fazer em

torno da envolvente da construcao, devendo ser apresentadas tantas vistas quanto

necessarias por forma a visualizar toda a linha de voo. No caso de se realizarem dois voos

separados, deve ser apresentada uma linha de voo para cada levantamento. No guiao é

fornecido um exemplo de como deve ser apresentada a linda de voo e os respetivos

pontos de controlo (Figura 4.18).

] - Inicio da captura de video
[l - Fim da coptura de video

- Ponto de coptura de foto
X

@ - Ponto de decolagem

- Linha de voo 1

—— - Linha de voo 2

Figura 4.18 — Exemplo de representagio da linha de voo.
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Guido Prético de inspegdo de Construgdes com Drone

[%]] Recomendagdes Informagéo sobre ¢ Informagéo sobre o aparelho FEraEED Levantamento e registo amento de dados

Parametrosdo plano de voo Linhade voo e pontosde controlo
‘L/;L} Pontosde controlo Linhade voo

Inicio deve introduzir descrigao de ponty devendo indicar o ponto da estagdo de controlo, pontos de decolagem, pontos de registo fotografico importantes e pontos
de inicio e fim de gravagao de video. Estes estar linha de voo tal como no exemplo fornecido.

Coordenadas com origem na estagéo de controlo Coordenadas UTM [ETRS39]
X[m] Y[m] Z[m] X[m] ¥[m] Z[m]
Estagéo de controlo 0 0 0 0 0 0
Pontos de controlo Descrigio
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
1 0 0 0
5 0 0 0
6 0 0 0
7 0 0 0
8 0 0 0
9 0 0 0
10 0 0 0
11 0 0 0
12 0 0 0
13 0 0 0
14 0 0 0
15 0 0 0
16 0 0 0
17 0 0 0
18 0 0 0

Anterior Préximo

Processamento de dados

Recomendacd

Parametrosdo plano de voo Linhade voo e pontosde controlo
Pontos de controlo Linhade voo

Guardar

{nt

Inicio

icio da coptura de video

E - Fim o

ytura de vid

captura de foto

decolager

% - Linha de

Figura 4.20 — Guido prético - Inser¢ao da linha de voo conforme exemplo apresentado.
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Guido Pratico de inspegao de Construgdes com Drone

Recomendagdes Informagao sobrea construgio Informagéo sobreo aparelho Planode voo Levantamento e registo Processamento de dados

Parametros do plano de voo Linha de voo e pontos de controlo

Pontosde controlo Linhade voo

Guiade
utilizagao

“Clique para inserir imagem dalinha de voo"

Anterior Préximo

Figura 4.21 — Guido pratico - Exemplo de representagio da linha de voo fornecido no guido prético.

4.3.6 — Levantamento e registo

Nesta fase sdo registadas as condicoes nas quais se efetuou o voo e outros aspetos que
possam ser importantes para o trabalho de inspecao. Sao também registadas todas as
informacdes pertinentes sobre os dados obtidos. Esta fase é dividida em duas partes, uma
primeira onde é feita uma verificacao pré-voo e uma segunda onde se faz o registo pos-

VO0oO.
4.3.6.1 — Verificacao pré-voo

Nesta fase do guido é solicitada a verificacao de alguns parametros a ter em consideracao

antes de efetuar o voo (Figura 4.22). Os parametros solicitados sao:

e Velocidade do vento — Deve ser inferior a suportada pelo aparelho;
e Direcao do vento;

e Temperatura - Deve ser inferior a suportada pelo aparelho;

e Visibilidade — Deve ser suficiente para permitir voos em VLOS;

e Percentagem de bateria do aparelho a quando do inicio do voo;

e Verificar se o sistema do aparelho se encontra atualizado;

e Conexao aos sistemas de localizacao;

e Verificar se os sensores do aparelho se encontram operacionais;

e Verificar se a cimara se encontra operacional;

e Verificar se o aparelho se encontra calibrado;

e Verificar se estao reunidas todas as autorizacoes necessarias para efetuar o voo;
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e Verificar a existéncia de obstaculos que representem um potencial perigo:

O

O

Pessoas;
Construcoes;
Veiculos;

Interferéncias de sinal;

Outros;

Guido Pratico de inspecdo de Construgdes com Drone

Recomendagges Informagéo sobrea construgo Informagéo sobreo aparelho Planodevoo Devantamento a0 Processamento de dados

Guardar P
Verificagdo pré-voo Registo pés-voo

ﬁ Condigdes Meteoroldgicas | v | x | nia | Observagdes
Velocidade do vento

Inicio Temperatura

Visibilidade
@ Aparelho
& Sitema atualizado

Guiade Bateria carregada

utilizagdo Baterias suplentes
Sensores operacionais
Camaraoperacional

Aeronava calibrada

Sistema de localizagéo

Autorizages

Ocupagéo do espago aereo
Autorizagao do proprietario

Registo da aeronave
Registo do piloto

Obstaculos

Construgdes préximas

Pessoas
Veiculos

Intreferéncias de sinal

Outros

Nota: Cologue um "x" no espago em branco caso:

v _Verifica

x _Néoverifica
nla _N&o se aplica

Figura 4.22 — Guiao pratico — Verificacao pré-voo.

4.3.6.2 — Registo p6s-voo

Apos realizar a inspecao, solicita-se que seja fornecida informacao sobre como a mesma

decorreu, sendo solicitados os seguintes aspetos:

Numero de voos efetuados;

e Data e hora de fim;

e Tempo total de voo;

e Numero de fotos retiradas;

e Numero de videos registados;

e Posicao real do ponto de decolagem;

e Informacoes sobre as condi¢does meteorolégicas a quando da realizagiao do voo;

Na figura 4.23 podem-se observar as informacoes solicitadas sobre as condigdes

meteorologicas a quando do levantamento.
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Guido Pratico de inspedo de Construgdes com Drone

Recomendagdes Informagéo sobreaconstrugao Informagdo sobre o aparelho Planodevoo Levantamentoe registo Processamento de dados
Registo pré-voo Registo p6s-v00

Numero de voos efetuados 3
Voo n°1 Data: Hora de inicio Hora de fim Tempo de voo: ( 00:00:00
Ponto de decolagem indicado na linha de voo: ObservacBes:
o Nimero de fotos registadas: Nimero de videos
Guiade cidade do vento: midade
utilizagao Diregao do vento: de precip
Tem peratura:
Voo n°2 |Data: Hora de inicio Hora de fim Tempo de voo: ( 00:00:00
Ponto de indicado nalinha de voo: Observa
Nimero de fotos registadas: NUMm&ro de Videos registados
Velocidade do vento: Humidade:
Diregao do vento: de pi
Tem peratura:
Voo n®3 Data: Hora de inicio Hora de fim Tempo de voo: ( 00:00:00
Ponto de decolagem indicado na linha de voo: Observacde:
Nimero de fotos registadas: Numero de videos registados
do vento: Hi
Direcéo do vento: de
Temperatura

Anterior Préximo

Figura 4.23 — Guiao pratico — Registo pds-voo.

4.3.7 — Tratamento de dados recolhidos e registo de anomalias

Na ultima parte do guido sao fornecidas paginas de registo das anomalias verificadas
(Figura 4.24), nas quais se deve inserir a descricao da anomalia, fotografia da anomalia
e referir quais as possiveis causas do surgimento da mesma e que medidas de reparacio

devem ser tomadas.

Guigo Pratico de inspecao de Construgdes com Drone

Principais anomalias detetadas
Anomalial Anomalia2 Anomalia3 Anomalia4 Anomalia5 Anomalia6 Anomalia7 Anomalia8

ﬁ} Anomalia registada Descrigdo

Guardar

Guiade
utilizagao

Possiveis causas

“Clique para inserir imagem"

SolugBes de reparagio

Anterior Préximo Finalizar

Figura 4.24 — Guiao Pratico — Processamento dos dados recolhidos e registo de anomalias.
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4.4 Notas finais

A regulamentacdo e legislacdo existente sobre drones e a sua utilizacdo foca-se
essencialmente no controlo dos riscos associados ao uso de drones, sendo os principais
o mau funcionamento do aparelho e possivel dano de propriedade alheia ou até mesmo
o ferimento de pessoas. Por forma a mitigar a probabilidade de tais acidentes
acontecerem, os regulamentos existentes em diversos paises, incluindo Portugal, focam-
se na regulacao do uso do espaco aéreo, na imposicao de regras e limites para voos com
drones e regulamentacao dos aspetos legais e administrativos através da imposicao de
licencas de uso, permissoes de voo e o registo dos operadores e das aeronaves. No caso
da utilizacdo de drones para inspec¢do visual, ndo existem regras ou recomendacdes
especificas de como estes devem ser utilizados, o que por vezes leva a que as inspec¢oes
realizadas com estes aparelhos nao sejam executadas com o rigor e eficicia que estes sdo

capazes de fornecer.

Por forma a encontrar um equilibrio entre a qualidade e eficicia dos trabalhos de
inspecao realizados com drones, foi elaborada uma proposta de guido pratico que visa
fornecer, tanto ao técnico que realiza a inspecdo como ao operador do drone,
informacGes e recomendacoes de como realizar o voo e o registo da envolvente da
construcao, controlando aspetos fundamentais que podem influenciar os resultados
obtidos, como as condicoes meteoroldgicas as caracteristicas do drone que ira ser
utilizado. Além do controlo destas variaveis o guido fornece também indicacoes e
recomendacoes de como efetuar o voo e a inspecao da construcao, para que no final seja
possivel tratar todos os dados recolhidos e indicar quais as anomalias registadas, as

possiveis causas e quais as medidas de intervencao mais indicadas.

Importa referir que o estudo apresentado é uma proposta base de caracter académico e
que podera carecer ainda de melhorias que se realizarao ao longo do tempo, tendo por

base um amadurecimento do conhecimento e da pratica.
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Capitulo 5

5. Aplicacao do guiao proposto a casos
praticos

5.1 Enquadramento

Por forma a verificar a utilidade do guido elaborado e a forma como este pode servir como
uma ferramenta de controlo da qualidade e da eficacia de inspecgdes visuais efetuadas
com drones, o mesmo foi aplicado a cinco casos de estudo, dois edificios, duas pontes e

uma chaminé em betao armado, que se insere na categoria “Outros”.

5.2 Casos de estudo

Os casos de estudo indicados anteriormente foram selecionados de maneira a que fosse
possivel abranger todas as categorias descritas no guido, tendo sido analisadas duas
pontes, um edificio habitacional e uma chaminé em betdo armado. De seguida é feita

uma breve descricao de cada um dos casos de estudo.

5.2.1 — Ponte pedonal sobre o Vale da Carpinteira

A ponte sobre o Vale da Carpinteira, da autoria do Arquiteto Jodo Carrilho da Graga e do
Engenheiro Adao Fonseca, surge na sequéncia de um plano de mobilidade do Municipio
da Covilha para facilitar a circulacao pedonal entre o centro da cidade e a zona dos
Penedos Altos.

A estrutura da ponte tem 2 vigas paralelas que se apoiam em 4 pilares. As vigas,
revestidas exteriormente em aco e interiormente em madeira de Azabé, tém 1,75m de
altura e 4,40m de largura, criando com a laje uma seccao em “U”. Os dois pilares centrais
de seccao retangular, igualmente revestidos em aco e a acompanhar as dimensoes
exteriores do tabuleiro, situam-se junto ao leito da ribeira. Os outros dois, de seccao
circular, encontram-se junto a encosta, sendo por isso menores. Os pilares circulares sao

em betdo e parcialmente revestidos por blocos de granito [60].
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Figura 5.1 — Ponte sobre a ribeira da Carpinteira (Covilha).

Esta ponte foi escolhida especialmente pelas suas caracteristicas geométricas que
dificultam a utilizagao de veiculos ou outros equipamentos especiais para a realizacao de
uma inspecao visual corrente e também devido a tipologia do terreno sobre o qual esta
se insere, visto ser um vale com uma altura consideravel, a montagem de estruturas
auxiliares por forma a inspecionar os pilares da ponte iria gerar custos extremamente

elevados e injustificaveis para uma inspecao visual simples.

Devido a estes fatores, esta ponte é um 6timo exemplo de como os drones podem ser uma
ferramenta de grande utilidade, proporcionando uma inspecao detalhada a um custo e

risco bastante reduzidos quando comparados com os métodos tradicionais de inspecao.

5.2.2 — Ponte entre o Dominguiso e Alcaria

Ponte localizada na estrada nacional n°346 que faz a ligacdo entre as aldeias do
Dominguizo e Alcaria no concelho da Covilha. A ponte tem uma extensao de 130m e é
composta por um tabuleiro de 9.38m de largura, suportado por vigas pré-esforcadas pré-

fabricadas em betao armado e pilares também em betdo armado.

Esta ponte foi escolhida principalmente por fazer a travessia sobre uma linha de 4gua, o
que dificulta os trabalhos de inspecdo, a semelhanca da ponte considerada
anteriormente, o objetivo é demonstrar que nestas circunstancias uma inspecao com

drone pode representar uma mais-valia tanto em termos de qualidade da inspe¢ao como
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da eficacia da mesma, tanto no custo como no tempo necessario para a realizacao da

inspecao.

Figura 5.2 — Ponte entre o Dominguizo e Alcaria.

5.2.3 — Edificio de Santo Anténio

O projeto original da Edificio de Santo Ant6nio recebeu licenca de construcao, por parte
da Camara Municipal da Covilha a 27 de maio de 1975. Previa a construcao de um prédio
com 18 pisos (designado como Edificio A), sendo 16 destinados a apartamentos, estando
também prevista a instalacao de um restaurante panoramico no tltimo piso. Esta edificio
era parte de um projeto de habitacdo da responsabilidade do arquiteto Fernando Pinto
de Sousa, que previa ainda a construcao de mais dois edificios de sete andares
(designados como Blocos B e C), a ladear o edificio principal, formando um T invertido.
A construcao era baseada em financiamentos bancarios, e arrancou em finais da década
de 1970, tendo sido apenas iniciada a construcao do edificio principal. Mas as obras
acabaram por parar devido a faléncia do construtor. Na altura, o edificio principal estava
ja em fase de acabamentos, sendo que as habitacoes do sétimo ao décimo segundo andar

estavam ja concluidas e prontas a habitar [61].

A escolha deste edificio para o ambito deste trabalho baseou-se essencialmente no facto
de ser um edificio com uma altura consideravel (cerca de 45m) e também bastante
devoluto, podendo ser, tal como nos exemplos anteriores, uma boa forma de demonstrar

a eficacia do drone na inspecao de edificios altos.
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5.2.4 — Chaminé do polo principal da Universidade da Beira Interior

Por forma a abranger todas as categorias propostas no guiao pratico, foi selecionada uma
chaminé em betao armado situada no polo principal da Universidade da Beira interior.
Devido a ser uma chaminé localizada numa zona de dificil acesso e na qual se torna dificil
a colocacgao de estruturas auxiliares por forma a fazer uma inspecao visual tradicional,
esta construcdo foi um bom exemplo de como o drone permite o facil acesso a

construcoes localizadas em zonas reconditas.

Figura 5.4 — Chaminé em betao armado do polo principal da Universidade da Beira Interior
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5.3 Aplicacao do guiao aos casos de estudo
5.3.1 — Ponte da Carpinteira

Seguindo o guido pratico, primeiramente introduziu-se os dados sobre a construcao

(Figura 5.5).

Guido Pratico de inspegéo de Construgdes com Drone

Recomendagdes

Informagéo sobreo aparelho Plano de voo Levantamento e registo Processamento de dados
Pontes

Informagéo sobrea construgdo

Descricdo da ponte Ponte da Carpinteira
Tipologia estrutural | [Em viga Pré-esforco Ndo
Utilizagdo | [Pedonal
Guiade Localizagéo R Marqués de Avila e Bolama, 418, Covilhé
utilizagao
Data de inicio da utilizagéo 01/01/2009 idade da construcéo i1 Ponte em funcionamento Néo Documentos da construgao

Anterior Préximo

Figura 5.5 — Aplicacao do guido pratico — Ponte da Carpinteira — Informagao sobre a construgio.

De seguida introduziram-se informacoes sobre o tabuleiro da ponte (Figura 5.6).

Guido Pratico de inspegéo de Construgdes com Drone

Recomendacdes ) _ Informago sobre o aparelho Plano de voo Levantamento e registo Processamento de dados
Informagéo sobrea construgéo
Pontes

Descrigdo da ponte Ponte da Carpinteira

Tipologia estrutural | [Em viga Pré-esforgo Nao

Utilizagdo | [Pedonal
Guiade Localizagéo R Marqués de Avila e Bolama, 418, Covilhé 0 0 0
utilizagdo

Data de inicio da ufilizagéo 01/01/2009 Idade da construcéo i1 Ponte em funcionamento Néo

Tabuleiro Pilares

Material estrutural | [Ao
Extensio 22000m Largura do tabuleiro 240m Numero de vias de circulagio 1 Material de pavimentaggo | [Madeira

Sistema de drenagem N&o

Figura 5.6 — Aplica¢do do guido pratico — Ponte da Carpinteira — Informacao sobre o tabuleiro.

Apos inserida a informacao essencial sobre o tabuleiro, inseriu-se informacao sobre os

pilares da ponte (Figura 5.7).
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Guido Pratico de inspecdo de Construgdes com Drone

Processamento de dados

Descrigao da ponte Ponte da Carpinteira
Inicio Tipologia estrutural | [Em viga Pré-esforco | [N&o
@ Utilizagdo Pedonal
G Localizagio R Marqués de Avila e Bolama, 418, Covilha 0 o 0
tilizacio
— Data de inicio da utilizagao 01/01/2009 Idade da construcao 11 Ponte em funcionamento Néao

Tabuleiro

Numero de pilares 4
Pilar 1- Altura 2200m Secgdo [Circular Diametro 250m Material estrutural Betéo
Pilar 2 - Altura 3900 m Secgdo |Retangular | Comprimento 440m Largura 175m Material estrutural Outro Indique qual Aco e betéo
Pilar 3- Altura 34,00m Secgdo |Retangular | Comprimento 440m Largura 175m Material estrutural Outro Indique qual Ago e betéo
Pilar 4 - Altura 19,00m Secgdo | Circular Diametro 250m Material estrutural Betdo

Figura 5.6 — Aplicagdo do guido pratico — Ponte da Carpinteira — Informacao sobre os pilares.

Apo6s completada a informacao sobre a construcao, é agora inserida informacao sobre o

aparelho e a camara do mesmo (Figura 5.7 e Figura 5.8 respetivamente).

Guido Prético de inspegdo de Construgdes com Drone

Caracteristicas do Aparelho Caracteristicas da Camara _
Mecanismos de propulsdo:

ﬁIL Fabricante DI

Inicio Gama MAVIC PRO
@ Tipologia de Voo Multi-rotor Nimero de rotores 1
S
Guiade Peso 734,009 y y N
utilizz g s
‘Alcance maximo 1300 km
Altitude maxima 500 km Multi-rotor AsaFixa Hibrido
Tempo de voo m&ximo (sem vento) 27,00 min
Tempo médio de voo (1 bateria) 21,00min
Velocidade méaxima (sem vento) 1800m/s
Velocidade maxima ascendente 500m/s
Velocidade méxima descendente 300m/s
Resisténcia ao vento 10,00m/s
Temperatura de utilizagio 40,00°C
Sistema de localizacéo GPSGLONASS

Anterior Proximo

Figura 5.7 — Aplicacdo do guido pratico — Ponte da Carpinteira — Informacao sobre o aparelho.
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Guido Pratico de inspedo de Construgdes com Drone

Recomendagdes Informagéo sobrea construgio Informagéo sobre o aparelho Levantamentoee registo Processamento de dados
Caracteristicas do Aparelho Caracteristicas da Camara
Adistancial focal equivalente a 35mm é a distancia focal que & fornecida pelos fabri g

Tipo de camara Gimbal dalente em mm.
Ex: FOV 78.8° 26 mm (35 mm format equivalent) f/2.2 Distortion < 1.5% Focus from 0.5 m to

Tipo de sensor 123"
C’°"5’:“°’°’ L (e ';"1"7“9"“’ "a;g;ga O comprimento e largura daimagem encontra-se geralmente nas caracteristicas daimagem, sendo apresentado da seguinte forma: Imagem:

4000x3000, sendo estes os valores que devem ser inseridos no “Comprimento daimagem" e "Largura daimagem".

Distancia focal equivalente a35mm
26,00mm

Comprimento daimagem Larguradaimagem
4000 3000
Angulo de viséo (FoV)
78°

Resolugo em video
4K

Tem peratura de utilizagéo
40,00°C

Anterior Préximo

Figura 5.8 — Aplicacdo do guido pratico — Ponte da Carpinteira — Informacao sobre a camara.

Feito o registo das informacoes da construcao e do aparelho, é necessario agora elaborar
o plano de voo. No caso desta construcdo foram elaborados trés voos distintos, o primeiro
para inspecionar a parte superior e lateral do tabuleiro (Figuras 5.9 e 5.10), o segundo
para inspecionar os dois pilares centrais (Figura 5.11) e o terceiro para inspecionar os

dois pilares circulares em betao (Figura 5.12).

Figura 5.9 — Ponte da Carpinteira - registo da parte superior do tabuleiro da ponte.
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Figura 5.10 — Ponte da Carpinteira - registo da lateral voltada a poente da ponte.

Flgura 5.11 — Ponte da Carplntelra registo dos pilares centrais da ponte.
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a Carpinteira - registo dos pilares circulares em betao.

= Lpty

Figura 5.12 —

Ponte d
Inicialmente nao foi planeada a inspecao da parte inferior do tabuleiro pois pensava-se
que o drone utilizado nao tinha capacidade de rotacionar a cAimara por forma a visualizar
0 que se encontra a cima do mesmo. No entanto, ja depois de se terem elaborado as trés
linhas de voo, verificou-se que o mesmo era capaz de apontar a cimara a um angulo de

30° para a parte superior, permitindo visualizar assim a zona inferior do tabuleiro

(Figuras 5.13).
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Figura 5.13 — Ponte da Carpinteira — zona inferior do tabuleiro da ponte.

Para auxiliar na elaboragido do plano de voo, e uma vez que o registo foi feito através de

fotos consecutivas, definiu-se no guido pratico a distancia de inspecdo, a taxa de

sobreposicao e o intervalo de tempo entre fotos, obtendo-se assim um DOE de 0,07

cm/pixel (Figura 5.14).

Guido Pratico de inspeco de Construgdes com Drone

ﬂ Distancia ao objeto 2,00m

Inicio DOE (Distancia ao Objeto de estudo) 0,07
@ Caracteristicas para mapeamento por foto
H
Guiade Comprimento| Largura | Areade mapeamento
utilizagao 266m 199m 530m?

Taxa de sobreposigao

Intervalo de tempo entre cada foto
200s

Tipo de voo VLOS

Velocidades de voo recomendadas:
Velocidade de voo paramapeamento horizontal
027 mis
096 km/h

Velocidade de voo para mapeamento vertical
020 m/s
0,72km/h

Para mapeamentos com registo de video, aconselha-se que as

velocidades sejam iguais as indicadas para o mapeamento por
foto, independentemente da resolucao do video

Anterior

Guardar
Parametros do plano de voo Linhade voo e pontosde controlo

OSD - Distancia real em centimetros a que corresponde cada pixel daimagem, quanto menor este valor, maior detalhe sera possivel observar na

foto.

Altude.

Tipo de voo

Vios

TVIoS T TVIGE

Préximo

Figura 5.14 — Guido préatico — Ponte da Carpinteira — Parametros do plano de voo.
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Seguidamente registaram-se os pontos de controlo (Figura 5.15) e as respetivas linhas de

voo de cada uma das inspecoes (Figuras 5.16, 5.17 € 5.18).

Guido Pratico de inspegao de Construgdes com Drone

[\:Bu] [r— U [ ——————— P—— Processamentodedados

Parametrosdo plano de voo Linha de voo e pontosde controlo
Pontosde controlo Linhade voo

Nesta seccéo deve introduzir as coordenadas e descricéo de pontos importantes no levantamento devendo indicar o ponto da estagéo de controlo, pontos de decolagem, pontos de registo fotografico importantes e pontos
deinicio e fim de gravagdo de video. Estes pontos devem estar representados na linha de voo tal como no exemplo fornecido

Guardar

1

Inicio

Coordenadas com origem na estagéo de controlo Coordenadas UTM [ETRS89]
X[m] Y(m] Z[m] X[m] Y[m] Z[m]
Estagao de controlo 0 0 0 627257434 | 4460502,178 5786
Pontos de controlo Descrigio
1 161 157 4268 627255824 | 4460517,878 621,28 Inicio de captura de fotos consecutivas - Voo 1
2 161 15,7 42,68 627255824 | 4460517878 621,28 Fim de captura de fotos consecutivas - Voo 1
H2 0 0 0 627257434 | 4460502,178 5786 Ponto de decolagem - Voo 2
H21 355 16,73 5 627253884 | 4460518,908 5836 Inicio de captura de fotos consecutivas - Voo 2
H22 2392 68,46 13,39 627281354 | 4460570,638 591,99 Fim de captura de fotos consecutivas - Voo 2
H3 6131 99,75 2373 627318,744 | 4460601,928 602,33 Ponto de decolagem - Voo 3
H31 2269 101,67 29,33 627280,124 | 4460603848 607,93 Tnicio de captura de fotos consecutivas - Voo 3
H32 4737 34,79 2121 627240064 | 4460467388 599,81 Fim de captura de fotos consecutivas - Voo 3

Anterior Préximo

Figura 5.15 — Guido pratico — Ponte da Carpinteira — Pontos de controlo.

Guido Pratico de inspegdo de Construgdes com Drone

[— A [ — [P——— Processamento de dados

Parametrosdo plano de voo Linha de voo e pontosde controlo
Pontosde controlo Linhasde voo (1) Linhas de voo (2) Linhas de voo (3)

B - inicio de captura de foto;
B -Fim de captura de foto;
@ - Inicio de gravagao de video;

@ -Fim da gravago de video;

|/ - Ponto de decalagem

—— - Linha e direg3o de voo.

Anterior

Figura 5.16 — Guido pratico — Ponte da Carpinteira — Linha de voo 1.
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Guido Pratico de inspeco de Construgdes com Drone

I-' Recomendagges Informagéo sobrea construgao Informagéo sobreo aparelho HETOEGE Levantamento e registo Processamento de dados

Guardar

utilizagio

Parametrosdo plano de voo Linha de voo e pontosde controlo
ﬂ Pontosde controlo Linhasde voo (1) Linhasde voo (2) Linhasde voo (3)
Inicio — z
S— /,—‘
g | | 1
Guiade ‘ |

\
|
il B - inicio de captura de foto;
|
ﬂ I . - Fim de captura de foto;
®
L @® - Inicio de gravagao de video;
(\:/ . - Fim da gravagao de video;
@
&‘/J - Ponto de decolagem;
—p—— - Linha e diregao de voo;

Anterior Préximo

Figura 5.17 — Guido pratico — Ponte da Carpinteira — Linha de voo 2.

Guido Pratico de inspegao de Construgdes com Drone

[%] Recomendagdes Informagao sobrea construgéo Informagéo sobre o aparelho FEROCENGD Levantamentoe registo Processamento de dados
Guardar "
Parametrosdo plano de voo Linha de voo e pontosde controlo

ﬁ Pontosde controlo Linhasde voo (1) Linhasde voo (2) Linhas de voo (3;
Inicio
°

[eMET

utilizagdo

Anterior Préximo

Figura 5.18 — Guido pratico — Ponte da Carpinteira — Linha de voo 3.

Apos definidas as linhas de voo e os respetivos pontos de controlo, passou-se a realizagao
das inspecoes. Antes de iniciar o voo, foram registadas as condicoes climatéricas e
verificados os restantes parametros indicados no guiao pratico (Figura 5.19). De salientar
que durante a inspecao nao foi impedida a circulacao de pessoas através da ponte, sendo
que foram tomadas todas as precaucoes para que nao ocorressem acidentes ao evitar
aproximar o drone da construcao e suspendendo o voo sempre que uma ou mais pessoas

atravessavam a ponte.

Tendo-se verificados todos os parametros e estando reunidas as condicoes de voo

impostas no guiao pratico, procedeu-se a realizacao das inspecoes (Figuras 5.20).
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Guido Pratico de inspedo de Construgdes com Drone

Recomendagdes Informagéo sobrea construgao Informagéo sobre o aparelho Planodevoo Levantamentoe registo Processamento de dados
Verificagao pré-voo Registo pés-voo

Condigdes Meteorolégicas | v/ | x | n/a| Observagdes
X
X
X

Velocidade do vento
Temperatura
Visibilidade
Aparelho
Sstema atualizado
Bateria carregada
utilizagao Baterias suplentes
Sensores operacionais
Camara operacional
Aeronava calibrada
Sistema de localizagio
Autorizagdes
Ocupagéo do espago aereo X
Autorizagdo do proprietario x
Registo da aeronave X
Registo do piloto X
Obstaculos
Construgdes proximas X
Pessoas 3 Aponte néo foi encerrada a quando da inspegéo.
Veiculos X
Intreferéncias de sinal
Outros X

x| x| x| x| x| x| x

x

Nota: Cologue um "x" no espago em branco caso:
v _Verifica
x _Néoverifica
nla _Néo se aplica

Figura 5.19 — Guido pratico — Ponte da Carpinteira — Verificagio pré-voo.

Préximo

Figura 5.20 — Ponte da carpinteira - Realizagdo da inspecao.

Apos realizada a inspecao efetuou-se o registo dos dados obtidos e das condicoes nas
quais se realizou cada uma das inspecoes (Figura 5.21) e seguidamente procedeu-se ao
tratamento dos dados, selecionado as imagens que apresentavam as principais
anomalias da construcdo, descreveu-se cada uma das anomalias, indicaram-se as

possiveis causas e quais as medidas de intervencao aconselhadas (Figuras 5.22 e 5.23).
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Guido Pratico de inspeco de Construgdes com Drone

ssamento de dado

[%U] omendagi Informagéo sobrea construgao Informagéo sobreo aparelho Plano de voo Levantamentoe registo
Guardar .
Registo pré-voo Registo p6s-v00

ﬂ Numero de voos efetuados 3

Inicio
niee Voo n°1 Data: 18/07/2020 Hora de inicio ‘ 08:52:00 |Hora de fim ‘ 09:05:53 |Tempo de voo: ( 00:13:53
&) Ponto de indicado na inha de Voo H ol
g NGmero de fotos registadas: 143 [Namero de vi g 3 1
Guiade Velocidade do vento: 200m/s |Humidade: 29,00%
Direcao do vento: NESSW |Pr de precip 0,00%
16,00 km 2530°C
Voon°2 |Data: 18/07/2020  |Hora de inicio ‘ 09:17:35 |Hora de fim ‘ 09:31:14 [Tempo de voo: ( 00:13:39
Ponto de indicado na inha de voo: P2 Observa
Namero de fotos registadas: NGmero de videos registados]] 0
do vento: 2,00m/s [Humi 27,00%
Diregao do vento: NESSW dep 0,00%
16,00 km 560°C
Voo n°3 |Data: 18/07/2020 Hora de inicio ‘ 09:49:56 |Hora de fim ‘ 10:03:48 |Tempo de voo: ( 00:13:52
Ponto de indicado na inha de voo: H3 Observagh
NGmero de fotos registadas: 59 [Numerode G 0
do vento: 190m/s [Hum 3 25,00%
Direcao do vento: NESSW |Pr depi 0,00%
16,00 km 28,00°C

Anterior

Figura 5.21 — Guido préatico - Ponte da Carpinteira — Registo p6s-voo.

Guido Pratico de inspec¢do de Construgdes com Drone

Plano de voo

Informagdo sobre o aparelho

Informago sobre a construgio
Principais anomalias detetadas

Anomalia 4 Anomalia 5

Anomalia registada | Humidade e musgo Descricio
Regista-se a existéncia de humidade & musgo na
superficie dos pilares em bet3o armado.

Possiveis causas
. Falta de sistema de drenagem apropriado;
. Falta de ratamento/protecdo da superficie de betdo;

Solucdes de reparacio
Inicialmente estes pilares foram projetados por forma

P 2 que a vegetacio crescesse em toda a sua altura, o
que poderia ajudar a absorver a dgua que se
encontra infiltrada nos pilares. No caso da solugdo

inicial ndo se concretizar, propunha-se a elaboragdo
de um sistema de drenagem por forma a encaminhar
a5 4guas pluvials e evitar que estas escorressem

livremente pela superficie dos pilares.

Guido Pratico de inspec¢io de Construgbes com Drone

Informagso sobre a construgao Informag3o sobre o aparelho Plano de voo

Principais anomalias detetadas

Anomalia 4 Anomalia 5

Anomalia registada | Graffitis Descricio
Regista-se a existéncia de desenhos ndo autorizados
na zona voltada a poente do tabuleiro € no encontro

"’F da ponte com a rua Marqués de Avila e Bolama.

Possiveis causas
. Vandalismo

SolugBes de reparacio

Limpeza da superficie vandalizada através da

remogao da tinta utilizada para efetuar a gravura:

Proteger a superficie com tinta de elevada resisténcia
e [ |uimics;

" B
X 8

Proximo Finalizar

Figura 5.23 - Guido pratico — Ponte da carpinteira — registo da anomalia 2.
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Guido Pratico de inspecdo de Construcdes com Drone

Plano de voo

Principais anomalias detetadas

Anomalia registada | Destacamento de tabuas do pavimento Descricio
e, i Regista-se que alguns dos elementos de madeira que
ituiem o pavi ngo estio
fixados.

Possiveis causas

Degradacéo da madeira devido a estar exposta aos
elementos, nomeadamente & chuva e gelo;
Degradagéo normal devido & utilizagdo da ponte, o
que sugere alguma falta de manutengéo;

SolucBes de reparacio

Fixagdo dos paineis soltos com parafusos apropriados
a0 tipo de ligagao, tendo especial cuidado na
colocagdo dos mesmos por forma a nao danificar os
elementos de madeira.

Ao fixar os paineis aconcelha-se que seja colocada
uma camada de materal impermeabilizante entre 0 a

cabega do parafuso e a madeira por forma a evitar
pontos de infiltracso.

[ rrouno |

Figura 5.24 — Guifo pratico — Ponte da carpinteira — registo de anomalia 3.

Como se pode verificar nas figuras 5.22, 5.23 e 5.24 apenas se registaram trés anomalias,
anomalias essas que ndo poem em causa a seguranga da construgao, sendo no entanto
necessario alguns trabalhos de reparacdo e manutencao bem como a possibilidade de
colocacao de um sistema de drenagem tal como indicado no registo numero 1. Pode-se
assim concluir que a ponte se encontra num bom estado de conservacido e sem

necessidade de intervencoes urgentes.

5.3.2 — Ponte entre as freguesias do Dominguiso e de Alcaria

Tal como no caso de estudo anterior, inicialmente foi inserida a informacao sobre a

construcao (Figuras 5.25, 5.26 € 5.27).

Guido Pratico de inspecao de Construgdes com Drone

- Recomendagdes . . Informagdo sobre o aparelho Planodevoo Levantamentoee registo Processamento de dados
I ' Informagéo sobrea construgao

| |
[elEIGED Pontes

ﬁ Descrigao da ponte Ponte entre Dominguiso e Alcaria

Inicio Tipologia estrutural | [Em viga Pré-esforco | [Sm
@ Utilizagio | [Rodovidria
cuiade Localizagéo Entre afreguesia do Dominguiso € afreguesia de Alcaria Esirada | [Esirada Nacional N346 Km inicio Km fim
utilizacao
Data de inicio da utiizaio 01/01/2009 Idade da construcio 1 Ponte em funcionamento sm

Figura 5.25 — Guido pratico — Ponte entre o Dominguiso e Alcaria — Informagdo geral sobre a ponte.
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Pontes

Descrigdo da ponte

Informagao sobreac

Ponte entre Dominguiso e Alcaria

Informagéo sobreo aparelho

Guido Pratico de inspecdo de Construgdes com Drone

Planode voo

Tipologia estrutural | [Em viga Pré-esforco Sim
Utilizagao Rodovidria
Guiade Localizagéio Entre a freguesia do Dominguiso e a freguesia de Alcaria Estrada |  [Estrada Nacional N346 Kim inicio
utilizagao
Data de inicio da utilizagio 01/01/2009 idade da construgao 11 Ponte em funcionamento sm
Material estrutural | [Betdo
Extenséo 18700 m Largura do tabuleiro 864m Numero de vias de circulagio 2 Material de pavimentagéo
Sstemade drenagem sm Indique qual o sistema de drenagem Sumidouros e tubos de descarga

Levantamentoe registo

Asfalto

Processamento de dados

Km fim 0

Documentos da construgao

Préximo

Figura 5.26 — Guido pratico — Ponte entre o Dominguiso e Alcaria — Informagao sobre o tabuleiro.

Recomendagdes

Informagéo sobrea construgéo

Informagéo sobre o aparelho

Guido Pratico de inspecao de Construgdes com Drone

Guardar
ﬁ;} Descrigio da ponte Ponte entre Dominguiso e Alcaria
Inicio Tipologia estrutural | [Em viga Pré-esforco Sim
@ Utilizagio | [Rodovidria
e

Guiade Localizagéio Entre afreguesia do Dominguiso e afreguesia de Alcaria Estrada | [Estrada Nacional N346 Kim incio

utilizagio
Data de inicio da utilizagio 01/01/2009 Idade da construgao 11 Ponte em funcionamento sim

Numero de pilares 12

Pilar 1- Altura 472m Secgdo [Retangular | Comprimento 060m Largura 060m Material estrutural
Pilar 2 - Altura 511m Secgdo Retangular | Comprimento 060m Largura 060m Material estrutural
Pilar 3 - Altura 449m Secgdo Retangular | Comprimento 060m Largura 060m Material estrutural
Pilar 4 - Altura 550m Secgdo Retangular  Comprimento 060m Largura 060m Material estrutural
Pilar 5 - Altura 550m Secgdo Retangular  Comprimento 060m Largura 060 m Material estrutural
Pilar 6 - Altura 550m Secgio Retangular | Comprimento 060m Largura 060m Material estrutural
Pilar 7 - Altura 550m Secgdo Retangular | Comprimento 060m Largura 060m Material estrutural
Pilar 8 - Altura 550m Secgdo Retangular | Comprimento 060m Largura 060m Material estrutural
Pilar 9 - Altura 550m Secgdo Retangular  Comprimento 060m Largura 060m Material estrutural
Pilar10-  Altura 371m Secgdo Retangular | Comprimento 060m Largura 060 m Material estrutural
Pilar1l-  Altura 371m Secgdo Retangular | Comprimento 060m Largura 060m Material estrutural
Pilar12-  Altura 371m Secgdo Retangular | Comprimento 060m Largura 060m Material estrutural

Levantamentoe registo
Pontes

Betdo
Betdo
Betdo
Betdo
Betdo
Betdo
Betdo
Betdo
Betdo
Betdo
Betdo
Betdo

Processamento de dados

Km fim 0

Documentos da construgao

Prljximo

Figura 5.27 — Guiao pratico — Ponte entre o Dominguiso e Alcaria — Informagao sobre os pilares.

Apos inserida a informacao sobre a construgdo, foi inserida a informacgdo sobre o
aparelho. Tendo em conta que o aparelho utilizado foi o0 mesmo utilizado na inspecao

anterior, os dados do mesmo podem ser consultados nas figuras 5.7 e 5.8, bem como as

caracteristicas consideradas no plano de voo na figura 5.14.

Relativamente ao plano de voo, realizaram-se dois voos distintos, registando
inicialmente as coordenadas dos principais pontos de controlo (Figura 5.28). O primeiro

V0O serviu para inspecionar o pavimento rodoviario e as laterais do tabuleiro (Figura

5.29) e o segundo para inspecionar os pilares e blocos de fundacao (Figura 5.30).
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Tal como na inspecdo anterior, também a data desta inspecao desconhecia-se a
capacidade de o drone apontar a camara para a cima, por forma a visualizar a parte
inferior do tabuleiro, como tal nao foi considerado nenhum plano de voo especifico para
essa zona. No entanto, apds saber que o drone tinha essa capacidade de visualizar o que
se encontrava acima do mesmo, foi feito um registo pontual da zona inferior do tabuleiro

da ponte (Figura 5.31).

Guido Prético de inspedo de Construgdes com Drone

Recomendagdes Informagéo sobrea construgao Informagéo sobre o aparelho FEOCEES Levantamentoe registo Processamento de dados

Parametrosdo plano de voo Linha de voo e pontosde controlo
ﬂ FonizsuEEonTo

Inicio Nesta secqdo descricéo de pontos no devendo indicar o ponto da estagao de controlo, p  pontos de registo fotogrfico pontos
deinicio e fim de gravaio de video. Estes pontos devem estar representados na linha de v0o tal como no exemplo fornecido

o
Guiade Coordenadas com origem na estago de controlo Coordenadas UTM [ETRSS9]
utilizagio X[m] Y[m] Z[m] X[m] Y[m] Z[m]
Estacdo de controlo 0 0 0 625891,263 4451279323 3969
Pontos de controlo Descrigao
1 1437 58,34 1242 625905633 | 4451220983 409,32 Tnicio de captura de fotos consecutivas - Voo 1
2 -90,79 299 6,51 625800,473 4451309,223 40341 Fim de captura de fotos consecutivas - Voo 1
H2 0 0 [ 625891,263 4451279323 3969 Ponto de decolagem - Voo 2
H2.1 64,84 569 225 625956,103 4451285,013 399,15 Inicio de captura de fotos consecutivas - Voo 2
H2.2 562 64,15 376 625806,883 | 4451343473 400,66 Fim de captura de fotos consecutivas - Voo 2

Figura 5.28— Guido pratico — Ponte entre o Dominguiso e Alcaria — Pontos de controlo.

GuiZo Pratico de inspecao de Construgdes com Drone

Guardar a
Parametros do planode voo Linhade voo e pontosde controlo

ﬁ Linhas de voo (1) Linhasde voo (2) Linhasde voo (3)
Inicio
Guiade

utilizagdo
B - Iniclo de coptura de foto)
B - Fin de coptura de foto;

@ - Inicio de grovagdo de videoj
@ - Fin da pravaglo de video;
9 - Ponto de decolagen;

P - Linha e diregao de voo)

Anterior Préximo

Figura 5.29 — Guido pratico — Ponte entre o Dominguiso e Alcaria — Linha de voo 1.
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Guido Pratico de inspeco de Construgdes com Drone

I-' Recomendagbes Informagéo sobre a construgéo Informagéo sobre o aparelho Planode voo Levantamento e registo Processamento de dados

Guardar A
Parametrosdo plano de voo Linha de voo e pontosde controlo
ﬂ Pontosde controlo Linhasde voo (1) Linhasde voo (2) Linhasde voo (3)
Inicio
@ B - inicio de coptura de foto;
S geves e
Guiade B - Fin de coptura de foto;
utilizagdo @® - Inicio de gravagto de video)

@® - Fin da gravagso de video;
\-j - Ponto de decolagen;

—»— - Linha e diregao de voo)

Anterior Préximo

Figura 5.30 — Guido pratico — Ponte entre o Dominguiso e Alcaria — Linha de voo 2.

Apoés definidas as linhas de voo, realizou-se a inspecdo, comecando por realizar as
verificacoes preliminares. A quando do inicio do voo nuimero 2, registou-se um
comportamento pouco usual do aparelho. Quando este sobrevoava a 4gua o mesmo
deixou de responder ao controlo remoto e comecou a perder altitude, de imediato
suspendeu-se o voo e fez-se regressar o aparelho para o ponto de decolagem H2. Apos
verificar se o sistema estava calibrado e se o aparelho apresentava algum dano fisico,
constatou-se que os sensores estavam ligados, algo que o fabricante ndo aconselha
sempre que se sobrevoa agua. Tal incidente ficou registado nas observacdes das

verificacOes pré voo, como se pode observar na figura 5.31.

Guido Pratico de inspegdo de Construgdes com Drone

Recomendagdes Informagao sobrea construgéio Informagéo sobreo aparelho Planodevoo Levantamentoe registo Processamento de dados
Verificagdo pré-voo Registo pés-voo

Condigdes Meteorolégicas | v | x | nia Observagdes
X
X
X

Velocidade do vento
Temperatura
Visibilidade
Aparelho
Sstema atualizado X
Gui Bateria carregada
utilizagao Baterias suplentes X
‘Sensores operacionais X Em vo0s sobre 4gua os sensores devem ser desligados
Camara operacional X
Aeronava calibrada X
Sistema de localizagao X
Autorizagdes
Ocupagao do espago aereo, X
Autorizagdo do proprietério x
Registo da aeronave X
Registo do piloto X
Obstaculos
Construgses proximas X
Pessoas X Aponte ndo foi encerradaa quando dainspecao.
Veiculos X
Intreferéncias de sinal X
Ouitros X

Nota: Coloque um "x" no espago em branco caso
v _Verifica
x _N&o verifica

n/a _Néo se aplica

Anterior Préximo

Figura 5.31 — Guido pratico — Ponte entre o Dominguiso e Alcaria — Verificagdes pré voo.
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Feitas as verificacoes e tomadas todas as medidas de precaucao procedeu-se a realizacao
das inspecoes. De realcar também que a ponte nao foi encerrada a quando da inspecao,
como tal, por forma a evitar acidentes, o voo sobre a faixa rodoviaria era suspenso sempre

que houvesse a circulacao de veiculos ou pessoas.

Apos realizadas as inspecoes, registaram-se os dados obtidos e as condicoes nas quais o

voo foi realizado (Figura 5.32).

Guido Pratico de inspegao de Construgdes com Drone

Recomendagdes Informagdo sobrea construgao | Informagao sobre o aparelho Plano devoo EEECREED Processamento de dados
Registo pré-voo Registo pos-voo

Numero de voos efetuados 2
Voo n°1 |Data: 19/07/2020 Hora de inicio | 08:59:00 ‘Hora de fim 09:12:03 ‘Tempo de voo: ( 00:13:03
Ponto de indicado nalinha de voo: H Observagdes:
g Nimero de fotosregistadas: | 135 [Numero de videosregistadosi| 0
Guiade do vento: 120m/s |Humid 46,00%
utilizagéo Diregdo do vento: SESNW de precip 0,00%
16,00 km |Temperatura: 2500°C
Voo n°2 |Data: 18/07/2020 Horade inicio | 09:15:36 |Hora de fim ‘ 09:28:24 |Tempo de voo: ( 00:12:48
Ponto de decolagem indicado na linha de voo: A2 Observage:
Niimero de fotos registadas: 58 [Numero de videosregistados]| 0
do vento: 120m/s [H 45,00%
Diregdo do vento: SESNW de p 0,00%
16,00 km |Temperatura: 2568°C

Anterior Préximo

Figura 5.32 — Guido pratico — Ponte entre o Dominguiso e Alcaria — Registo pés voo.

A semelhanca do que foi feito no primeiro caso de estudo, apds o registo pos voo, foram
analisados os dados obtidos e feito o registo das anomalias detetadas (Figuras 5.33, 5.34
€ 5.35).

Guido Pratico de inspegao de Construgdes com Drone

Recomendagbes Informagdo sobre a construgio Informaggio sobre o aparelho Levantamento e registo Processamento de dados

Principais anomalias detetadas
‘Anomalia 1 Anomalia 2 Anomalia 4 Anomalia 5 Anomalia 7
Anomalia registada Fissuragio no pavimento Descricio

Regista-se a existéncia de fissuragao transversal e
localizada ao nivel do pavimento rodovidrio.

Possiveis causas

. As fissuras surgem essencialmente nas zonas de
encontro de vigas entre cada conjunto de pilares:

. Falta de juntas de dilatag3o devidamente colocadas:

Solugdes de reparacio
Criagio de juntas de dilatag3o por forma a evitar a
fissuragdo do pavimento,

Anterior Préximo Finalizar

Figura 5.33 — Guido pratico — Ponte entre o Dominguiso e Alcaria — Anomalia 1.
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Guido Pratico de inspecdo de Constru¢es com Drone

RecomendagBes Informaggo sobre a construgio Informagiio sobre o aparelho Plano de voo Levartamento e registo Processamento de dados

Principais anomalias detetadas

Anomalia 2 Anomalia 4 Anomalia 5 Anomalia 7

Anomalia registada | Eflorescéncias e humidades Descrigo

Regista-se o surgimento de eflorescéncias e humidades
localizadas, principalmente nos pilares e nas zonas das
8l juntas de dilatagio.

. Ambiente agressivo que causa o surgimento das
eflorescéncias:

. Falta de tratamento da superficie exposta dos
elementos de bet3o armado;

- Incorreto escoamento e encaminhamento das aguas
pluviais nas zonas das juntas de dilatagio:

Solugdes de reparagdo

. Elaborag3o de um sistema de drenagem mais eficiente,
com especial cuidado nas zonas de apoio das vigas.

. Limpeza da superficie do betdo e posterior tratamento
com impregnagdes hidrfobas;

Figura 5.34 — Guifo pratico — Ponte entre o Dominguiso e Alcaria — Anomalia 2.

Guiao Pratico de inspe¢ao de Construgées com Drone

RecomendagBes Informagdo sobre a construgio Informagio sobre o aparelho Levantamento e registo Processamento de dados

Principais anomalias detetadas

Anomalia 4 Anomalia 5

Anomalia registada Destacamento Descrigio

do dos blocos

2l
de fundagdo:

Possivels causas

. Desgaste devido aos ciclos de subida e descida do nivél
de agua.

. Desgaste provocado pela corrente;

. Ciclos de retrago e dilatagdo devido 3 expocisgo as
diferetens condigdes dimatéricas;

Solugdes de reparagio
. Reparago das zonas destacadas e posterior reforco do
material de revestimento

. Embora ndo apresente perigo estrutural, recomenda-se
2 monitorizag3o dos blocos de fundagdo em contacto
com a 3gua por forma a controlar os efeitos de eros3o
dos mesmos.

Figura 5.35 — Guido pratico — Ponte entre o Dominguiso e Alcaria — Anomalia 3.

Proximo Finalizar

A ponte apresenta um bom estado de conservacao, sem a presenca de anomalias que
possam comprometer a seguranca da mesma. No entanto, devido principalmente aos
fatores ambientais a que a mesma est4 exposta, verificou-se a presenca de algumas
patologias na superficie dos elementos de betdo armado, nomeadamente humidades e
eflorescéncias. Tal deve-se essencialmente a presenca de sais provenientes da infiltracao
de agua, tanto da chuva como do rio que passa na zona inferior da ponte. Além disso
registou-se a existéncia de fissuracao transversal no pavimento rodoviario nas zonas de
apoio. Esta fissuracdo deve-se essencialmente a falta de juntas de dilatacdo no
pavimento, fazendo com que o mesmo seja sujeito a tensoes provocadas pelos
deslocamentos normais da ponte nestas zonas. Tal anomalia é recorrente neste tipo de

situacoOes e pode ser facilmente corrigida interrompendo a continuidade do pavimento
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nessas zonas criando juntas de dilatacao. No entanto importa salientar que nessas zonas
deve-se ter especial cuidado a quando da execucao do sistema de drenagem, garantindo
sempre o correto encaminhamento das aguas por forma a nao criar acumulaciao de

humidade nestas zonas.

5.3.3 — Edificio de Santo Anténio
Tal como nos outros casos de estudo, comecou-se por reunir informagao basica sobre o

edificio (Figura 5.36).

Guido Pratico de inspecéo de Construgdes com Drone

Recom es . . Informagdo sobre o aparelho Planodevoo Levantamentoe registo Processamento de dados
Informagéo sobrea construgao &
Edificios

Tipologia do edificio Habitacional

Descrigéo do edificio Torre de Sto. Ant6nio

Area de implantacéo 48394 m2 Cércea 55,00 m
Localizaio N230 14, Covilhd
Data de inicio de utilizaéo 27/05/1975 idade do edificio 45anos Edificio em funcionamento Nao

[dd/ mm / aaaa]

Figura 5.36 — Guido préatico — Edificio de Santo Anténio — Informacao inicial.

Seguidamente inseriu-se informacao sobre as fachadas do edificio (Figura 5.37) e sobre

a cobertura (Figura 5.38).

Guido Pratico de inspegéo de Construgdes com Drone

Recomendagdes . . Informagéo sobreo aparelho Plano de voo Levantamento e registo Processamento de dados
Informagdo sobrea construgo
Guardar Edificios

ﬁ Tipologia do edificio | [Habitacional

Inicio D 40 do edifi
niel escrigo do edificio Torre de Sto. Anténio
&
o Areade implantagao 483,94 m2 Cércea 55,00 m
Guiade
utilizagao Localizagdo N230 14, Covilha
Data de inicio e utilizagéo 27/05/1975 dade do edificio 45 anos Edificio em funcionamento NEo Documentos do edificio

[dd / mm / aaaa)

Fachadas

Numero de fachadas )
Fachadal- [Area 1526,80 m? Orientagéo | [Noroeste Tipo de revestimento Reboco e pintura
Fachada2- | Area 1552,10 m? Orientacéio | Sudeste Tipo de revestimento Reboco e pintura
Fachada3- | Area 1157,75 m? Orientago | | Sudoeste Tipo de revestimento Reboco e pintura
Fachada4- | Area 134255 m? Orientagéo | Noroeste Tipo de revestimento Reboco e pintura

Anterior Préximo

Figura 5.37 — Guido pratico — Edificio de Santo Anténio — Informacao sobre as fachadas.
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Guido Pratico de inspecdo de Construgdes com Drone

Recomendagdes A " Informagéo sobreo aparelho Planodevoo Levantamento e registo Processamento de dados
Informagéo sobreac ¢a
Edificios

Tipologia do edificio | [Habitacional

Desarigéo do edificio Torre de Sto. Ant6nio

2

o Area de implantacéo 48394 m2 Cércea 55,00m
Guiade
utilizagio Localizacdo N230 14, Covilha Localidade 0

Datade inicio de utilizagio 27/05/1975 Idade do edificio 45 anos Edificio em funcionamento Nao Documentos do edificio

{dd / mm / aaaa]

Fachadas
Numero de Coberturas 1
Cobertural [Area 547,38 m? Tipologia Inclinada Tipo de revestimento Hementos Cerémicos

(N

Anterior Préximo

Figura 5.38 — Guifo pratico — Edificio de Santo Anténio — Informacio sobre a cobertura.

Tal como referido anteriormente, o aparelho utilizado foi o mesmo dos casos de estudo
anteriores, pelo que os aspetos técnicos, tanto do aparelho como da cAmara, podem ser

consultados nas figuras 5.7 € 5.8.

Relativamente aos parametros do plano de voo, também aqui se mantiveram os mesmos
utilizados nas outras construcoes (Figura 5.14), a excecao da inspecao da cobertura, onde
se considerou uma maior distancia de inspecao. Esta alteracdo deveu-se ao fato de na
zona superior do edificio existirem correntes de ar significativas, o que fazia com que o
drone perdesse altitude bruscamente. Assim, por forma a evitar a colisio do mesmo com

a cobertura decidiu-se aumentar a distancia de inspecao para 5 m, obtendo-se um DOE

de 0.17 cm/pixel (Figura 5.39).

Guiao Pratico de inspecdo de Construgdes com Drone

Recomendagges Informagéo sobrea construgao Informagéo sobreo aparelho HEGEGE Levantamento e registo Processamento de dados
Parametrosdo plano de voo Linha de voo e pontosde controlo

Distancia ao objeto 500m OSD - Distancia real em centimetros a que corresponde cada pixel daimagem, quanto menor este valor, maior detalhe sera possivel observar na
foto.

DOE (Distancia ao Objeto de estudo) 017

Caracterfsticas para mapeamento por foto

Guiade Comprimento|  Largura | Areade mapeamento
utilizagao 664m 498 m 3311 m? e
Taxa de sobreposigio

80%

Intervalo de tempo entre cada foto
200s

Tipo de voo VLOS
Tipo de voo

Velocidades de voo recomendadas:
Velocidade de voo paramapeamento horizontal
066 m/s
239km/h

Velocidade de voo para mapeamento vertical
0,50m/s
1,79 km/h

Para mapeamentos com registo de video, aconselha-se que as
velocidades sejam iguais as indicadas para o mapeamento por
foto, independentemente da resolucao do video

Figura 5.39 — Guido prético — Edificio de Santo Anténio — Parametros do plano de voo (cobertura).
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De seguida definiram-se as coordenadas dos principais pontos de controlo (Figura 5.40)

e as respetivas linhas de voo (Figuras 5.41 e 5.42).

Guido Pratico de inspegdo de Construgdes com Drone

Recomendagdes Informagéo sobrea construgao Informagéo sobre o aparelho OeEEm Levantamentoee registo Processamento de dados

Parametrosdo plano de voo Linha de voo e pontosde controlo

Inicio Nesta seccao deve introduzir descrigao de pontos imp no devendo indicar o ponto da estagéo de controlo, pontos de decolagem, pontos de registo fotogrfico importantes e pontos
de inicio e fim de gravagao de video. Estes pontos devem estar representados na linha de voo tal como no exemplo fornecido.

°
Guiade Coordenadas com origem na estago de controlo Coordenadas UTM [ETRS89]
utilizagio X[m] Yim] Z[m] m Z[m]
Estagdo de controlo 0 0 0 626775,189 4459008,197 5786
Pontos de controlo Descricdo
1 29,39 434 5 626804579 | 4459012537 5836 nicio de captura de fotos consecutivas - Voo 1
2 27,78 542 41,03 626802,969 4459013617 619,63 Fim de captura de fotos consecutivas - Voo 1
H2 0 0 0 626775,189 4459008,197 5786 Ponto de decolagem - Voo 2
H2.1 -25,39 -9.97 61,36 626749,799 4458998,227 639,96 Inicio de captura de fotos consecutivas - Voo 2
H2.2 9,61 19,19 61,36 626765579 4459027,387 639,96 Fim de captura de fotos consecutivas - Voo 2

Anterior Préximo

Figura 5.40 — Guido pratico — Edificio de Santo Ant6nio — Pontos de controlo.

Guido Pratico de inspegdo de Construgdes com Drone

8
@

mento de dados

Recomendagdes Informagéo sobrea construgao Informagéo sobre o aparelho Planode voo Levantamentoee registo Proc

Guardar
Parametrosdo plano de voo Linha de voo e pontosde controlo
ﬂ Pontosde controlo Linhas de voo (1) Linhas de voo (2) Linhasde voo (3)

Inicio

2

]
Guiade

utilizagio

B - Inicio de coptura de foto;
B
®

@ - Fin da gravegao de video;

Fim de coptura de foto;

Inicio de gravagio de videoy

- Linho e diregso de voo)

Figura 5.41 — Guido préatico — Edificio de Santo Ant6nio — Linha de voo 1.
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Inicio

Guiade

utilizagdo

Guido Pratico de inspecdo de Construgdes com Drone

-]

B - Inicio de captura de Fotos
[ - Fin de coptura de Foto)
@ - Inicio de grovacto de videoy
@ - Fin do gravagao de video;
\? - Panto de decolagen

- Linha ¢ direqéo de voo)

i

Recomendagdes Informagao sobrea construgéo Informagéo sobreo aparelho Planodevoo Levantamento e registo Processamento de dados

Parametrosdo plano de voo Linha de voo e pontos de controlo
Pontos de controlo Linhasde voo (1) Linhasde voo (2) Linhas de voo (3)

Figura 5.42 — Guido pratico — Edificio de Santo Anténio — Linha de voo 2.

De seguida realizaram-se todas as verifica¢Ges pré voo (Figura 5.43) e seguidamente

registaram-se as informacoes sobre os voos realizados (Figura 5.44).

o

Inicio

Recomendagdes

Condices Meteorolégicas
Velocidade do vento
Temperatura
Visibilidade

Aparelho
Sistema atualizado
Bateria carregada
Baterias suplentes
‘Sensores operacionais
Camara operacional
Aeronava calibrada
Sistema de localizagéo

Autorizagdes
Ocupagéo do espago aereo
Autorizago do proprietério
Registo da aeronave
Registo do piloto

Obstaculos
Construgdes proximas
Pessoas
Veiculos
intreferéncias de sinal
Oitros

Guido Pratico de inspegdo de Construgdes com Drone

Verificagdo pré-voo Registo pés-voo

v | x nla Observagdes
X
X
X

X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

Nota: Coloque um "x" no espago em branco caso

v _Verifica
x _Naoverifica
n/a _Nao se aplica

amento de dados

Préximo

Figura 5.43 — Guido pratico — Edificio de Santo Anténio — Verifica¢bes pré-voo.
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Guido Pratico de inspedo de Construgdes com Drone

Informagéo sobrea construgao Informagéo sobre o aparelho Planodevoo Levantamentoe registo Pro e dados

Registo pré-voo Registo p6s-v00
ﬂ Numero de voos efetuados

Recomend:

Inicio
et Voo n°1 |Data: ‘ 18/07/2020 Hora de inicio ‘ 14:57:31 |Hora de fim 15:13:26 [Tempo de voo: ( 00:15:55
&) Ponto de decolagem indicado na finha de voo: H Observagses:
g NGmero de fotos registadas: 347 |[NUmero de videos 1
Guiade cidade do vento: 260m/s [Humidade: 16,00%
utilizagio Direco do vento: SSN de precip 0,00%
16,00 km |Temperatura: 36,20°C
Voon°2 Data: ‘ 18/07/2020  |Hora de inicio ‘ 15:20:54 |Hora de fim ‘ 15:26:03 [Tempo de voo: ( 00:05:09
Ponto de indicado na linha de voo: 2 Observa
Nimero de fotos registadas: 36 Numero de videos registados: 0
Velocidade do vento: 2,70 m/s [Humidade: 16,00%
Diregdo do vento: SN 000%
T600 km [T 36,00°C

Figura 5.44 — Guido pratico — Edificio de Santo Anténio — Registo pds voo.

Apos efetuados os voos, procedeu-se ao processamento dos dados recolhidos, registando

as anomalias observadas (Figuras 5.45, 5.46, 5.47, 5.48 € 5.49).

Guido Pratico de inspegdo de Construges com Drone

RecomendagBes Informag3o sobre a construgio Informagiio sobre o aparelho Plano de voo Levantamento e registo Processamento de dados

Principais anomalias detetadas

Anomalia 4 Anomalia 5

Descrigio
Surgimento de fissuras, especialmente nos cantos das
aberturas de vos.

Anomalia registada Fissuragao

Possivels causas

.0 facto da construgao ndo estar concluida e a
caixilharia ndo estar colocada pode fazer com que estas
fissuras aparegio mais facilmente;

. Falta de reforo destas zonas:

Solugdes de reparagio
Colocagio da caixilharia, reforco das zonas de vaos.
Aconselha-se também uma analise estrutural mais
detalhada antes de qualquer intervengio por forma a
perceber se existem deslocamentos devido a
assentamentos de fundago.

Préximo Finalizar

Figura 5.45 — Guido pratico — Edificio de Santo Ant6nio — Anomalia 1.
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Guido Pratico de inspecdo de Construcdes com Drone

RecomendagBes Informagdo sobre a construgio formagiio sobre o aparelho Plano de voo Levantamento e registo Processamento de dados

Principais anomalias detetadas

Anomaliaregistada | Infitragdes e humidade Descrigio
Regista-se a existéncia de humidade exessiva e
infiltrages no revestimento das fachadas.

Possivels causas

Esta fachada, especialmente as zonas onde se regista o
surgimento de humidade, devido & sua orientago recebe
pouca luz solar, impedido assim que a dgua que se encontra
infiltrada nas paredes evapare.

Estas infilragdes devem-se maioritariamente devido 80
edificio ndo estar concluido e existirem muitos vdos ainda
abertos, Regista-se também que as varandas n3o tém um
sistema de drenagem concluido, o que faz com que gua
acumulada nas mesmas.

Solugdes de reparagio

Substituigdo do revestimento por um material com
maior capacidade de resisténcia a variagdes térmicas.
Fecho dos vios e conclus3o dos sistemas de drenagem
de aguas pluvials por forma a evitar a Infiltrag3o e
acomulagdo de agua

Préximo Finalizar

Guido Pratico de inspe¢do de Construgdes com Drone

Recomendagdes Informagao sobre a construgio Informagdo sobre o aparelho Plano de voo Levantamento e registo Processamesito de dados

Principais anomalias detetadas
Anomalia 4 Anomalia 5
Anomalia registada | Destacamento Descrigio

Reglsta-se 0 destacamento do material de revesumento
da fachada voltada para Nascente.

Possivels causas

. Incorreta aplicag3o do material de revestimento:

. Insuficiente capacidade de aderéncia entre o material
de revestimento e os blocos que constituem a parede:
. Grande variagio de temperatura devido a fachada se
encontrar voltada para nascente, 0 que provoca a
dilatagdo d I de

destacamento;

Solugdes de reparagio

Substituicio do material de revestimento,
preferencialmente por um material mais resistente a
variagdes de temperatura;

Substitulgdo do tipo de parede, colocando blocos que
garantam uma melhor aderéncia ao revestimento:

Figura 5.47 — Guido pratico — Edificio de Santo Ant6nio — Anomalia 3.

Guido Pratico de inspecdo de Construcbes com Drone

Recomendag Informagio sobre a construgio Informaggo sobre o aparelho Plano de voo Levantamento e registo Procssmenn de duke

Principais anomalias detetadas

Anomalia registada | Grafitie Descricso
Reglsta-se a existéncia de pinturas ndo autprizadas
nas fachadas do edificio.

Possiveis causas
. Vandalismo e falta de seguranga.

SolucBes de reparacio
Estando o edificio abandonado, uma das solugdes
para evitar o mesmo tipo de danos no futura j& foi
tomada que seria impedir 0 acesso ao edificio atravéz
dos pisos inferiores.

Como medida de reparag3o deve-se realizar a
limpeza das zonas afetadas atravéz da remogao das
gravuras e pintar as mesmas com tinta com elevada
resisténcia quimica.

Figura 5.48 — Guiao pratico — Edificio de Santo Ant6nio — Anomalia 4.
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Guido Pratico de inspecdo de Constru¢cbes com Drone

Informaggio sobre a construgiio Informagio sobre o aparetho Plano de voo Levantamento e registo

Principais anomalias detetadas
Anomalia 2 i Anomalia 5

Anomalia registada | Destacamento do revestimento da cobertura Descricdo
Regista-se 0 destacamento do revestimento em telha
de algumas partes da cobertura.

Possiveis causas
. Falta de manutencao;

SolugBes de reparacio
Reparagdo das zonas onde se verifica o
destacamento de telhas através da substituicdo das
mesmas;

Aconselha-se a que a colocagdo das novas telhas
tenha em conta a fixagdo das mesmas com material
ligante e impermeabilizante.

Figura 5.49 — Guido pratico — Edificio de Santo Anténio — Anomalia 5.

De todos os casos de estudo aplicados ao guido pratico, esta construcao é a que apresenta
maior estado de degradacao. Isso deve-se ao facto de o edificio ter sido abandonado ainda
na fase de construcdo e com o passar dos anos foi-se degradando. Em termos de
reparacao da construcado seria necessario realizar uma analise estrutural por forma a
perceber se a estrutura se encontra capaz de receber as cargas de utilizagdo paras as quais
foi concebida, ou caso a utilizacdo do mesmo se altere, verificar a necessidade de realizar

um reforco estrutural.

Outra possibilidade é a demolicao completa da construcao, uma vez que pode ser inviavel

economicamente a reabilitacio da mesma devido ao elevado estado de degradacao.

5.3.4 — Chaminé do polo principal da Universidade da Beira Interior

Este caso de estudo teve principal interesse uma vez que a chaminé a inspecionar se situa
por cima de uma cobertura. No caso de ter de se realizar uma inspecao visual detalhada
a toda a envolvente da construcao, seria necessaria a colocacao de estruturas auxiliares,
0 que seria extremamente complicado de fazer em cima da cobertura existente. Na
impossibilidade de colocar essas estruturas, teria que se utilizar um veiculo especial
como uma auto-grua que, fosse capaz de aproximar o inspetor a parte superior da
chaminé. De certo modo tornar-se-ia inviavel realizar a inspecao sem a utilizacdo de

drone, pois além de dispendiosa também acarretaria algum risco associado.

Tal como nos outros casos de estudo, iniciou-se por inserir informagao sobre a

construcao a inspecionar (Figura 5.50).
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Guido Prético de inspeo de Construgdes com Drone

Descrigdo da construcao
< < Chaminé em betao armado situada no polo principal da Universidade da Beira Interior

Utilizagio | |Extragdo de fumo

Guiade Localizagdo R. Conselheiro baguim Pessoa 25, 6200 Covilhd, Portugal Localidade Covilhd
utilizagao
Data de inicio da utilizagio Idade da construcdo _ Construgao em funcionamento sim [ Documentos d
Geometriadaconstrucdo | |Retangular (L.70m de comprimento e 1,15 de largur Material estrutural Betao
Area de implantagéo 192m? Altura 10,00m Material de revestimento | [Material estrutura

Anterior

Figura 5.50 — Guiao pratico — Chaminé do polo principal da UBI — Informacao inicial.

A semelhanca dos outros casos de estudo, a informacao sobre o aparelho, a informacao
sobre a camara utilizada e os parametros considerados para a elaboracao do plano de voo

podem ser consultados nas figuras 5.7, 5.8 e 5.14 respetivamente.

De seguida definiram-se os pontos de controlo (Figura 5.51) e a respetiva linha de voo

(Figura 5.52).

Guido Pratico de inspecdo de Construgdes com Drone

Recomendagdes Informagao sobrea construgéo Informagéo sobreo aparelho Planodevoo Levantamentoe registo Processamento de dados

Guardar "
Par ametros do plano de voo Linha de voo e pontosde controlo
ﬁ:} Pontos de controlo Linha de voo

Inicio Nesta seccao deve introduzir as coordenadas e descricao de pontos importantes no levantamento devendo indicar o ponto da estagao de controlo, pontos de decolagem, pontos de registo fotografico importantes e pontos
de inicio e fim de gravagéio de video. Estes pontos devem estar representados na linha de voo tal como no exemplo fornecido.

Coordenadas com origem na estago de controlo Coordenadas UTM [ETRSS9]
X[m] Y[m] Z[m] X[m] Y[m] Z[m]
Estacao de controlo 0 0 [ 626681,42 4459718,898 651,7
Pontos de controlo Descrigio
1 56,14 -16,94 763 626737,56 4459701958 659,33 Inicio de captura de fotos consecutivas - Voo 1
2 56,14 -16,94 -2,35 62673756 4459701,958 649,35 Fim de captura de fotos consecutivas - Voo 1

Figura 5.51 - Guido pratico — Chaminé do polo principal da UBI — pontos de controlo.
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Guido Pratico de inspegao de Construgdes com Drone

[— S T S —— [T— Processamentodedados

Parametrosdo plano de voo Linha de voo e pontosde controlo
Pontosde controlo Linhasde voo (1) Linhasde voo (2) Linhasde voo (3)

- Infclo de coptura de fotor
- Fin de coptura de foto)

- Infclo de gravagao de video
- Fin do gravagao de video)

- Ponto de decolageni

Y<coeemm

= Linha ¢ direcao de voo

Anterior Préximo

Figura 5.52 - Guifo pratico — Chaminé do polo principal da UBI — Linha de voo.

De seguida, foi realizada a inspecao, tendo-se realizado previamente as verificacoes pré
voo (Figura 5.53). Ap6s o voo foram registados os dados das condicGes nas quais se

realizou o voo e os respetivos dados recolhidos (Figura 5.54)

Guido Pratico de inspegdo de Construgdes com Drone

I-' Recomendagdes Informagéo sobrea construgao Informagéo sobre o aparelho Planode voo Levantamentoe registo Processamento de dados
Guardar = 5 . .
Verificagao pré-voo Registo pés-voo

ﬂ Condicdes Meteorolégicas | v/ | x | nja| Observagdes
Velocidade do vento X
Inicio Temperatura B
Visibilidade X
@ Aparelho
o Sistema atualizado
Guiade Bateria carregada
utilizacio Baterias suplentes
Sensores operacionais
Camara operacional
Aeronava calibrada
Sistema de localizagéo
Autorizagdes
Ocupagio do espago aereo X
Autorizagio do proprietario  x
Registo da aeronave X
Registo do piloto X
Obstaculos
Construgdes proximas X

x| x| x| x| x| x| x

Pessoas 3
Veiculos 3
Intreferéncias de sinal X Snal de GPSmédio - 9 satélites conectados.
Outros X

Nota: Cologue um "X no espago em branco caso:
v _\Verifica

x _Néoverifica
nla _Néo se aplica

Anterior Préximo

Figura 5.53 - Guido pratico — Chaminé do polo principal da UBI — Verificacdo pré voo.

Importa referir que a quando da inspecao, o sinal de GPS enfraqueceu, passando de 12
satélites conectados para 9. Tal situacdo nao apresentou risco para o controlo do
aparelho e por isso prosseguiu-se com a inspecdo, no entanto foi registado tal

acontecimento.

111



Guido Pratico de inspegdo de Construgdes com Drone

Informagéo sobre a construgo Informagéo sobreo aparelho

Registo pré-voo Registo pos-v00
Numero de voos efetuados

Voo n°1 |Data: 18/07/2020 Hora de inicio ‘ 08:52:00 ‘Horade fim ‘ 09:05:53 |Tempo de voo: ( 00:13:53
Ponto de indicado nalinha de voo: H Obser
H Niimero de fotos registadas: Nimero de videos registados]| 0
Guiade do vento: 280m/s |Humidade: 17,00%
utilizagao Diregao do vento: SWSNE |[Pr de precip 0,00%
16,00 km |Tem 3480°C

Anterior Proximo

Figura 5.54 - Guifo pratico — Chaminé do polo principal da UBI — Registo p6s voo.

Apoés efetuada a inspecao, analisaram-se os dados recolhidos e registaram-se as

anomalias verificadas (Figuras 5.55 e 5.56).

Guido Pratico de inspe¢do de Construgdes com Drone

Informagao sobre a construgio Informagdo sobre o aparelho Plano de voo Levantamento e registo Processameiito de dados

Principais anomalias detetadas

Anomalia 4 Anomalia 5

Anomalia registada | Detriora3o o beto no topo da chaminé Descrigio

Regista-se uma detrioragio significativa do betdo no
topo da chaminé, ndo colocando em causa a integridade
estrutural do elemento.

Possiveis causas
Supreficie do betdo exposta a elevadas temperaturas
provenientes dos gases extraldos pela chaminé

x

Solugdes de reparagio
limpeza e tratamento da supreficie de betio e colocagio
de uma camada de desgaste de argamassa por forma a
proteger o betdo e as armaduras.
Convem monitorar a degradagdo do betdo nesta zona
. por forma a evitar o destacamento de blocos de betdo
que podem danificar  cobertura na base da chaminé.

Figura 5.55 - Guiao pratico — Chaminé do polo principal da UBI — Anomalia 1.
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Guido Pratico de inspecio de Construgdes com Drone

Informagao sobre a construgio Informaggo sobre o aparelho Plano de voo

Principais anomalias detetadas

Anomalia 5

Anomalia registada | Corroséo das e do Descricio
Verifica-se a existéncia de armaduras expostas com
um certo estado de corrosdo.

Possiveis causas

Camada de recobrimento insuficiente;

CorrosBo das armaduras devido & infiltracdio de dgua
proveniente dos gases extraidos pela chaminé;

SolucBes de reparacdo
Aconcelha-se uma andlise mais detalhada do grau de
humidade presente na supreficie de betdo com recurso &
humidimetros antes de qualquer intreveng3o;

Colocagiio de uma camada de desgaste ou membrana de
proteg3o nointerior da chaminé por forma a proteger o
"2 beto dos gases provenientes da extrac3o;

do betdo com argamassa;
Aumento do recobrimento com bet30 ou argamassas:

Anterior Proximo Finalizar

Figura 5.56 - Guido pratico — Chaminé do polo principal da UBI — Anomalia 2.

5.4 Notas finais

Os casos de estudo apresentados serviram nao s6 para demonstrar a eficacia do uso de
drones na inspecao visual de diferentes tipos de construcao, mas também para mostrar
que a organizacao e preparacao prévia da inspecao com drone pode resultar em dados
com maior qualidade e rigor. Por outro lado, considerando que a utilizacao de drones
tem também associados alguns riscos, o efeito de prevencao induzido pela utilizacao da
metodologia proposta pode contribuir em grande medida para a diminuicao e maior

controle desses riscos.

Relativamente aos dados obtidos, o facto de estes apresentarem uma elevada resolucgao
permite que no po6s processamento se identifiquem anomalias que, por vezes, no local
nao sao detetadas pelo olho humano. Além disso, garantir que toda a envolvente da
construcao é inspecionada, diminui a probabilidade de nao registar alguma anomalia que
pudesse passar despercebida, algo que geralmente acontece em construcoes de grande
dimensao e dificil acesso ao utilizar meios de inspecao visual tradicionais. Este registo
completo da envolvente permite também estimar com maior certeza o nivel de

degradacao da construcao.
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Importa realcar a rapidez com que se efetuaram os levantamentos. A possibilidade de
efetuar inspecoes num curto espaco de tempo, quando comparado com meios
tradicionais, traduz-se numa diminuicao significativa dos custos associados a mesma.
No entanto, a anéalise dos dados obtidos pode ser mais demorada devido a grande

quantidade de registos que se obtém do levantamento.

Estes aparelhos apresentam também uma forma de realizar inspecoes sem que seja
necessario interromper por completo a utilizacao da construcao, salvo os casos em que a
presenca do drone pode representar um perigo para os seus utilizadores. No entanto
nessas situacoes, como no caso do levantamento efetuado a ponte sobre a Ribeira da
Carpinteira, é possivel afastar o drone da construgido e interromper o levantamento
sempre que este apresente um perigo para os utilizadores da mesma, podendo retomar
os trabalhos quase de imediato assim que se verifique a auséncia de perigo. Tal s6 é
possivel devido a elevada agilidade destes aparelhos, o que por si s6 representa uma
vantagem significativa relativamente aos meios normalmente utilizados para a inspecao

deste tipo de construcoes.

Como nota final, é importante perceber que a inspecao visual por si s6 nao serve para dar
indicacoes objetivas em casos mais complexos. Esta serve como uma base inicial para
perceber que tipos de inspecao mais detalhada e ensaios podem ajudar a encontrar a
origem da anomalia e posteriormente tomar medidas de reparacdo mais

pormenorizadas.
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Capitulo 6

6. Avaliacao economica da aplicacao de

drones na inspecao visual

6.1 Comparacao de custos de inspecao tradicional e

inspecao com drone

Por forma a que uma intervencao de reabilitacio seja viavel, nao s6 é necessario avaliar
de forma correta o grau de degradacao da mesma, mas também perceber quais os custos
associados a todos os trabalhos necessarios, desde a inspecao a execucao dos trabalhos

de reparacdo e reabilitacao.

Como referido anteriormente, a inspecao visual inicial é um trabalho de extrema
importancia dentro do processo de reabilitacio de uma construcio. E nesta fase que se
identificam as principais anomalias e se elabora um panorama geral do estado de
conservacido da mesma. E também a partir desta inspecio inicial que se retiram dados
que permitem tomar a decisao de avancar, ou nao, para inspecoes mais detalhadas e
consequentemente mais dispendiosas. Por isso, uma inspecao visual detalhada de toda a
envolvente da constru¢do pode mais a frente reduzir em muito o custo global da

reabilitacdo, evitando trabalhos desnecessarios.

Por forma a que a inspecao visual seja detalhada e tenha qualidade suficiente, sio muitas
vezes necessarios meios dispendiosos, principalmente na inspecao de construcoes de
dificil acesso, comos os casos de estudo apresentados no capitulo anterior. Neste
contexto, os drones apresentam-se como uma ferramenta que pode reduzir muito os

custos dos trabalhos de inspecio.

De maneira a quantificar e perceber como estes aparelhos podem reduzir esses custos,
fez-se uma analise comparativa, tendo por base alguns dos casos de estudo apresentados
anteriormente, entre os custos de uma inspecao com recurso a meios tradicionais e a
inspecao com recurso a drones. Para tal consideraram-se dois dos casos apresentados

anteriormente, a ponte sobre a Ribeira da Carpinteira e o edificio de Santo Antonio.

De referir que para termos de comparacao, os trabalhos considerados apontam para um
igual nivel de qualidade e pormenor de registo, tal influenciou na escolha do tipo de

equipamento a considerar na inspecao visual tradicional.
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6.2.1 — Custos de inspecao visual tradicional — ponte sobre a Ribeira

da Carpinteira

A inspecao visual desta ponte através de meios tradicionais apresenta ser um desafio
devido principalmente a sua dimensao tipologia. Devido a ser uma ponte pedonal, ndo é
possivel utilizar auto gruas para inspecionar a parte inferior do tabuleiro, pelo que a
Unica solucao seria a montagem de andaimes junto dos pilares da ponte por forma a

inspecionar com detalhe os mesmos.

Para a obtencdo dos custos associados ao aluguer e montagem/desmontagem dos
andaimes utilizou-se o software CYPE®, software desenvolvido pela empresa espanhola
Cype Ingenieros, S.A. uma empresa espanhola com mais de 30 anos de experiéncia em
arquitetura, engenharia e construcao, especializada em software adaptado a estas areas.
O software inclui a possibilidade de verificar produtos de diversos fabricantes e produtos
genéricos. A diferenca relativamente a outros bancos de precos é que o gerador de precos
para construcao civil da CYPE Ingenieros tem em conta as caracteristicas concretas de
cada obra para gerar precos especificos para o orcamento do projeto em causa,
possibilitando deste modo a escolha do tipo de obra através das trés opg¢des possiveis
“Obra nova”, “Reabilitacdo” e “Espacos urbanos”, conforme se faz representar na figura
6.1[62]. .

=L M ¥ Gorador do precon pacs consinighe vk CYPY bgmriers. S A ~w
P ¥ 2o oo A e
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e Too
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Figura 6.1 — Software utilizado para a estimacao de precos

Para a quantificacao dos trabalhos considerou-se a area de cada face dos dois pilares
centrais, que resultou em cerca de 854 m2 e foram considerados 77 dias para a totalidade

dos trabalhos de inspec¢do, desde a montagem a desmontagem dos andaimes.

Importa referir que o software ndo apresenta o calculo do rendimento considerado, no
entanto o mesmo leva em consideracao atualizacoes feitas ao programa com base nos
paises e zonas de utilizacio do mesmo e também informagoes fornecidas pelo

Laboratoério Nacional de Engenharia Civil (LNEC). Na tabela 6.1 encontra-se de forma
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detalhada os valores para cada um dos trabalhos descritos em cima e o valor global da

inspecao para a construgao considerada.

Tabela 6.1 — Custo da inspecdo visual tradicional aos pilares centrais da ponte sobre a ribeira da
carpinteira.
Custo global da inspecao visual tradicional — Ponte sobre a Ribeira da Carpinteira

Aluguer de andaime tubular de fachada.

Qra g Preco .
Unitario | Ud | Descricio Rend. anitério Importancia

Ud | Aluguer, durante 4 dias tteis, de andaime tubular 4.424,700 0,09 381.84
normalizado, até 51 m de altura maxima de trabalho,
composto por plataformas de trabalho de 60 cm de
largura, colocadas a cada 2 m de altura, escada interior
com al¢apao, guarda-corpos traseiro com duas barras e
rodapé, e guarda-corpos frontal com uma barra; para a
inspecao das fachadas de pilares num total de 854 mz2.

Total: 381.84

Montagem e desmontagem de andaime tubular de fachada.

9na_9 . Preco .
Unitario | Ud Descricao Rend. . . . |Importancia
unitario

Ud | Repercussao, por m2, de montagem de andaime tubular | 989,957 6,30 6.236,73
normalizado, tipo multidirecional, de 51 m de altura
maéaxima de trabalho, composto de plataformas de
trabalho de 60 cm de largura, colocadas cada 2 m de
altura, escada interior com al¢apao, guarda-corpos
traseiro com duas barras e rodapé, e guarda-corpos
frontal com uma barra; para execucao de fachada
incluindo rede flexivel, tipo mosquiteiro
monofilamento, de polietileno 100%.

Ud | Repercussao, por m2, de desmontagem de andaime 989,957 4,11 4.068,72
tubular normalizado, tipo multidirecional, de 51 m de
altura maxima de trabalho, composto de plataformas de
trabalho de 60 cm de largura, colocadas cada 2 m de
altura, escada interior com al¢apao, guarda-corpos
traseiro com duas barras e rodapé, e guarda-corpos
frontal com uma barra; para execucao de fachada
incluindo rede flexivel, tipo mosquiteiro
monofilamento, de polietileno 100%.

Total: 10.305,45

Relatorio técnico sobre patologias de construcoes

A g .~ Preco .
Unitéario | Ud Descricao Rend. ., . |Importancia
unitario

Tratamento dos dados obtidos e elaboracao de um
h | relatorio sobre as patologias da constru¢io por um 6,00 50.24 301.44
técnico especializado, com um nivel de especificagao
exaustivo.

Trabalhos de inspecao aos pilares centrais da ponte Total: 10.988,70
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6.2.2 — Custos de inspecao visual com drone — ponte sobre a Ribeira
da Carpinteira

Para a avaliacdo dos custos de uma inspecao visual com recurso a drone é necessario

levar em consideracao alguns fatores como:

e Grau de complexidade da linha de voo a efetuar — Quanto maior a extensao da
linha de voo maior o desgaste associado ao equipamento. Além do desgaste, deve-
se levar em consideracdo o grau de risco para o equipamento, visto que existem
construcdes nas quais a probabilidade de acidente é maior, principalmente
quando a linha de voo requer o posicionamento do drone em zonas de risco como
a parte inferior do tabuleiro de uma ponte ou a proximidade a outras construgoes
adjacentes.

e Duracdo da inspecdo — Tal como na inspegao visual através de métodos
tradicionais, o tempo de utilizacdo do equipamento tem um custo e como tal essa
tem que existir uma parcela do custo total da inspe¢ao que tenha em consideracao
o tempo durante o qual o aparelho ira ser utilizado.

e Custos associados a licencas e seguros — Em alguns casos pode ser obrigatorio a
criacdo de um seguro de responsabilidade civil ou de uma licenca especial de
utilizacdo por forma a executar determinado voo, geralmente nao existem custos
adicionais para o requerimento de licencas de utilizacdo, no entanto importa

referir que os mesmos devem ser considerados caso existam.

Por forma a realizar uma comparacao equilibrada, considerou-se o aluguer do drone
tendo por base precos de mercado. Visto que no calculo dos custos apresentados para a
inspecao visual tradicional apenas se considerou a inspecao dos pilares da ponte,
também na inspecao com recurso a drone se ira considerar apenas a inspecao dos pilares

da centrais da ponte.

Relativamente a complexidade da linha de voo, embora junto dos pilares nao existissem
obstaculos que pudessem por em risco o voo junto dos mesmos considera-se, no entanto,
que se tratou de um voo com algum nivel de risco. Isto porque a ponte localiza-se numa
zona onde existem correntes de vento pontuais capazes de descontrolar o drone,
principalmente junto a zona inferior do tabuleiro. Levando em consideracao a
proximidade do drone a face dos pilares, deve assim ter-se em consideracao um certo
fator de risco. Em termos de contabilizacio desse fator, propos-se que este fosse
representado em forma percentual tendo em conta a complexidade da linha de voo e a
complexidade do aparelho usado. Tal fator permite que aparelhos mais complexos e

consequentemente mais caros possam ter uma maior margem de seguran¢a na
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eventualidade de terem de ser reparados. Na tabela 6.2 sao apresentados os fatores

propostos considerados no valor total do trabalho de inspecao.

Tabela 6.2 — Fator de risco a ter em consideracao no custo de utilizacdo com base na complexidade do
aparelho e no risco associado a linha de voo.

Complexidade da linha de voo e Média Alta
Complexidade do drone
Basico 0.05 0.1 0.15
Intermédio 0.1 0.15 0.20
Avancado 0.15 0.20 0.25

Para o caso de estudo em questao, considerou-se um aparelho de complexidade basica e
uma linha de voo de médio risco, utilizando assim um fator de risco de 0.1. Através da
observacao dos precos praticados no mercado para o aluguer de um drone, elaborou-se
a tabela 6.3 na qual se define um preco por hora para o aluguer de um drone e respetivo
operador tendo em conta a sua complexidade. Em termos de tempo de utilizacao, tendo
por base o caso de estudo efetuado, verificou-se que para efetuar a inspecao e registo dos
pilares centrais da ponte foram necessarios 13:39 minutos, tal como se pode observar no
registo pos voo da linha 2 (Figura 5.21), no entanto considerou-se o aluguer para um dia

inteiro de trabalho.

Tabela 6.3 — Custo por hora de aluguer de drone e operador tendo em conta a complexidade do
equipamento.

Complexidade do drone

Bésica Intermédia Avancada

Custo por hora 30-40 €/h 40-70 €/h 70-90 €/h

Assim, tendo em conta os parametros definidos anteriormente e adicionando também
um custo para a elaboracao de um relatorio final de inspecao, elabora-se na tabela 6.4 o
calculo do custo do aluguer do drone para realizar a inspecao visual dos dois pilares

centrais da ponte.

Levando em consideracao que o tratamento e compilacao dos dados obtidos pelo drone
requer mais tempo, principalmente devido ao maior nimero de dados coletados e por
estes poderem ter que ser tratados em programas que requerem uma maior capacidade
técnica, considerou-se um valor superior ao considerado para a elaboracao de um

relatorio final através de dados obtidos com auxilio de métodos tradicionais.

119



Tabela 6.4 — Custo do aluguer de drone e respetivo operador por dia de trabalho.

Aluguer de drone
. - Preco | Importanci
Unitario | Ud Descricao Rend. .
unitario a
h | Aluguer de drone de baixa complexidade por hora de 8,00 35,00 280,00
trabalho.
Fator de risco 0,1
Total: 308,00
Relatério técnico sobre patologias de construcoes
GG . Preco .
Unitario | Ud Descricao Rend. .. . | Importancia
unitario
Tratamento dos dados obtidos e elaboracido de um
h | relatorio sobre as patologias da construc¢ao por um 8,00 50.24 401,92
técnico especializado, com um nivel de especificacio
exaustivo.
Trabalhos de inspecio aos pilares centrais da ponte Total: 709,92

6.2.3 — Custos de inspecao visual tradicional — Edificio de Santo
Anténio

A semelhanca da comparacao de custos anterior, também neste caso de estudo se

considerou que por forma a avaliar com pormenor as patologias existentes na fachada

do edificio o equipamento mais adequado seria a utilizacao de andaimes. Visto que neste

caso existe a possibilidade de inspecionar certas zonas da fachada através do acesso as

varandas e janelas de cada piso, apenas se considerou a colocagio de andaimes nas zonas

de dificil acesso. Como tal a 4rea de colocacao de andaimes considerada para este caso

de estudo foi de 630 m2. Na tabela 6.5 apresenta-se o calculo do custo total do uso de

andaimes para realizar a inspecao.

Tabela 6.5 — Custo da inspecao visual tradicional as fachadas do edificio de Santo Anténio.

Custo global da inspecao visual tradicional — Ponte sobre a Ribeira da Carpinteira

Aluguer de andaime tubular de fachada.

Preco
Unitario | Ud | Descricio Rend. ., . |Importancia
unitario
Ud | Aluguer, durante 4 dias tteis, de andaime tubular 4.424,700 0,09 381.84
normalizado, até 51 m de altura maxima de trabalho,
composto por plataformas de trabalho de 60 cm de
largura, colocadas a cada 2 m de altura, escada interior
com al¢apao, guarda-corpos traseiro com duas barras e
rodapé, e guarda-corpos frontal com uma barra; para a
inspecao das fachadas de pilares num total de 854 m2.
Total: 381.84
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Montagem e desmontagem de andaime tubular de fachada.

Unitario

Ud

Descricao

Rend.

Preco

unitario

Importancia

ud

ud

Repercussao, por m2, de montagem de andaime tubular
normalizado, tipo multidirecional, de 51 m de altura
maéaxima de trabalho, composto de plataformas de
trabalho de 60 cm de largura, colocadas cada 2 m de
altura, escada interior com al¢apao, guarda-corpos
traseiro com duas barras e rodapé, e guarda-corpos
frontal com uma barra; para execucao de fachada
incluindo rede flexivel, tipo mosquiteiro
monofilamento, de polietileno 100%.

Repercussao, por m2, de desmontagem de andaime
tubular normalizado, tipo multidirecional, de 51 m de
altura méxima de trabalho, composto de plataformas de
trabalho de 60 cm de largura, colocadas cada 2 m de
altura, escada interior com al¢capao, guarda-corpos
traseiro com duas barras e rodapé, e guarda-corpos
frontal com uma barra; para execuc¢ao de fachada
incluindo rede flexivel, tipo mosquiteiro
monofilamento, de polietileno 100%.

730,296

730,296

6,30

4,11

4.600,86

3.001,52

Total:

7.602,38

Unitario

Ud

Descricao

Rend.

Preco

unitario

Importancia

Tratamento dos dados obtidos e elaboracido de um
relatorio sobre as patologias da construgao por um
técnico especializado, com um nivel de especificacio
exaustivo.

6,00

50.24

301,44

‘ Trabalhos de inspecéo aos pilares centrais da ponte

‘ Total:

8.285,66

6.2.4 — Custos de inspecao visual com drone — edificio de Santo
Anténio

Levando em consideracao que a inspecao em causa foi regida por uma linha de voo bem

mais simples que a considerada no caso anterior e que também a zona onde a inspec¢ao

se efetuou nao apresentava grandes riscos para o drone, considerou-se um fator de risco

de 0.05, correspondente ao aluguer de um drone de baixa complexidade e uma linha de

voo de baixo risco. Na tabela 6.6 foi calculado o valor do aluguer do drone para um dia
de trabalho.
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Tabela 6.6 — Custo do aluguer de drone e respetivo operador por dia de trabalho.

Aluguer de drone
. - Preco | Importanci
Unitario | Ud Descricao Rend. .
unitario a
h | Aluguer de drone de baixa complexidade por hora de 8,00 35,00 280,00
trabalho.
Fator de risco 0,05
Total: 204,00
Relatodrio técnico sobre patologias de construcoes
GG . Preco .
Unitario | Ud Descriciao Rend. .. . | Importancia
unitario
Tratamento dos dados obtidos e elabora¢ao de um
h | relatério sobre as patologias da construcgao por um 8,00 50.24 401,92
técnico especializado, com um nivel de especificacio
exaustivo.
Trabalhos de inspecio aos pilares centrais da ponte Total: 695,92

6.2 Resultados obtidos

Claramente o que chama de imediato a atencao é a grande diferenca de custo entre a
inspecao visual com recurso a meios tradicionais, neste caso andaimes, e a inspecao

visual com recurso a drones.

Diferenca de custos entre inspec¢ao visual tradicional e com drone
12000
10000
8000
6000
4000

2000
o [
Ponte da Carpinteira Torre de Sto. Antdnio
M Inspecdo tradicional 10988,7 8285,66

M Inspe¢do com drone 709,92 695,92

Figura 6.2 — Diferenca de custo entre a inspecao visual tradicional e com recurso a drone

Como se pode observar na figura 6.2, no caso da ponte sobre a Ribeira da Carpinteira, a
inspecao visual com recurso a drone tem um custo cerca de 15 vezes inferior quando
comparado com a inspec¢ao visual com recurso a métodos tradicionais. Ja no caso do
edificio de Santo Antonio, verifica-se um custo cerca de 12 vezes inferior quando

comparado com a utilizacdo de andaimes para a inspecao visual. Esta diferenca deve-se
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principalmente ao facto de a inspecao visual através da utilizacdo de meios tradicionais

ser mais complexa quando comparada com a utilizacao de drones.

Além da diferenca significativa de custos é importante também analisar o tempo
despendido para efetuar as diferentes inspecoes. No primeiro caso, consideraram-se
quatro dias tuteis de trabalho, levando em consideracao que os trabalhos de inspecao
seriam efetuados ao mesmo tempo que eram montados os andaimes, ja na inspecao
efetuada com o drone, embora no custo tenha sido considerado um dia inteiro de aluguer,
a inspecao dos pilares centrais propriamente dita durou apenas cerca de 13 minutos
(Figura 5.21). No segundo caso também se consideraram 4 dias uteis de trabalho,
levando também em consideracdo que os trabalhos de inspecdo seriam efetuados a
medida que os andaimes seriam montados, ja a inspecdo com o drone de toda a
envolvente do edificio demorou cerca de 16 minutos (Figura 5.43). Importa referir, no
entanto, que o tempo necessario para processar e trabalhar os dados obtidos pelo drone
¢ superior ao tempo necessario para tratar os dados obtidos através dos meios

tradicionais.

Estas diferencas na duracdo da inspecdo ndo s6 representam uma eficicia
significativamente superior na utilizagdo dos drones, mas também servem para mostrar
que o transtorno causado pela montagem de estruturas auxiliares € muito maior, devido

a condicionarem a utilizacao da construcao por longos periodos de tempo.

6.4 Notas finais

A ligacao entre o utilizador e a manutencao é revelada pela inspecao. Mediante o tipo de
estratégia de manutencao definido no plano de manutencao, uma inspecao pode ser
realizada devido a uma reclamacdo do utilizador, no caso de uma estratégia de
manutencao corretiva, ou a uma tarefa pré-determinada, quando se trata de uma

estratégia de manutencao preditiva [62].

Muitas vezes, devido a complexidade das construcoes e o dificil acesso a certas zonas das
mesmas, torna-se necessario utilizar equipamentos auxiliares como andaimes, veiculos
especiais etc. Estes equipamentos, além do risco para quem os utiliza, tém um custo
elevado que por vezes nao justifica a sua utilizacdo, principalmente apenas para

inspecoes visuais correntes.

Os drones inserem-se neste contexto como sendo uma ferramenta de baixo custo, como
se pode concluir da analise comparativa feita anteriormente e que permite realizar

inspecoes visuais de uma forma mais expedita, com a mesma ou mais qualidade quando

123



comparados com os métodos tradicionais. Como se pode observar, além de uma reducao
de custos cerca de 50 vezes inferior comparativamente ao equipamento auxiliar
tradicionalmente utilizado, também o tempo de inspecao € significativamente inferior,

com uma reducao de tempo equivalente a 3 dias de trabalho.

Esta reducao de custo e tempo permite realizar inspecoes visuais de forma mais regular,
o que permite a detecao de anomalias ainda numa fase precoce do seu desenvolvimento,
permitindo a sua reparacao a um custo inferior e prevenindo o surgimento de anomalias

mais graves.
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Capitulo 7

~7. Conclusao e trabalhos futuros

7.1 Principais conclusoes

A inspecao regular de construgdes € a inica forma de garantir o bom funcionamento das
mesmas durante toda a sua vida 1til. Em certos tipos de construcao, como pontes e
edificios altos, é frequente que a inspecao visual nao englobe toda a envolvente da

mesma, devido a serem construgoes de grande dimensao e com zonas de dificil acesso.

Conseguir aceder a estas zonas e efetuar uma inspecao detalhada é muitas vezes
dispendioso, moroso e arriscado, visto serem necessarios equipamentos especiais para
que o inspetor consiga chegar até elas com a proximidade necessaria por forma a realizar
a inspecdo detalhadamente. Isto faz com que as inspec¢des visuais a construgdes com
zonas de dificil acesso, que deveriam ser feitas de forma regular, frequentemente
negligenciadas e postas de parte devido a se tornarem economicamente inviaveis e

apresentarem riscos demasiado elevados para quem as realiza.

Os drones surgem assim como um equipamento dotado de tecnologia e caracteristicas
que permitem ultrapassar essas dificuldades. Além do baixo custo de utilizacdo, os
drones permitem inspecionar toda a envolvente de uma constru¢cao com um elevado
nivel de seguranca. No entanto, apesar do consideravel nimero de trabalhos realizados
que apresentam metodologias para a realizacao de inspecoes com drones e quais os
principais fatores e condicionantes a ter em conta, na pratica ainda se verifica uma certa

falta de preparacao e controlo dos fatores que influenciam no voo e nos dados obtidos.

Por forma a minimizar o efeito de algumas condicionantes que na pratica podem surgir,
realizou-se um guido para a utilizacao de drones na inspecao visual. Este guiao tem como
objetivo principal servir de ferramenta auxiliar, tanto para o técnico responsavel pela
inspecao, como o operador do aparelho, permitindo registar as principais informacoes
sobre a construcdo e sobre a inspecdo a realizar, bem como fornecer dados e

recomendacoes importantes sobre como a inspecao deve ser executada.
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A aplicacao deste guido aos casos de estudo permitiu confirmar na pratica o que a
bibliografia em geral refere, nomeadamente que um drone pode ser uma ferramenta
extremamente util, capaz de realizar inspecoes que, com meios tradicionais, poderiam
demorar dias a realizar, enquanto que com o auxilio de drones as mesmas inspecoes

levam minutos a ser executadas.

Efetivamente, organizar e preparar os voos, sabendo previamente quais os principais
pontos de registo, ter nocao de como a linha de voo deve ser executada e levar em
consideracao os principais parametros que influenciam a qualidade da inspecao no geral,
faz com que esta seja executada mais rapidamente, com maior seguranca e com

resultados de maior qualidade.

Importa referir que, embora hoje em dia existam drones capazes de voar em espacos
fechados permitindo a inspecao do interior de construcoes, o guiao pratico elaborado
apenas serve para a inspecao da envolvente exterior da construcao, visto que para voos
interiores é necessario considerar outro tipo de fatores que nao sao tidos em conta no
ambito deste trabalho. Além disso, para que este guido seja capaz de contribuir para a
melhor utilizacdo de drones em inspec¢oes é importante que o seu utilizador siga todas as

recomendacoes indicadas e que cumpra todas as etapas nele especificadas.

Dos casos de estudo efetuados, salientam-se a ponte sobre a Ribeira da Carpinteira e da
ponte entre Alcaria e o Dominguiso, onde o drone mostrou ser especialmente ttil na
inspecao da zona inferior das pontes. As anomalias aqui registadas apenas poderiam ser
detetas pelo olho humano a uma distancia que s6 poderia ser alcancada com o uso de
gruas, andaimes ou no caso da ponte entre as freguesias de Alcaria e do Dominguiso, com
o uso de embarcacoes. Embora estas nao apresentassem anomalias importantes e
apresentassem um bom estado de conservacao geral, o facto de se terem realizadas as
duas inspecoes num curto espaco de tempo, como se pode observar nas figuras 5.21 e

5.31, s por si comprova a eficAcia dos mesmos neste tipo de trabalhos.

No entanto ha que levar em consideracao que estes aparelhos também tém as suas
limitagoes, nomeadamente devido ao facto de ser uma tecnologia relativamente recente.
Essas limitacoes centram-se essencialmente na autonomia de voo, sendo que cada
bateria tém uma duracdo, em média, de 25 minutos dependendo do aparelho, o que pode
apresentar uma limitacao para a realizacao de inspecoOes a construcoes de maior escala.
Uma outra limitacdo que importa referir é que estes aparelhos, sendo aeronaves, sao

muito sensiveis a colisdes, podendo os obstaculos existentes nas proximidades da
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construcao a inspecionar representarem uma limitacao para a realizacao da inspecao

como por exemplo edificios, arvores, etc.

Da analise econémica foi possivel concluir que os drones tém um custo de utilizacao
significativamente mais baixo quando comparados com a utiliza¢do de outros meios de
auxilio a inspecao visual. A analise efetuada levou em consideracao tanto o tipo de drone
como a complexidade de voo que o mesmo teria que realizar por forma a envolver toda a
construcao através da defini¢do de um fator de risco. Foi também estabelecido que o nivel
de detalhe de ambas as inspecOes teria que ser semelhante. Para tal, no caso das
inspec¢oes com meios tradicionais, escolheu-se a utilizacdo de andaimes, visto ser o inico
equipamento que pudesse auxiliar o inspetor a obter a proximidade necessaria a
envolvente da construcao por forma a obter um nivel de detalhe semelhante ao
conseguido através da utilizacao de drones. Embora as comparacoes tenham sido feitas
apenas considerando a alternativa de andaimes, efetivamente no caso do edificio de

Santo Antonio poderiam ser utilizados outros equipamentos.

Como conclusio final, pode-se dizer que ainda existe um longo caminho a percorrer em
termos de regulamentacdo do uso de drones para areas em especifico, tendo em
consideracao os parametros que importam para cada tipo de trabalho, no entanto é
possivel perceber que estes aparelhos irdo cada vez mais apresentar uma maior valia para
as entidades que quiserem continuar a ser competitivas e apresentar trabalhos com mais

eficiéncia, rapidez e qualidade.

7.2 Proposta de trabalhos futuros

De forma geral, considera-se que o guiao pratico elaborado neste trabalho pode ser uma
ferramenta muito 1til na organizacao e obtencao de resultados com qualidade, sobretudo
em situacoes de inspecao com recurso a drones. No entanto este podera ser aprimorado
com a continua utilizacao e experiéncia adquirida com o uso do mesmo. Os aspetos que

podem ser melhorados sdo os seguintes:

e Conversao do guido pratico de Excel® para um software mais eficiente;

e Definir mais tipologias de construcoes;

e Concluir a parte do programa onde se inserem os documentos sobre a construcao;

e Desenvolver um aplicativo para Smartphone por forma a que o guiao seja mais
facil de usar em trabalhos de campo;

e Definir, ainda dentro do guido pratico, os pontos de controlo principais e

importa-los para o drone por forma a que o voo fosse completamente automatico;
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Quanto a utilizacao de drones para inspecao de construcoes, seria interessante realizar
no futuro uma analise econdémica mais aprofundada, que tivesse em consideracao
diferentes cenéarios e diferentes equipamentos, uma vez que neste trabalho apenas se

comparou um tipo de equipamento tradicional.

Por fim é importante que sejam definidas normas ou regulamentacoes mais especificas
para a utilizacao destes aparelhos, nao s6 em contexto de inspecao de construcoes, mas

também em outras areas onde estes podem agregar vantagens.

Por tltimo, considera-se que com esta dissertacao, as bases para uma melhor utilizacao
de drones na inspecdo de construcées podem ficar melhor esclarecidas, contribuindo
assim para a realizacdo de inspecOes visuais com maior qualidade e frequéncia,

garantindo a manutencao e preservacao das construcoes.
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