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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma metodologia do uso de drones para analise de edificagdes com
o objetivo de identificar manifestagdes patologicas, por meio de um estudo de caso de um
reservatorio de agua. Foi realizada uma parametrizacdo das diferentes estruturas do reservatorio e,
com o auxilio do drone, foram capturadas imagens das manifesta¢des identificadas visualmente.
Os resultados mostraram com detalhes o estado de deterioragdo externa do reservatério estudado
e percebeu-se a aplicabilidade do uso dos drones quanto a vistoria de locais de dificil acesso.
Concluiu-se que a utilizagdo da metodologia da inspe¢do remota pode ser essencial para a
seguranga fisica dos profissionais de engenharia, comprovando sua eficidcia. Foram apontadas
possiveis causas para as manifestacdes patoldgicas e indicadas técnicas de recuperacdo da
estrutura.

Palavras chave: controle de qualidade; patologias em reservatorios; concreto armado; Aeronave
Remotamente Tripulada.

1. INTRODUCAO

A constru¢do de edificagdes para diversos fins ¢ uma preocupacdo desde os primoérdios da
humanidade. O crescimento da construgdo civil aliado a necessidade de novas estruturas trouxe
conhecimento e estudos sobre estruturas e materiais. Porém, assim como parte do processo do
avanco das ciéncias e do conhecimento, ainda existem imperfeigdes nos processos construtivos a
serem estudadas e superadas.

O crescimento acelerado das cidades e consequente desenvolvimento do ramo da construgdo civil
resultaram em um avango tecnologico no campo das técnicas e dos materiais de construgdo,
entretanto Silva, Pimentel e Barbosa (2003) apontam que foi observado um grande nimero de
edificagdes apresentando manifestagcdes patologicas, inclusive edificagdes relativamente novas.
Com o crescimento urbano, surge a necessidade da criagdo planejada de infraestrutura basica para
atender as necessidades das populagdes como saneamento, energia, estradas e espacos para
educacdo, saude, lazer, entre outros. Para atender a necessidade de dgua encanada, empresas
especializadas instalam reservatdrios espalhados pela cidade para servidao de determinadas areas.
As manifestagdes patologicas que aparecem com maior assiduidade de acordo com Roscoe (2008)
sdo: corrosdo em armaduras de concreto, destacamentos, bolor (mofo), eflorescéncia e fissuras.
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O presente trabalho almeja realizar um estudo de caso de forma a identificar as manifestacdes

patologicas mais frequentes em reservatorios por meio do uso de veiculo aéreo ndo tripulado -
VANT.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. USO DE DRONE

A obtencdo de imagens em alturas ja ¢ uma realidade. Desde filmes e documentarios até
trabalhos de fiscalizacdo e investigacdo criminal recebem o apoio de imagens aéreas. Estas
imagens podem ser obtidas com auxilio drones. Essas maquinas sdo vantajosas para esse tipo
de atividade pois permitem o acoplamento de cameras (sejam térmicas ou de alta defini¢do)
para visualizagdo remota, tém voo estavel e possuem a capacidade de se manterem
relativamente estaticos quando comparados a outros tipos de aeronaves de pequeno porte.

De acordo com a ANAC (Agéncia Nacional de Aviagdo Civil), o uso de RPA’s (aeronaves
remotamente pilotadas) ou drones, como sdo popularmente chamados, ¢ permitido para
atividades profissionais sob condi¢des impostas pelo Regulamento Brasileiro de Aviacdo Civil
Especial n® 94/2017, pelo DECEA (Departamento de Controle de Espaco Aéreo) e pela
ANATEL (Agéncia Nacional de Telecomunicagdes). A ANAC determina que os drones sO
podem ser operados a uma distancia minima de 30 metros horizontais daqueles que ndo estejam
envolvidos na operagdo. As RPA’s sdo divididas em 3 classes de acordo com seu peso: classe
3, até 25 quilogramas; classe 2, de 25 a 150 quilogramas; e classe 1, mais de 150 quilogramas.
Os documentos necessarios para voos com aeronaves acima de 250 gramas sdo a certidao de
cadastro do equipamento, certificado de aeronavegabilidade valido (para aeronaves nao
tripuladas de Classes 1 e 2 e as de Classe 3 que voem acima de 400 pés), manual de voo,
apolice de seguro, documento com avaliagdo de risco, licenga e habilitacdo de piloto validas
para operacdes acima de 400 pés em relacdo ao nivel do solo ou que atuarem em operacdes de
RPA’s Classe 1 e 2 e extrato do Certificado Médico Aerondutico para pilotos de aecronaves ndo
tripuladas da Classe 1 ou 2. De acordo com 0 DECEA, ¢ necessario ainda uma Autorizagao de
Voo do Ministério da Defesa para aerolevantamentos.

2.2 PATOLOGIAS

Souza e Ripper (1998) apontam que ao se tratar da area da construcdo civil, patologias ou
manifestagdes patoldgicas sdo objeto de estudo pois podem resultar desde em um problema na
satide dos usudrios da mesma até o encurtamento da vida util de uma edificagdo ou sua
inutilizagdo total. Sdo resultados do envelhecimento natural da estrutura, das falhas humanas
no processo construtivo ou de erros em alguma fase de planejamento do projeto. O fato de que
patologias estruturais comprometem a utilidade de uma obra demandando recursos financeiros,
faz com que os ramos da construcdo civil especializados em vistorias prediais ¢ manutengao
sejam necessarios. A vida 1til, a seguranga, a confiabilidade e o risco dos sistemas de
infraestrutura civil tornaram-se questdes emergentes nos ultimos anos devido as catastrofes
naturais e humanas, questdes de sustentabilidade e ao aquecimento global.

2.3 INVESTIGACAO COM DRONE
Fernandes et al (2021) apresenta o uso do VANT como uma forma eficiente de identificagio

de manifestacdes patologicas de forma remota em seu estudo. Apesar das vias pavimentadas
ndo serem um local de dificil acesso, como seriam pontes ou reservatérios elevados, a
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eficiéncia do uso de fotos feitas de forma remota ¢ comprovada pela comparagdo entre a
identificacdo e mensuragdo de manifestagdes realizadas de forma direta, ou seja, no proprio
local do estudo, e da maneira alternativa, pelo uso do drone, obtendo 94,4% de acerto.
Enquanto as vias possuem fécil acesso, locais em altura devem recorrer o profissional de
engenharia ao risco para poder realizar inspegdes. Os VANTs podem voar automaticamente
ou ser pilotado por meios eletronicos e computacionais e se apresentam como alternativa a esta
problematica, pois apesar de idealizados para fins militares, utilizados inicialmente em missdes
muito perigosas para serem executadas por seres humanos, vém ganhando destaque entre
intervengoes civis com aplicacdes desde a fiscalizacdo de obras, até a inspecao de estruturas
em ambientes de alto risco (Melo, 2016).

Bhonge et al (2020) apresenta a possibilidade da inspe¢do de pontes por uso de drones
comerciais. Ele refor¢ca a metodologia dizendo que a inspecao tradicional com equipamentos
de rapel associada a ensaios fisicos ndo sdo necessarios a partir do momento que a inspecao
remota ja ¢ suficiente para se chegar a uma conclusdo que leve a interdi¢do da estrutura em
questdo, sendo entdo, no caso da metodologia apresentada, a primeira parte de uma inspegao
de locais de dificil acesso e condicionante a continuagdo ou ndo de uma investigagdo mais
aprofundada.

3. METODOLOGIA DA PESQUISA

Para analise e identifica¢do das manifestagdes patoldgicas, a obra foi dividida em vistas arbitrarias
referentes aos pilares de sustentacdo da mesma, sendo 12 vistas. O primeiro pilar aponta para
Sudoeste (em direcao ao limitante do terreno entre o reservatorio e a UFERSA), e as outras sendo
enumeradas em sentido horario, como apresentado na Figura 1.

N
5 6
4 7 |

3 8

2 9

1 10
12 11

Figura 1. Numeragdo dos pilares. Fonte: Autoria propria (2021).

Cada vista foi dividida em inferior, com foco nos pilares, e superior, focando nas vigas que
sustentam o reservatorio e nas lajes entre estas, como indicado na Figura 2.
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Superior

Inferior

Figura 2. Parametrizagdo das vistas. Fonte: Autoria propria (2021).

Para analise dos elementos estruturais, a inspe¢do visual foi feita através da captura de fotos
pelo drone DJI PHANTOM 4 PRO controlado remotamente com camera.

3.2 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

O objeto do estudo é o Reservatorio da Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do
Norte (CAERN), localizado no bairro Costa e Silva, ao lado da UFERSA, em Mossoro, Rio
Grande do Norte. A construcdo encontra-se a céu aberto, por ser um reservatorio de agua de
grande porte. Sofre influéncia do calor e radiagdo solar praticamente o ano inteiro.

3.3 METODO DE ESTUDO ADOTADO: INSPECAO VISUAL

A inspegao visual ¢ feita objetivando detectar sintomas de degradagao e defeitos, identificando
origem e potenciais de problemas e ma utilizacdo. Para realiza-la, usualmente, leva-se em
consideragdo alguns parametros: verificacao de informagdes obtidas durante o planejamento
da avaliacdo; pinturas e protegdes antigas; aparéncia da superficie original do concreto (ou
aco); diferencas de coloracdo do concreto (ou ago); presenca de fissuras, suas aparéncias e
morfologias; deterioracdo superficial da camada inicial do concreto (ou ago); deterioragdo do
material em si (concreto ou ago); armadura exposta; deformacdes da estrutura; presenca de
umidade ou 4gua; presenca de vazamentos ou deterioracdes em equipamentos.

Atualmente utilizam bastante a inspecao visual remota e de acordo com a ANAC, o uso de
RPA’s ou drones, como sdo popularmente chamados, € permitido para atividades profissionais
sob condi¢des impostas pelo Regulamento Brasileiro de Aviacao Civil Especial n® 94/2017,
pelo DECEA e pela ANATEL.

Como um dos objetivos da presente metodologia, busca-se dispensar demais analises fisicas
por outros meios pela deteccdo de manifestagdes patoldgicas pelo uso do drone. No caso de
mais andlises serem necessarias, estas serdo indicada como resultado da presente metodologia,
que se insere no contexto de avaliagdo inicial e principal de estruturas de concreto armado de
dificil acesso.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
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A deterioragdo foi localizada em muitas partes da estrutura e as manchas de umidade sdo
facilmente visiveis pois contrastam fortemente nos pilares, nas vigas de sustentagdo e nas lajes
do reservatorio elevado. A umidade em excesso facilita a acdo de agentes organicos como
microrganismos responsaveis pela proliferagao de fungo e bolor. Por tratar-se de uma estrutura
com a finalidade de armazenar 4gua, sua impermeabilizacdo interna deve estar sempre em boas
condi¢des. A umidade que se da por meio da permeabilidade do concreto pode afetar
negativamente a estruturas em varios aspectos. Essa umidade serve como fixador do gés
carbonico (CO2) da atmosfera no interior da estrutura, podendo acarretar no aumento da
carbonatacdo, que quando ocorre de forma muito intensa, pode gerar fissuras internas e o
desplacamento observado. Esta também pode causar a corrosao das armaduras, inviabilizando
toda uma sec¢do do concreto. A Figura 3 apresenta uma a visualizacdo da estrutura para quem
se encontra no nivel térreo observando a mesma.

e S

onte: Aruivo da pesquisa (2021).

e

Figura 3. Re ervatorio, 6—bto do estudo. F

Por meio da inspecdao visual, detectou-se ferragens expostas nos pilares causados pelo
desplacamento do concreto armado. Essa manifestacao patologica foi identificada nos pilares
numerados 1, 2, 5, 6, 7, 8, 10, 11 e 12. Por estarem sob constante intemperismo, as armaduras
expostas apresentavam sinais de oxidagao e corrosdo, como pode ser observado no mosaico da
Figura 4.
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PILAR 1 PILAR 2 PILAR 5

PILAR 6 PILAR 7 PILAR 8 PILAR 12

Figura 4. Analise de desplacamento. Fonte: Arquivo da pesquisa (2021).

Desplacamentos também foram localizados nas vigas de sustentagdo e nas lajes da base do
reservatorio. Nos mesmos, pode-se observar também exposi¢do e oxidacdo das armaduras.
Tais manifestacdes patologicas foram observadas nas estruturas entre os pilares: 1 € 2; 6 e 7;
9 e 10. Superiormente, foi observado também nas vigas dos pilares 3, 6 e 7. Pode ser analisado
no mosaico da Figura 5.

Ha sinais de lixiviag@o nas lajes de sustentacdo nos locais onde ocorre vazamento de agua do
reservatorio, observados no mosaico da Figura 6.
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ESTRUTUTA ENTRE P1 E P12 VIGA DO P3 VIGA DO P7

ESTRUTURA ENTRE P6 E P7 ESTRUTURA ENTRE P9 E P10

Figura 5. Analise de desplacamento. Fonte: Arquivo da pesquisa (2021).

ESTRUTURA ENTRE ESTRUTURA ENTRE ESTRUTURA ENTRE
P3 E P4 PS E P6 P12 E P1

Figura 6: Analise de lixiviagdo. Fonte: Arquivo da pesquisa (2018).
O vazamento em grande volume de 4gua também evidencia a presenca de rachaduras. O

vazamento com grande vazao (observado durante a investigacao visual) ndo ocorre com trincas
e fissuras (que ndo permitem entrada de agua, ar ou luz).
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A partir da inspecdo visual da obra, constatou-se diversas manifestagdes patologicas que sao
resultantes ndo s6 das condigdes do ambiente externo (exposto as forg¢as naturais de sol e
chuva), mas principalmente da falta de manutencao preventiva ou erros de projeto. O tamanho
das exposicdes das armaduras encontradas e o grande vazamento de agua do proprio
reservatdrio observados sustentam o argumento de que a obra foi negligenciada durante muito
tempo e ficou sem os cuidados de manutencdo por tempo suficiente para que a patologia
avancgasse a um ponto critico.

O vazamento ¢ um problema ndo apenas ambiental, tendo visto que a companhia trabalha com
a distribui¢do de um recurso valioso e escasso como a dgua, mas também, reflete um problema
estrutural que pode ser interpretado como uma situag@o de pré-colapso. Conforme foi ignorado,
a dgua ndo apenas acha o caminho pela rachadura, mas tem uma forte tendéncia a aumentar
lentamente o tamanho da mesma.

Devido a exposicdo da estrutura aos numerosos processos de deterioracdo fazem-se
necessarios cuidados para preservar a funcionalidade da estrutura e a continuagdo de sua vida
util. Para tanto, adota-se uma proposta de intervencdo imediata e manutencdo eficiente, que
inclua os procedimentos necessarios ao bom estado da construgdo. Na edificacdo analisada,
apenas o processo de manuten¢do ¢ inadequado ou insuficiente para evitar a ocorréncia de
manifestagdes patologicas e provavel ruina. Uma recuperagdo emergencial se faz necessaria
para evitar a inutilizacdo e o colapso total da estrutura.

Apesar de outras analises serem necessarias, existem métodos indicados genericamente para
as patologias cujas manifestagdes indicam. Primeiro, esvazia-se o reservatorio, depois, com o
auxilio de andaimes instalados para melhor alcance da estrutura, faz-se a remocao de todo o
concreto disgregado utilizando martelete elétrico com ponteiro, por dentro e por fora. Analisa-
se o nivel da corrosdo das barras, fazendo remog¢do da ferrugem e, onde for necessario por
haver grande comprometimento da se¢ao transversal, fazer a substitui¢ao por novas barras com
emendas por transpasse. Aplica-se impermeabilizante anticorrosivo nas barras e realiza-se a
nova concretagem utilizando forma e concreto graute. Impermeabiliza-se internamente o
reservatorio por meio da regullarizacdo do substrato e aplicacdo de novo impermeabilizante.
Promove-se a pintura da estrutura e coloca-se em opera¢do novamente.

Apenas por meio da inspe¢do visual, ndo ¢ possivel apontar com plena certeza a possibilidade
de recuperagdo da estrutura supracitada. De acordo com Cascudo (1994), alguns dos métodos
mais usuais de recuperagdo sdo: remocgao eletroquimica dos cloretos, controle do processo
catddico e protecdo catodica.

5. CONCLUSOES

A metodologia de andlise inicial por meio do uso de drone obteve sucesso pois indicou a
condi¢do emergencial em que se encontra a estrutura, fazendo com que se possa condenar o
estado atual da estrutura sem demais andlises que possam colocar em risco desnecessario a
integridade do profissional de engenharia. Este se apresenta como principal ponto para a
aplicacdo desta tecnologia como principal na andlise de obras de dificil acesso.

As manifestagdes patoldgicas encontradas em maior quantidade na edificagdo em estudo
foram: desplacamento da estrutura de concreto, exposicao e oxidacdo de armaduras, presenga
de bolor, eflorescéncia e rachaduras.

Através da inspecdo visual, contatou-se a presenga de ferragens expostas e rachaduras nos
pilares causados pelo desplacamento do concreto armado, assim como a umidade em excesso
facilitando a agdo de microrganismos responsaveis pela proliferagio de fungo e bolor. E
interessante ressaltar que as manifestagcdes percebidas sdo oriundas, principalmente, da falta
de manuteng¢do preventiva ou erros de projeto.
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O presente artigo prop6s adotar uma proposta de manutengdo eficiente, cuja funcao € explanar
procedimentos necessarios a fim de garantir o bom estado da construcao, tendo em vista que a
estrutura necessita de uma recuperagdo emergencial para evitar a inutilizagao da estrutura.
Constatou-se que existem nas literaturas processos que permitem a recuperagao das estruturas
observadas na constru¢do. A inspe¢do visual ndo ¢ suficiente para determinar qual o método
mais adequado de recuperagdo, porém, a metodologia aplicada norteia procedimentos futuros
de analise e correcdo das manifestagdes patoldgicas, provando a eficiéncia da adogao do Drone
para inspecdo de obras em altura.
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