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INTRODUCAO

Em setores como o da construgao civil, o uso de drones para aquisicdo de imagens
convencionais (RGB) e termais tem se destacado por permitir a coleta de dados de forma
rapida e sem danificar as propriedades do material inspecionado. Imagens assim sao
Uteis para, por exemplo, detectar patologias em fachadas (ANDRADE, 2020; TONDELO;
BARTH, 2019) e estruturas de concreto, além de complementar procedimentos
convencionais como testes a percussdo e ensaios com arrancamento de amostras.

Complementarmente, cameras embarcadas em drones podem conferir agilidade e
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seguranca a atividades de inspecdo em empreendimentos que tradicionalmente
oferecem algum tipo de restricdo de acesso (ARAUJO et al., 2020), como no caso de

obras de arte especiais (FEROZ; DABOUS, 2021; OMAR; NEHDI, 2017) e vias elevadas.

Particularmente em empreendimentos lineares elevados, como os monotrilhos, a
avaliacdo do estado de conservacdao das porcles visiveis da obra por métodos
convencionais costuma ter sua dindmica prejudicada pela prépria geometria da
mesoestrutura e superestrutura. De fato, o tamanho dos vaos entre os pilares e a altura
livre do empreendimento podem tornar desafiadora a visualizacdo de elementos
importantes como, por exemplo, manifesta¢des patoldgicas, aparelhos de apoio e finger
plates. Além disso, ha que se considerar ao menos outras duas caracteristicas que
tornam singulares obras assim: as particularidades da faixa de dominio e do entorno
desses empreendimentos e suas especificidades construtivas e operacionais como

aquelas relacionadas ao trafego de veiculos (carros, caminhdes e os préprios trens).

Nessas questdes cumpre destacar que as linhas de monotrilho da cidade de Sao Paulo
se encontram em diferentes etapas de construcdo/operacdo, diferenciando assim as
dificuldades encontradas, como a falta de equipamentos para a realizacdo de inspecdo
manual (como plataformas elevatérias, veiculos de via, etc.), nas obras em construcao,
enguanto que nos trechos em operacdo as dificuldades sdo relativas ao pouco tempo

disponivel para realizar as inspecdes e interfaces com a via permanente energizada.
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Sendo assim, a proposta deste trabalho foi explorar as potencialidades e limita¢des do
uso de drones com cameras visual e termal em dois empreendimentos lineares elevados
do Metr6 de Sdo Paulo, tendo como foco a identificacdo de manifesta¢des patoldgicas
em estruturas de concreto. Conforme detalhado adiante, um drone de asa rotativa e
pequeno porte foi testado como ferramenta de inspecdo ndo destrutiva. Os testes
tiveram como foco dois monotrilhos localizados em uma area densamente urbanizada
e que se destacava pela dificuldade de identificacdo visual de patologias especialmente

nas faces externas de suas vias.

DIAGNOSTICO

Na primeira etapa deste trabalho, procurou-se identificar de que forma a literatura
retrata o uso de drones como tecnologia ndo destrutiva para inspecdo de
empreendimentos lineares. Além disso, parte da revisdo bibliografica foi dedicada a
buscar experiéncias de uso de cameras (visual e termal) na identificacdo de patologias
superficiais e subsuperficiais especificamente em estruturas de concreto. Os materiais
encontrados durante essa fase, além de evidenciarem que os drones ja sdo usados na
construcdo civil de forma ampla e consistente, ainda ajudaram a estruturar a parte
experimental desta pesquisa e compuseram as referéncias bibliograficas distribuidas ao

longo do texto.
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Outro aspecto metodolégico importante é que os testes deste trabalho foram
motivados pelos desafios de inspecdo vivenciados por duas linhas em monotrilho
localizadas em Sdo Paulo (SP), uma das regides metropolitanas mais populosas do
mundo. Assim, com o propdsito de contribuir para o desenvolvimento de solucdes para
problemas enfrentados pelos empreendimentos em questdo, os experimentos foram
conduzidos tendo como alvo a mesoestrutura e superestrutura do préprio monotrilho
e, a0 mesmo tempo, utilizando-se um drone que ja era operado para fins de seguranca

patrimonial em outras linhas do Metr6, conforme descrito a seguir.

1. Monotrilho como objeto de estudo

Inaugurada em 2014, a Linha 15 — Prata da Companhia do Metropolitano de S3o Paulo -
Metrd conta com quase 15 km de extensdo, 11 estacdes e via permanente dupla em
vigas de concreto. Embora a inspecao visual das faces interna e superior das suas vias
esteja relativamente bem resolvida por ser feita a partir de passarelas metdlicas de
servico existentes entre as duas vias, o processo de diagndstico das faces externas ainda
se mostra desafiador (Figura 1). A porcdo externa das vias, também conhecida como
abismo, n3do dispde de acesso para verificacdo visual de eventuais manifestacGes
patolégicas e a condicdo de fixacdo dos parafusos dos dispositivos metdlicos

denominados finger plates.
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Figura 1 — Vista geral de-parte do monotrilho da Linha 15 - Prata
Fonte: Metro6-SP, 2023

Com previsao de inaugurac¢do para o ano de 2026, o monotrilho da Linha 17 — Ouro, em
construcdo pela Companhia do Metropolitano de Sao Paulo - Metro, terd uma extensao
de 6,7 quildmetros e 8 estacdes, ligando o aeroporto de Congonhas a estacdo Morumbi

da Linha 9 — Esmeralda de trens metropolitanos.

Nesta linha de monotrilho, além das dificuldades existentes para inspecao do lado
“abismo” da via permanente, existe uma distancia desta até as passarelas de servico, o
que dificulta a realizagdo das inspegdes nas vigas-guia e consolidagdes, s sendo possivel
a visualizagao geral das condigdes do concreto e dos finger plates. Para inspe¢des mais
proximas, so é possivel verificar as consolidagdes mediante a montagem de estrutura

com linhas de vida, dificultado a realizacdo da atividade.
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Como os trechos de via permanente e estagdes do monotrilho da Linha 17 se encontram
em construcdo, o acesso para a inspecao sé podia ser realizado por meio de plataformas
elevatdrias até meados de 2021, e a partir deste momento foi possivel iniciar a inspecao
com o uso de veiculos manuais (empurrados pelo esforco fisico do operador), e veiculos
com motores a combustdo e com motores elétricos alimentados por gerador a diesel
(que sdo utilizados na instalagdo dos trilhos de energia na via). Mesmo estes veiculos
possuem limitacdo de atuacdo, tendo em vista que foram fabricados para outras

finalidades e a atividade de inspecao de via depende da sua disponibilidade.

Figura 2 - Via geral de parte do monotrilho da Linha 17 - Ouro
Fonte: IPT/Metr6-SP, 2024

Os trechos selecionados para a realizacdo dos testes foram escolhidos por possuir

elementos representativos de condi¢cOes adversas ao uso de drones, tais como: (i)
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obstaculos verticais como arvores, edificacdes, linhas de transmissdo e veiculos; (ii)
elementos metalicos e subestacdo de energia com potencial para descalibrar
equipamentos em voo e interferir na comunica¢do entre drone e radio; (iii) fluxo de
veiculos e estruturas com configuracdes favordveis a formacdo zonas de turbuléncia
aérea; (iv) estruturas cujas geometrias pudessem instabilizar a recepcao do sinal de

satélite.

Ao todo foram selecionados dois trechos, um deles com aproximadamente 15 km de
extensdo e que se destacava por se encontrar em operagao (Linha 15 — Prata), enquanto
o outro trecho tinha aproximadamente 6 km e seu destaque devia-se ao fato de ainda
se encontrar em construgdo (Linha 17 — Ouro). Durante a realizacdo dos testes na Linha

15, o empreendimento foi mantido em operacao em todos os trechos selecionados.

Além disso, a fase experimental também contou com testes preliminares realizados em
patios de fabricacdo de vigas e de estacionamento de trens dos empreendimentos. As
imagens geradas nessa etapa foram feitas com o propdsito inicial de identificar

correlagdes entre as caracteristicas das vigas protendidas e os padroes termograficos.

2. Drone com cdmeras visual e termal

Um dos drones utilizados nos testes foi o DJI Mavic 2 Enterprise Advanced (M2EA), um
equipamento que ja era empregado em outras atividades relativas a operacdo do

monotrilho da Linha 15 - Prata. Trata-se de um aparelho de pequeno porte (909g), com
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asa rotativa e cameras visual (48MP) e termal (640 x 512px e cobertura espectral entre

8 e 14um). As especificacGes completas desse equipamento estdo disponiveis para

consulta no site do fabricante [https://dl.djicdn.com/downloads/Mavic_2_ Enterprise

_Advanced/20210331/Mavic_2_Enterprise_Advanced_User_Manual_PTBR.pdf].

Durante a fase que antecedeu os testes, cogitou-se usar outros trés modelos de drone

gue se encontravam a disposicdo. Sdo eles: DJI Inspire 1 v2.0, o Parrot Anafi Thermal, e

o DJI 4 Mini, onde dois deles encontravam-se a disposicao para serem usados nos testes

e um outro precisaria ser adquirido, sendo que o DJI Inspire 1 é um drone muito grande,

e ndo permite registros visuais e termais de forma simultdnea em um mesmo voo.

Tabela 1 - Tipos de drones

Inspire 1 v2.0 | Anafi Thermal MZ2EA DJI 4 Mini

Fabricante DJI Parrot DJI DJI
Peso 3060g 3159 909¢g 2499
resolugdo da imagem 12MP 21MP 48MP 48MP
termal radiométrica nao sim sim nao
resolucéo da termal 336 x 256px 160 x 120px | 640 x 512px -
espectro da termal 7,5a13,5um 8 a 14um 8 a 14um -
visual/termal integradas nédo sim sim -
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3. Registros das cameras visual e termal

Tendo em vista as configura¢des das cdmeras embarcadas no drone M2EA, cada captura
que foi era feita em durante o voo dava origem a dois registros simultaneamente: um
visual e outro termal. Foram priorizadas tomadas com direcionamento ortogonal, ou
seja, sempre que possivel, as lentes das cameras eram posicionadas de forma
perpendicular ao objeto de interesse, de modo que a superficie da estrutura pudesse
ser visualizada sem as distor¢Ges espaciais caracteristicas de tomadas obliquas. Quanto
a proximidade entre o drone e o monotrilho variou bastante, o critério predominante
foi garantir que o aparelho estivesse a uma distancia segura em relagdo a condi¢des

adversas como zonas de turbuléncia e interferéncia de sinal.

Considerando-se os registros feitos por camera visual, a proposta foi gerar imagens com
iluminacdao suficientes para garantir a visualizacdo de manifestagbes patoldgicas

superficiais.

J4 em relacdo as imagens termais, utilizou-se a técnica de termografia passiva e foram
priorizadas situagGes em que as temperaturas mais altas das estruturas de concreto
ainda estivessem em processo de aquecimento e/ou resfriamento devido ao efeito da
energia solar, apresentando contrastastes de temperatura em relacdo a queda da
temperatura ambiente do ar. A razdo para essa escolha é que a temperatura na maior

parte da superficie da estrutura do empreendimento tende a variar se aguecendo ou se
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resfriando de maneira relativamente uniforme, com excecdao de trechos em que a
presenca de patologias subsuperficiais como delaminag¢do interrompem a via de

conducdo do calor e acabam assumindo temperaturas com padrao diferente.

De maneira geral, esse é o principio que norteia os procedimentos de inspecdo
termografica passiva em estruturas de concreto. Quando ha o aquecimento da estrutura
por influéncia do sol e da prépria temperatura do ar, o calor da superficie é transferido
para o interior da estrutura por meio do concreto onde a temperatura ainda esta mais
baixa. Assim, caso exista alguma manifestacdo patoldgica subsuperficial que represente
uma descontinuidade nessa estrutura de concreto, esse fluxo de calor é interrompido e
a superficie que cobre a manifestacado patoldgica acaba ficando mais aquecida do que o

restante da estrutura (Figura 3).

Surface heating by solar radiation
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Figure 1. lllustration of the heat flow through the concrete body as it is heated by a source
applied on its surface. Areas above delaminations will heat more than adjacent areas that do not
have such defects.

Figura 3 — Distribui¢ao do fluxo de calor em estrutura de concreto
Fonte: https://publicationslist.org/data/thomas.oommen/ref-71/Escobar-wolf%20et%20al%
202017.pdf (Acesso em 05/08/2024)

10
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Figure 9: Concept of infrared inspection by temperature differential
Figura 4 — Concepgdo de inspecdo térmica devido as diferencgas de temperatura

Fonte: https://www.w-nexco-usa.com/assets/documents/Vol.2%200n-Site%20Test.pdf
(acesso em 05/08/2024)

As diferentes temperaturas na superficie do concreto assumem padrdes distintos nos
termogramas criados a partir de sobreposicdo com as imagens aéreas. A analise desses
termogramas teve um carater qualitativo e foi feita com o DJI Thermal Analysis Tool 3,

software gratuito que estd disponivel para download no site do fabricante.
4. Visitas

Foi estabelecido um cronograma de visitas aos empreendimentos para avaliacdo de

diferentes caracteristicas:

Tabela 2 — Programagdo de testes

Dial | Teste em fabrica de vigas (L15), avaliacdo de fotos comuns e térmicas

Dia2 | Teste em via desenergizada e pdatio de estacionamento de trens (L17),
avaliacao interferéncia passarela metdlica

Dia3 | Teste em via energizada (L15), avaliacdo de interferéncia do trilho de energia,
passagem do trem e de linha de alta tensao

11
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Para a realizacdo das visitas, se fez necessario um planejamento de voo para a utilizacdo
dos drones, sendo necessaria a obtencdo de autorizacdo de voo em cada local previsto,

com as informacdes das condi¢des de voo e operacao.
A autorizacdo de voo requer a emissdo de documentacdes, conforme segue:

- Seguro RETA — seguro para possiveis danos causados por acidente com o drone a

terceiros;

- Cadastro ANAC — cadastro da aeronave e do piloto. Do piloto em casos especificos de

VOO;

- Cadastro ANATEL — o drone deve ser homologado no érgao federal, tendo em vista ser

um equipamento que emite radiofrequéncia;

- Autorizacdo DECEA — no “Sarpas”, sistema de autorizacdo de liberacao do espago
aéreo, ha a necessidade de cadastro do piloto e vinculo com a ANATEL para solicita¢do

de liberagdo do voo.

a. Dia1(05/02/24)

A visita foi realizada no patio de fabricacdo de vigas-guia da Linha 15 — Prata, localizada
na Avenida Jacu-Péssego. No local existem diversas vigas fabricadas estocadas para o
futuro trecho entre as estacbes Jardim Colonial e Jacu-Péssego. Os voos foram

realizados em dois horarios (11h40 a 12h36 e 14h57 a 15h52) com a seguinte localizacdo

12



™ egdo
Prémio

: B
: 4 30° %ﬁ%ﬂm 9“/" SuRSios & ANP

Metroferrovidrios TRILHOS c.n‘

302 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
112 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

aproximada: 352417 E / 7392122 S (23 K / WGS84)

https://maps.app.goo.gl/zx1yj41C3m7MQP9Ix8.

No mesmo local, existem duas vigas-guia que foram fabricadas e acabaram por ser
condenadas devido a seu quadro fissuratdério pds desforma. Estas vigas atualmente sdo
utilizadas como vigas teste para a aplicacdo de produtos e avaliacdo de caracteristicas

de fabricacado.

Como as vigas se encontram estocadas ao nivel do terreno, inicialmente foram
realizados testes com o drone sem que este esteja em voo, apenas segurando o aparelho
e realizando os registros fotograficos com a camera comum e a cdmera térmica. Foi

utilizada uma distancia média aproximada de 2m para a realizacdo deste teste.

Figra 5 — Teste com a cAmera térmica em viga teste
Fonte: IPT/Metrd-SP, 2024

Foram feitos registros de fissuras da viga-guia e de nichos de reparo executados com

diferentes tipos de materiais. Nos registros com a cdmera comum, devido a qualidade

13
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de imagem resultante das fotos, foi possivel identificar detalhes de fissuras com

aberturas muito pequenas, bem como dos nichos e desplacamentos localizados.

Na verificacdo com a camera térmica, as fotos resultantes ndo mostraram caracteristicas

mais especificas do que as apresentadas com a cdmera comum, sendo inclusive menos

detalhadas, devido a menor resolucdo de imagem que esta cdmera possui.

Figura 6 — Teste com a camera térmica em viga teste para vrificacﬁo de fissuras
Fonte: IPT/Metr6-SP

Foi realizado um experimento de lancar dgua sobre um dos nichos de reparo executados
para avaliar os efeitos com a cdmera térmica, contudo ndo foram observadas diferencas

expressivas que pudessem levar a utilizagdo deste tipo de dispositivo na inspegao.

14
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Figura 7 — Teste com a camera térmica em viga teste com aplicagdo de agua
Fonte: IPT/Metrd-SP

Na sequéncia, foram iniciados os testes de voo do drone, tendo sido feito o sobrevoo
por cima do patio de fabricacdo, registrando as diversas vigas-guia estocadas pelos dois
modelos de camera. Foi possivel notar diferencas de temperatura nas vigas-guia

estocadas por meio da cdmera térmica, sendo que os motivos para as diferencas foram

|

Flgura 8 Sobrevoo para avallagao de diferengas de teperatura
Fonte: IPT/Metr6-SP

debatidos pelo grupo.

15
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Também foi realizado o voo do equipamento ao longo da superficie lateral da viga-guia
teste, com o intuito de verificar a estabilidade de voo do drone e a qualidade de imagem
dos registros fotograficos. Ao mesmo tempo foram feitos registros por meio de video,

uma vez que o modelo de drone possui essa possibilidade de uso.

b. Dia 2 (18/03/2024)

A visita foi realizada nos trechos de via elevada do monotrilho da Linha 17 — Ouro, onde
inicialmente foram realizados testes de voo do aparelho, e na sequéncia foi feito um
registro fotografico com a camera comum e a camera térmica da via elevada em trecho
que ainda ndo possuia a passarela de manutencdo e servico (entre as estacdes Morumbi
e Chucri Zaidan). As atividades se desenvolveram em dois horarios distintos em locais
diferentes, das 10h02 as 10h45 na localizagdo 326925 E / 7387535 S (23 K / WGS84) -
https://maps.app.goo.gl/pHgamit7xsHXqPKj6, e das 11h21 as 12h32 na seguinte
localizagdo 330229 E / 7384984 S (23 K / WGS84) -

https://maps.app.goo.gl/5Q39ZgGg6Vm9ZF7p7.

16
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Figura 9 — Inspegdo da via elevada da Linha 17 com a cdmera térmica
Fonte: IPT/Metr6-SP

Foram feitas imagens de diversos angulos da via permanente, avaliando a distancia de
aproximacao possivel das estruturas e a qualidade de imagem para cada tipo de camera.
Neste mesmo local foi feito um registro de rede de fotos para criar uma superficie de
um ortomosaico para avaliacdo da possibilidade de uso do equipamento para

verificacdo de alinhamento da via permanente do monotrilho.

Figura 10 - Inicio de montagem do sistema ortomosaico com a cdmera
Fonte: IPT/Metr6-SP

17
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Outro teste realizado foi na regido do patio de estacionamento e manutencao de trens
Agua Espraiada, onde existem algumas vigas-guia posicionadas ao nivel do terreno que
aguardam a realizacdo de seu lancamento. Neste local, foi feita a verificacao fotografica
das vigas com ambas as cdmeras sem que o equipamento estivesse em voo segurando-

o pelas mdos e tirando as fotos.

Mais uma vez se observou pouca diferenca entre os registros com a cdmera térmica e a

comum.

Foi realizado mais um voo na via permanente principal que se localiza paralela ao patio
de estacionamento de trens, onde foram realizados novos testes de verificacdo de
qgualidade de imagem por cima da via, com a tiragem de fotos tendo como alinhamento

0 eixo da via permanente, e as faces laterais onde as passarelas estdo instaladas.

18
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Figura 1l - Inspegao davia permahente em construgao na Lmha 17
Fonte: IPT/Metrd-SP

Ao mesmo tempo, foram feitos registros dos finger plates para verificagdo da
possibilidade de identificacdo da classe de parafusos instalada, se é possivel avaliar se o

torque destes continua satisfatério, e se é possivel atestar se os parafusos se encontram

instalados.
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Figura 12 — Testedeinspegﬁo de finger plates na Linha 17
Fonte: IPT/Metr6-SP

c. Dia 3 (19/04/2024)

Nesta visita foram realizados testes com o drone na Linha 15 — Prata, em trecho de via
permanente que se encontra energizado e em operac¢do. Desta forma, o intuito foi
verificar as possiveis interferéncias que a energizacdo da via e a passagem dos trens em
circulacdo poderiam ter sobre a operacao e estabilidade de voo do drone. Nesta visita
os registros foram realizados em trés horarios distintos em diferentes trechos de via,
sendo o primeiro das 10h21 as 11h46 na localizagdo aproximada 343026 E / 7389776 S
(23 K/ WGS84) - https://maps.app.goo.gl/NCCRcGXf9HTb3Ury5, o segundo das 13h51
as 14h26 na localizagdo aproximada 341030 E / 7391167 S (23 K / WGS84) -

https://maps.app.goo.gl/qWdyHNMP6pFjUpTh6, e o terceiro das 14h40 as 14h48 na
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localizacdo aproximada 341124 E / 7390635 S (23 K / WGS84) -

https://maps.app.goo.gl/hHpMJQXetWbUdEQ38.

"N

3 / “ Tom \
e de alta tensdo

Figura 13 - Teste do drone e trecho de via energizada e proximb ared
Fonte: IPT/Metrd-SP, 2024

Para esta visita, foram utilizados dois drones, o Mavic 2 Enterprise Advanced e o Mini 4
Pro, com o intuito de comparar a qualidade das imagens obtidas e a diferenca de

impacto das redes energizadas sobre os equipamentos.

O primeiro trecho de testes foi entre as estacdes Sao Lucas e Camilo Haddad, onde se
localiza a subestacdo primaria S3o Lucas e a rede de alta tensdao que alimenta esta

subestacao.
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Figura 14 — Aprommagao do drone da via energizada
Fonte: IPT/Metrd-SP, 2024

Foram realizadas aproximag¢des com o drone préximo a via permanente com a menor
distancia possivel para avaliar a qualidade de imagem para a inspecdo das estruturas de
concreto e finger plate da via permanente. Também foi realizado um teste com o uso

do zoom do equipamento para avaliagdo da eventual perda de qualidade de imagem.
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Figura 15 — Aproximagdo do drone com a via energizada
Fonte: IPT/Metrd-SP, 2024

Na sequéncia, foi realizado o voo do drone em volta e por cima da linha de alta tensao,
e foi realizado um sobrevoo por cima da cobertura da plataforma central da estacdo

Camilo Haddad, realizando mais um teste de levantamento de ortomosaico.
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Figura 16 — Aprommagao do drone da rede de alta tensao
Fonte: IPT/Metrd-SP, 2024

Figura 17 - Visté mdo drone sobrevoando a rede de alta tensao
Fonte: IPT/Metr6-SP, 2024
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Figura 18 — Sobrevoo de cobertura de estagdo eﬁrelaboragﬁo de ortomosaico
Fonte: IPT/Metrd-SP, 2024

A segunda parte da visita do dia foi realizada na regido entre as estacdes Oratério e Sdo
Lucas, no trecho de via de acesso ao Patio Oratdrio e no Patio do monotrilho da Linha
15 — Prata. Foram realizadas verificagdes de voo para inspecdo de estruturas
complementares do monotrilho, como as estruturas de concreto dos aparelhos de
mudanca de via (chamados de Deck Switches), e as coberturas das edificacdes e vias do

Patio Oratoério.

25



™ egdo
Prémio

: |
330 %ﬁ%ﬂ:ﬁ "/7‘“/' i ANP

Metroferrovidrios TRILHOS c.n‘

302 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
112 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

Figura 19 — Inspegao de lajes e estruturas de deck sw:tch
Fonte: IPT/Metrd-SP, 2024

Figura 20 — Inspecao de vias do patio Oratério
Fonte: IPT/Metrd-SP, 2024
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Flgura 21- Inspegao de cobertura de edlflcagao no Patio Oratério
Fonte: IPT/Metr6-SP, 2024

ANALISE DOS RESULTADOS

a. Qualidade de imagens

Diante das dificuldades que existem na inspecdo das estruturas que compdem a via
permanente dos monotrilhos das Linhas 15 — Prata e 17 — Ouro, existe a necessidade de

se obter imagens com boa resolucdo ao tirar fotos com os equipamentos.

Nas inspec¢des realizadas por meio das passarelas da Linha 15 — Prata é possivel se obter
boas imagens das faces interna e superior das vias, uma vez que as passarelas se
encontram préximas da via permanente, fato que ndo ocorre na Linha 17 — Ouro, uma

vez que as passarelas de manutengdo se encontram no eixo entre vias.

Ainda assim, em ambos os casos, as dificuldades de se obter imagens do lado externo
da via sdo equivalentes. Deste modo, um dos principais objetivos do presente estudo foi

avaliar a qualidade das imagens obtidas com os drones.
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Os testes se mostraram promissores, tendo em vista que a qualidade das imagens obtida
com as cdmeras permite a visualizacdo de detalhes da via permanente como eventuais
manifestacdes patoldgicas e as condicbes de fixacdo dos parafusos dos finger plates,

com avaliacdo de eventual perda de torque ou falta de fixacdes.

Foram realizados testes com a gravacao de videos, contudo a qualidade da imagem se

mostrou inferior a da obtida com as cameras fotograficas.

Além das inspecdes de via, foram realizados voos por outras estruturas que compdem
os monotrilhos, como as lajes de deck switches, as coberturas de esta¢des e de blocos

de edificios do patio de manutencado e estacionamento de trens.

No caso dos deck switches, foi possivel visualizar as condi¢cdes dos equipamentos de
mudanca de via, assim como as condi¢des das tubulacdes e fixagcdes do sistema de aguas
pluviais, além do estado do concreto de fundo da laje das estruturas, que sé poderia ser
verificado com o uso de equipamentos especificos, como plataformas elevatérias ou

andaimes.

Nas coberturas das estacdes, a utilizacdo do drone se mostra de grande utilidade para
avaliacdo da condicdo das telhas da cobertura e, mais especificamente, das calhas,
especialmente no que tange a possiveis acimulos de agua e entupimentos da rede

causados por sujidades.
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b. Camera térmica

Um dos objetivos dos estudos foi avaliar a viabilidade de utilizagdo da camera térmica
gue existe no drone para verificacdo de eventuais manifestacdes patolégicas que

poderiam ndo ser possiveis de visualizar a olho nu por meio da cdmera comum.

Nos testes realizados na fabrica de vigas da Linha 15 — Prata nas vigas teste, que
possuem diversas manifestacdes patoldgicas, aberturas e reparos de testes executados,
nao foi possivel observar essa eventual funcionalidade, uma vez que as fissuras
verificadas por meio da camera térmica podem ser visualizadas com a cdmera comum,
e muitas vezes com maior detalhamento, devido a diferenca de resolucdo entre as

cameras.

De modo a identificar possiveis métodos de verificacdo de manifestacdes patoldgicas
com a camera térmica, foi realizado um teste na face lateral da viga, que possui um nicho
de teste de reparo com armacgao semi exposta, langando dgua sobre a superficie e, como
naquele momento havia incidéncia de luz solar naquela face, avaliar se seria possivel
detectar barras de agco com pouco cobrimento devido a diferenca de tempo de absorc¢do
de calor entre uma area que possui apenas concreto de outra com as barras de aco
guase expostas, e ndo foram observadas diferencas que pudessem atestar a utilizacdo

deste método.
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Foram observadas diferencas de coloracdo da cdmera térmica enquanto voava sobre as
vigas estocadas no patio de vigas, contudo essa variacdo pode ser devida a prépria
variacdo de tonalidade do concreto das vigas, onde em locais que a superficie esteja

mais escura, acabe absorvendo mais calor que areas mais claras.

Nas visitas realizadas na via permanente, foram realizados novos testes com a camera
térmica, tendo obtido os mesmos resultados. Pode-se inferir que devido ao concreto da
via permanente ser um concreto de alto desempenho, com valores de resisténcia a
compressao maiores do que 50 MPa, sua compacidade impede a detecgdo de variagdes

de temperatura de armacgdes ou eventuais fissuras.

Apenas na visita realizada na Linha 15 — Prata, se observou uma pequena diferenca de
temperatura na regido de reparos de alcas de icamento, que podem ter 3 possiveis
causas: (a) a diferenca de temperatura devido a variacdo da composi¢cdo dos materiais,
uma vez que o material de reparo das alcas de icamento é diferente do concreto
aplicado nas vigas-guia; (b) variacdo de coloracdo, que pode criar diferencas de
temperatura devido a diferente absorcao de calor por diferentes cores, tendo cores mais
escuras a tendéncia de absorver mais calor e as cores mais claras de refletir; (c) um
possivel inicio de desplacamento do material de reparo, onde cria um bolsdo de ar entre

os materiais, criando a variacdo de temperatura.

30



Prémio

g, NP ©
9

= Metroferrovidrios -
A BTL

302 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
112 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

Em visita complementar a Linha 15 — Prata foram feitos novos registros fotograficos com
a cdmera térmica, que acabaram por descartar a possibilidade de desplacamento do

material de reparo das alcas.

Outra verificacdo realizada com a camera térmica foi a avaliacdo das redes de aguas
pluviais nas descidas das lajes dos deck switches, que pode indicar a existéncia de pontos

de oxidacdo e vazamentos na rede, assim como a eventual falta de fixacdes.

Nas verificacdes das estruturas de concreto dos deck switches, uma vez que estas
estruturas possuem acabamento com verniz, foi possivel notar que o espelhamento das

superficies devido ao brilho do verniz impacta nas variacdes de cor da camera térmica.

Além disso, foi feito um registro fotografico com a camera térmica de uma rede de
painéis de aquecimento de agua na cobertura de uma das edificacdes do patio de
manutencdo e estacionamento de trens, que podem contribuir para a avaliacao do
funcionamento do sistema de aquecimento de agua por painéis solares, criando

condicGes de realizacdo de manutencdes preditivas neste tipo de sistema.
¢. Ortomosaicos

Foram realizados testes com a criacdo de ortomosaicos sobre a via permanente das
Linhas 15 — Prata e 17 — Ouro, onde foi possivel organizar as imagens e gerar um
levantamento de alinhamento da via permanente. O ortomosaico gerado, pode ser

oriundo do processamento das fotos em um software comercial como o “Agisoft
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Metashape” ou o “Pix4d”, em ambos os casos, é possivel analisar a qualidade do
ortomosaico gerado pelo pardametro GSD “Ground Sample Distance” ou seja é a distancia
entre dois centros de pixels consecutivos medidos no solo. Quanto maior o valor da GSD

da imagem, menor a resolucdo espacial da imagem e menos detalhes sdo visiveis.

Para obtencdo de melhores resultados de GSD, torna-se relevante a qualidade da
camera do Drone, altura do voo, e quantidade de fotos obtidas. Para tanto recomenda-
se a realizacdo de plano de voo da area a ser estudada, e aplicativos disponiveis facilitam
a escolha do “grid” (malha de pontos, grade que ird orientar a posi¢cdo do drone para a

tomada das fotos) e do “overlap” (sobreposicdo) que as fotos serdo obtidas.

Outro fator relevante na obtengdo de melhor acurdcia nos ortomosaicos obtidos através
de drone sdao os pontos de controle, esses pontos sdo obtidos através de equipamentos
GNSS que possuem maior precisdao que os sensores embutidos nos drones. Utilizando-
se dessa premissa e efetuando uma base de pontos de controle bem distribuida, é

possivel alcancar a acurdcia em torno de 5 a 10cm.

Para estruturas como as da via permanente, este tipo de levantamento ndo possui uma
precisdo aplicavel, tendo em vista que as tolerancias de projeto sdo da ordem de
milimetros, mas os levantamentos podem ser utilizados em outros tipos de verificacdo,

tais como edificacOes, levantamento de pavimentacdo, guias e calgas, entre outros.
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Figura 22 — Ortomosaico gerado na Linha 15 - Prata
Fonte: IPT/Metr6-SP, 2024

Figura 23 — Ortomosaico gerado na Linha 17 - Ouro
Fonte: IPT/Metrd-SP, 2024
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Figura 24 — Aproximagdo de ortomosaico gerado n Linha 17- Ouro
Fonte: IPT/Metrd-SP, 2024

A 3]

Figura 25 — Aproximagao de ortomosaico gerado na Linha 17 - Ouro
Fonte: IPT/Metrd-SP, 2024
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Figura 26 — Detalhe de ortomosaico gerado na Linha 17 - Ouro
Fonte: IPT/Metrd-SP, 2024

d. Localizacdo das fotos

Estruturas de concreto armado como as que existem em uma linha de monotrilho,
composta por pilares, capiteis e via permanente, sdo muito semelhantes em sua forma,

o que pode dificultar uma identificacdo do local onde determinadas fotos foram tiradas.

De modo a facilitar a localizacdo das imagens, as fotos tiradas pela camera do
equipamento possuem dados de localizagdo com coordenadas cartograficas, podendo
ser utilizadas para uma busca por meio do site Google Maps, ou podendo ser utilizado
um programa chamado GeoSetter, onde sao inseridas as imagens e é gerado um mapa

do local com a localizagao de cada imagem.
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Figura 27 — Localizagdo das fotos geradas por meio do aplicativo GeoSetter
Fonte: IPT/Metr6-SP, 2024

Esta metodologia foi aplicada nas fotos tiradas ao longo da via permanente dos
monotrilhos, possibilitando assim a localizagdo muito aproximada dos pontos onde as
imagens foram tiradas, viabilizando uma atuacdo assertiva no local caso exista

necessidade.

e. Interferéncia de redes energizadas

Nos voos realizados préximos as redes energizadas da via permanente do monotrilho,
ndo foram observadas interferéncias que pudessem afetar o voo do equipamento.

Mesmo a proximidade com a rede de alta tensdo nao afetou a navegabilidade.
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Cumpre destacar que os voos foram realizados em uma distancia segura da via
permanente e da rede de energia, de modo a ndo gerar eventuais impactos com a

operagdo do sistema.

A utilizacdo de outros modelos de drone ird requerer que este tipo de avaliacdo seja
refeito, identificando uma distancia segura das redes que ndo afete a operacdo dos

equipamentos.

CONCLUSOES

A realizacdo de inspe¢des em estruturas de concreto armado e metdlicas tem como
finalidade a avaliacdo das condicGes das estruturas ao longo do tempo, levando em
consideracdo eventuais necessidades de manutencdes e reparos. A periodicidade de

manutencdo é dada pelo Manual de Uso e Operacdo.

Devido as caracteristicas da via permanente dos sistemas monotrilho, a realizacdo de
inspecdes se torna um desafio, visto que sdao estruturas em altura elevada, com
dificuldades de acesso e devido a energizacao da via para atendimento a necessidade
de transporte da populacdo, verificacbes por meio de passarelas ou plataformas

elevatdrias sdo possiveis apenas em um curto periodo de tempo durante a noite.

A utilizacdo de drones para a realizagdo das inspe¢des se mostrou como uma
metodologia que consegue vencer as dificuldades relatadas, uma vez que é possivel

realizar a inspecdo a qualquer hordrio do dia, com uma boa qualidade de imagem
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especialmente da face externa da via permanente (local com a maior dificuldade de
acesso), assim como da demais faces (ainda que a face interna possa ter interferéncias

de visualizacdo devido a presenca das passarelas metdlicas.

A comparacdo entre utilizacdo de fotos e gravacao de video da via demonstrou que,
apesar da viabilidade da utilizacdo do video, as fotos trazem uma melhor resolucdo de

imagem, consequentemente um melhor detalhamento da inspegao.

Além da inspecdo das vias, foi possivel vislumbrar a viabilidade de uso do equipamento
na inspecdo de coberturas metalicas de esta¢Oes e edificios de patio de manutencao,
sobretudo calhas, para defini¢ao de rotina de limpeza e manutencgao destas coberturas.
Outro elemento que pode ser inspecionado é a estrutura dos deck switches, tanto a
avaliacdo das condi¢cbes das estruturas de concreto quanto das instalacbes de dguas

pluviais sob as lajes, e verificagao geral dos equipamentos sobre as lajes.

A avalia¢do da viabilidade do uso da camera térmica demonstrou que, ao menos para as
estruturas de concreto com a homogeneidade que possuem as vias de monotrilho, sua
aplicacdo pode ndo ser a mais ideal, embora seja possivel utiliza-la na verificacdo de
coberturas que utilizam painéis solares para aquecimento de agua na verificacdo de

funcionamento dos equipamentos.

Além da inspecdo das estruturas de concreto, a utilizacdo do drone permitiu a

verificacdo de estruturas complementares, tais como os finger plates e as proprias
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passarelas metalicas, no que tange a conformidade de torque de fixacdes e avaliacdo de

eventuais pontos de oxidacao.

Outra caracteristica que pode ser avaliada é a utilizacdo do equipamento para avaliacdo
das condicGes geométricas da via permanente, seja posicionando o drone no eixo da via
e avaliando visualmente seu alinhamento, quanto a criacdo de ortomosaicos que podem

gerar um levantamento dimensional geométrico da via.

Estudos complementares podem ser realizados para a gera¢cdo de uma rota pré-definida
que o drone ird seguir rotineiramente para a inspecdo das estruturas de acordo com a

periodicidade definida no Manual de Uso e Opera¢ao do empreendimento.
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