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Resumo

Entre as muitas obras de infraestrutura, as pontes € os viadutos sdo de suma importancia para
o desenvolvimento das cidades. Essas estruturas, chamadas de Obras de Arte Especiais
(OAE’s), sdo elementos indispensdveis de um sistema vidrio e sua eficiéncia depende das
manutencdes regulares a que sdao submetidas. Segundo pesquisa recente, realizada pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, 86% das OAE’s sob
responsabilidade da autarquia, precisam de reforco, manutencao e alargamento. Esse nimero
poderia ser menor caso fossem adotados, de forma preventiva, procedimentos sistemdticos
para inspecdes de pontes e viadutos. As inspe¢des de OAE’s, da maneira como sdo realizadas
hoje, sdo bastante rudimentares. A presenca do dano ndo é quantitativamente padronizada e
depende exclusivamente dos critérios qualitativos do inspetor. Além disso, a produtividade é
baixa, pois os inspetores fazem anotacdes em fichas de papel, que posterioremente sao
digitalizadas no escritério. Outra limitacdo sdao as inspe¢des em estruturas de dificil
acessibilidade que, muitas vezes, acabam representando risco a seguranca do inspetor. Neste
sentido, o presente trabalho investigou os estudos recentes na area de Sensoriamento Remoto
aplicado a Engenharia Civil, com o objetivo de avaliar o potencial de utilizacdo do
equipamento Laser Scanner Terrestre (LST) na deteccao de manifestagdes patoldgicas em
pontes e viadutos de concreto. O LST pode ser utilizado de maneira complementar a
metodologia atual de inspecao das Obras de Arte Especiais. A partir da revisdo bibliografica
foi visto que alteracdes dimensionais, deformacdes, eflorescéncias, fissuragdo, umidade e
biodeterioracdo, podem ser detectadas pelo LST. Por ndo necessitar de contato direto com a
estrutura, o LST possibilita a inspecdo de partes de pontes e viadutos que estdo inacessiveis
ao inspetor. Além disso, toda a informacdo gerada na inspecdo € armazenada em forma de
nuvem de pontos em 3D ou imagens que podem ser posteriormente analisadas para a escolha
da técnica de reparo adequada.
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1 Introducao

Entre as muitas obras de infraestrutura, as pontes e os viadutos sdo de suma importancia
para o desenvolvimento das cidades, tanto do ponto de vista econdmico como do social. Essas
estruturas, chamadas de Obras de Arte Especiais (OAE’s), sdo elementos indispensaveis de
um sistema viério, e sua eficiéncia depende das manuten¢des regulares a que sdo submetidas.

Segundo o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), das 4300
pontes que estdo sob responsabilidade da autarquia, 86% precisam de reforco, manutengdo ou
alargamento e os 14% restantes precisam de manutencdo e reforco. (THORMANN, 2011).
Esses nimeros evidenciam a falta de uma cultura de manutencao preventiva das OAE’s no
pais e poderiam ser muito menores caso fossem adotados procedimentos sistemdticos para
inspec¢des e manutencdes de pontes e viadutos.

Em geral, as inspecoes das OAE’s no pais, sdo realizadas de maneira bastante rudimentar
(ndo hd o emprego de nenhuma tecnologia, além de uma camera fotografica). A produtividade
¢ baixa e a presengca do dano ndo ¢é quantitativamente padronizada, dependendo
exclusivamente dos critérios qualitativos do inspetor. H4 também limitagdes quanto as
inspecdes em estruturas de dificil acessibilidade que, muitas vezes, representam riscos a
seguranca do profissional que as executa.

Justifica-se, portanto, o investimento em novas técnicas e o estudo de novas tecnologias
que possam auxiliar no sistema de inspe¢do e manutencdo das OAE’s, de forma a
complementar a metodologia existente.

Seguindo o que j4 foi proposto por Gonzélez-Jorge et al. (2012) e Armesto-Gonzélez et al.
(2010), acredita-se que o uso de técnicas de Sensoriamento Remoto, especificamente a
utilizacdo dos dados advindos do escaneamento com o Laser Scanner Terrestre (LST), possa
ser de grande valia para a identificacdo e o monitoramento das manifestacdes patolégicas em
pontes e viadutos de concreto. O LST € uma técnica ndo-destrutiva e ndo-invasiva, onde nao
ha o envolvimento de contato direto. O produto final de um escaneamento com o LST € uma
nuvem de pontos com as coordenadas (x,y,z), o que permite a visualizacdo da estrutura em
trés dimensdes (3D), juntamente com o atributo de cor (red, green, blue - RGB) e suas
intensidades correspondentes.

O LST ja foi utilizado com éxito em diversos campos como a arqueologia (LAMBERTS
et al., 2007), o estudo do patrimdnio cultural (SHARAF; YAHLA; HAALA, 2009), a
geologia (FERRARI et al., 2012; SOUZA et al., 2013; INOCENCIO et al., 2014; NELSON et
al., 2011) e na area florestal (LINGNAU et al., 2008; BORDIN et al., 2013a; BORDIN et al.,
2013b). Trabalhos significativos na drea de Engenharia Civil também foram produzidos nos
ultimos anos por Gonzdlez-Aguilera, Gomez-Lahoz e Sanchez (2008), Lubowiecka et al.
(2009), Armesto et al. (2010), Bosché (2010), Rabah, Elhattab e Fayad (2013), entre outros.

Neste sentido, o presente trabalho propde-se a investigar os estudos recentes na drea de
Sensoriamento Remoto aplicado a Engenharia Civil, com o objetivo de avaliar o potencial de
utilizacdo do sistema Laser Scanner Terrestre para detectar a presenca de manifestacdes
patolégicas em pontes e viadutos de concreto armado e protendido.
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Além de explorar a utilizagdo do LST na Engenharia Civil, a revisdo bibliogréfica
pretende contemplar conceitos gerais sobre Inspecao de Obras de Arte Especiais, bem como
sobre Sensoriamento Remoto e Laser Scanner Terrestre, de modo a contextualizar temas
relacionados.

E importante salientar que, neste estudo, a diferenciagdo entre pontes e viadutos é
somente nominal, visto que diversos autores, inclusive o préprio DNIT, apresentam a mesma
defini¢do para ambas as estruturas.

2 Metodologia

O presente trabalho constituiu-se de uma revisdo bibliografica acerca da utilizacdo do
Laser Scanner Terrestre (LST) na deteccdo de manifestacdes patolégicas no concreto. O
estudo resume, analisa e discute informagdes ja publicadas na drea de Sensoriamento Remoto
aplicado a Engenharia Civil, para avaliar a possibilidade da utilizacdo do LST na identificacao
de problemas patoldgicos em OAE’s de concreto armado e protendido.

A pesquisa desenvolveu-se a partir de material ja publicado, constituido principalmente
de livros e artigos cientificos, nacionais e internacionais, bem como artigos de jornais, revistas
e periddicos especializados na drea de Sensoriamento Remoto. Também foram consultadas
teses e dissertacdes relacionadas ao tema, além de documentos normativos referentes as
Inspe¢des de Obras de Arte Especiais.

3 Resultados
3.1 Inspecio de pontes e viadutos

A deteccdo das manifestagdes patoldgicas nas obras de infraestrutura se dd durante as
inspecdes. As inspecOes fazem parte do processo de manutencdo das OAE’s, sendo
indispensdveis para assegurar seu correto funcionamento e preservacao e garantir a seguranga
para o usuario.

A Norma DNIT 010/2004 — PRO, do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes, define inspecdo de ponte como:

Atividade técnica especializada que abrange a coleta de elementos, de
projeto e de construgdo, o exame minucioso da ponte, a elaboracdo de
relatérios, a avaliacdo do estado da obra e as recomendacdes, que podem ser
de nova vistoria, de obras de manutencdo, de obras de recuperagdo, de
refor¢o ou reabilitagdo. (DNIT, 2004, p. 3).

As vistorias utilizam como normas norteadoras a NBR 9452:2012 - Vistoria de pontes e
viadutos de concreto — Procedimento (ABNT, 2012), a Norma DNIT 010/2004 — PRO
(DNIT, 2004) e o Manual de Inspe¢dao de Pontes Rodovidrias do DNIT (BRASIL, 2004).
Além da inspec¢do visual de todo o elemento estrutural, que segundo a DNIT 010/2004 - PRO,
¢ garantida pelas Fichas de Inspe¢do, também € exigido um documento fotografico com, no
minimo, seis fotografias. Inspe¢des fisicas, como leves batidas na estrutura sdo recomendadas
para detectar vazios e desagregacdes na massa de concreto. As inspecdes sdo realizadas por
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engenheiros e técnicos do DNIT, aos quais é exigida experiéncia em projeto, execucao e
inspecdo de pontes e viadutos. Em alguns casos, podem ser contratadas empresas
terceirizadas. (BRASIL, 2004).

Da maneira como sdo realizadas hoje, as inspe¢des das OAE’s apresentam como
problemdtica o fato de serem bastante rudimentares (ndo ha o emprego de nenhuma
tecnologia, além de uma camera fotogrifica). O problema deste método € o fato de que a
presenca do dano ndo é quantitativamente padronizada e depende exclusivamente dos
critérios qualitativos do inspetor. Estudos também levantaram falhas nas fichas de inspecao
utilizadas nas vistorias, na medida em que estas desconsideram a influéncia do entorno e dos
fatores ambientais na degradacdo das estruturas. (LENCIONE, 2005). Além disso, a
produtividade € baixa, pois os inspetores fazem anotacdes em fichas de papel que,
posteriormente, sdo digitalizadas no escritério. Somam-se a isto, as limitagdes das inspecoes
em estruturas de dificil acessibilidade que, muitas vezes, acabam representando risco a
seguranca do profissional que as executa.

Diante de tudo isto, aumenta a relevancia do desenvolvimento de novas técnicas de
inspecdo e o uso da tecnologia de Sensoriamento Remoto, especificamente de um sistema
LST, mostra-se como um grande aliado nas atividades de vistoria de OAE’s.

3.2 Laser Scanner Terrestre (LST)

A utilizacdo do Laser Scanner Terrestre (LST) tem se expandido muito nos ultimos anos
no campo da documentacao gréifica e métrica de objetos, principalmente, por ser uma técnica
ndo-destrutiva e ndo-invasiva, que ndo envolve contato direto. Lasers Scanners sao
equipamentos de Sensoriamento Remoto que possibilitam o levantamento de um grande
nimero de dados da superficie observada, com elevada precisdo e uma ripida taxa de
aquisicdo (milhares e até milhdes de pontos por segundo). (BELLIAN; KERANS; JENNETE,
2005).

O principio bésico de funcionamento do LST é a medida do tempo necessério para que
um pulso de laser viaje do transmissor até a superficie refletora do alvo e de volta ao receptor.
O feixe luminoso emitido pelo equipamento viaja através da atmosfera e interage com o
objeto alvo. Os atomos e moléculas constituintes do alvo refletem ou absorvem a radiacao
eletromagnética e seu retroespalhamento d4 origem a deteccdo remota do laser.
(WEITKAMP, 2005). Os arquivos gerados pelo LST baseiam-se em uma estrutura onde sdo
armazenadas as coordenadas dos pontos no espaco (X, y, z), o valor de intensidade de retorno
do pulso laser (I) e, caso haja disponibilidade, os valores provenientes da camera fotografica
digital acoplada ao equipamento (RGB). (BORDIN et al., 2013c). O produto final de um
escaneamento € uma nuvem de pontos com coordenadas espaciais e suas intensidades
correspondentes, formando uma imagem em 3D da estrutura escancada. (GONZALEZ-
JORGE et al., 2012).

O LST é montado em um tripé ou em veiculos e pode digitalizar a paisagem em torno da
sua localizac@o. Scanners panoramicos digitalizam a area circundante num padrao sisteméatico
com cobertura de 360° no plano horizontal e aproximadamente 270° em relagdo ao plano
vertical. (POPESCU, 2011).
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3.3 Aplicacoes do Laser Scanner Terrestre na Engenharia Civil

Diversas sdo as aplicacdes do LST no campo da Engenharia Civil. A utilizacdo dos dados
de intensidade é bastante recente. A maioria dos estudos explora com maior frequéncia as

informagdes geométricas por meio das coordenadas x, y, z € as imagens com o0s atributos
RGB.

Lubowiecka et al. (2009) utilizaram o LST em andlise dimensional e estrutural de uma
ponte medieval na Espanha. Os dados geométricos resultantes da varredura foram usados para
definir um modelo em 3D para a modelagem do comportamento estrutural da ponte, conforme
figura 1. O estudo faz uso do Sensoriamento Remoto para deteccdo de danos estruturais e
manuten¢do do patrimdnio.

Figura 1 — Perspectiva da nuvem de pontos completa.
Fonte: Lubowiecka et al. (2009, p. 2669).

Armesto et al. (2010) desenvolveram uma metodologia para estimar a deformacdo de
arcos e abdbadas, baseada na simetria de cortes obtidos ao longo da diretriz da abébada. A
geometria exata dos arcos e as coordenadas (X, y, z) foram obtidas por meio de levantamento
com LST. A partir disso, a nuvem de pontos gerada foi processada por um algoritmo capaz de
gerar superficies e se¢des transversais.

Pesci, Casula e Boschi (2011) digitalizaram as torres Asinelli e Garisenda, localizadas na
cidade de Bologna, Itdlia, para avaliar as deformagdes e os desvios de inclinacdo dessas
estruturas. A nuvem de pontos gerada mostrou a existéncia de diversas areas afetadas por
deformacdes significativas e mudangas de inclinacdo.

Bosché (2010), em um estudo aplicando o LST para a obteng¢do de projetos as-built,
concluiu que o equipamento, aliado ao uso de algoritmos de reconhecimento, pode ser
eficiente e eficaz para rastrear automaticamente em 3D o status de projetos de construcao
civil, principalmente para controlar a conformidade dimensional das construgdes.

Fekete, Diederichs e Lato (2010) utilizaram o LST para a varredura de tdneis em
processo de escavacdo e perfuracdo, em Oslo, Noruega. Os dados obtidos no levantamento
foram: a espessura do concreto projetado, o espacamento dos parafusos e as regides de
vazamento em potencial. Os autores também concluiram que os dados do escaneamento,
quando interpretados corretamente, podem fornecer informagdes detalhadas para a
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caracterizacdo do maci¢o rochoso. A caracterizacdo geométrica das superficies de
descontinuidade incluindo localizagdo, orientacdo, frequéncia e rugosidade, também pode ser
obtida. Podem ser feitas comparagdes entre a estrutura projetada e a constru¢io executada,
identificando erros ou alteracOes a serem feitas no projeto de escavacdo. Além da rapidez no
levantamento e da alta taxa de aquisicao de dados, o uso do LST possibilitou a obtencdo de
informacdes detalhadas da escavacdo do maci¢co rochoso sem a interrup¢do do fluxo de
trabalho de construgdo. A figura 2 mostra um esquema do processamento de dados de um
escaneamento a laser. A imagem (a) representa a nuvem de pontos em estado bruto, (b) é a
malha triangular obtida a partir da nuvem de pontos (c) € a superficie reconstruida a partir da
malha. A imagem (d) mostra a diferenca entre o projeto e a execug¢do da concretagem do
tinel.

.4 m
Underbreak | -
0.2m

0.0m

Cverbreak

-0.2 m

Figura 2 — Processamento de dados gerados no escaneamento do tiinel.
Fonte: Fekete, Diederichs e Lato (2010, p. 616).

Teza, Galgaro e Moro (2009), desenvolveram um método computacional para o
reconhecimento automético de danos superficiais relacionados com a perda de massa de uma
estrutura de concreto armado, por meio de dados adquiridos por LST.

Outra aplicacdo do LST € dada por Pu e Vosselman (2009). Os autores utilizaram a
nuvem de pontos gerada no escaneamento para a reconstru¢do de modelos de fachadas de
edificacOes. Observe na figura 3, o modelo final da fachada reconstruida.

razian Group
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Figura 3 — Modelo final da fachada reconstruida.
Fonte: Pu e Vosselman (2009, p. 583).

Dados de intensidade do LST foram utilizados para o reconhecimento e a caracterizacdo de
manifestagdes patologicas em materiais que constituem a constru¢ao de edificios historicos.
Armesto-Gonzélez et al. (2010), identificaram eflorescéncias em rochas graniticas da parede de
edificagdes, através das imagens geradas no escaneamento com o LST.

Gonzdlez-Jorge et al. (2012) também utilizam os dados de intensidade do LST em seus
estudos. Os autores apresentam uma metodologia para detectar a proliferacdo de musgos em
estruturas de concreto armado e comparam diferentes equipamentos Laser Scanner e
algoritmos de classifica¢do. A figura 4 demonstra a aquisicao e o processamento de dados do
escaneamento. Em (A), observa-se a visdo geral de digitalizacdo, em (B), o escaneamento de
um pilar, em (C) e (D), a selecdo das areas de estudo e em (E) e (F), a imagem gerada pelos
dados de intensidade. A partir do processamento e classificacdo das imagens geradas pela
intensidade do LST, foi possivel identificar dgua, concreto sadio e partes da estrutura
acometidas pela biodeterioragao.
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Figura 4 — Aquisicao e processamento de dados do escaneamento em pilares de pontes.
Fonte: Gonzalez-Jorge et al. (2012, p. 124).
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Um estudo recente realizado por Rabah, Elhattab e Fayad (2013), sobre a deteccdo e o
mapeamento automadtico de fissuras na superficie do concreto, concluiu que o LST gera uma
informacao precisa sobre o tamanho, a disposi¢do e a dire¢do das fissuras. O método proposto
no estudo mostrou-se mais preciso no mapeamento de fissuras que a utilizagdo de Estacao
Total ou 0 acompanhamento com registros manuais.

4 Conclusoes

A andlise das informacgdes levantadas na revisdo bibliogrédfica, indica um grande
potencial de utilizacdo do Laser Scanner Terrestre na identificacdo de manifestacdes
patoldgicas em pontes e viadutos de concreto armado e protendido. Esta técnica pode ser
incorporada a atividade de inspe¢ao de OAE’s, de modo a complementar a metodologia
existente.

Conforme observado nos estudos referenciados, o equipamento € capaz de detectar
eflorescéncias, umidade, biodeterioracdo e fissuras, além de permitir a visualizacdo de
alteracdes dimensionais e deformagdes na ordem de poucos centimetros. Por possibilitar a
visualizag@o e o escaneamento de uma estrutura sem o contato direto com ela, com alcance de
distancias na casa de metros e até de quilometros, o LST seria uma opc¢do para o caso de
inspecdes de OAE’s cujos pilares, vigas e tabuleiro estivessem inacessiveis ao contato do
inspetor.

A caracteristica do LST de gerar imagens em 3D da estrutura escaneada, com dados de
intensidade e de cor, possibilita o armazenamento das informacdes de uma inspec¢ao para o
acompanhamento da evolucdo das manifestacdes patolégicas ao longo da vida util da
estrutura. Técnicas de processamento de imagens e algoritmos de classificacdo também
podem ser usados para criar uma padroniza¢do para a incidéncia/intensidade/quantidade de
dano nas estruturas, que na metodologia atual depende do critério qualitativo do inspetor.

Este estudo estd em fase inicial e abre uma gama de oportunidades em termos de
desenvolvimento cientifico e inovacdo, unindo a drea de Sensoriamento Remoto e a Inspecao
de OAE’s no Brasil, atividade fundamental no importante processo de manutencdo dessas
grandes estruturas. As proximas etapas do estudo envolverao o desenvolvimento e a avaliagao
de metodologias que possam integrar as vistorias de OAE’S.
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