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RESUMO

O presente estudo tem como objetivo apresentar uma reviséo sistematica da literatura (RSL) analisando a utilizacdo do
Veiculo Aéreo Néo Tripulado (VANT) como alternativa tecnolégica eficiente para inspecionar reservatérios elevados de
dgua (REL), bem como os equipamentos frequentemente embarcados e as principais manifestacdes patologicas que
acometem os REL. A RSL foi realizada em trés etapas: planejamento, execucdo e sumarizacdo dos estudos levantados,
realizando-se andlise quantitativa e qualitativa dos achados. Foram selecionados 4798 artigos nas bases de dados Scopus,
Web of Science, restaram 72 artigos eleitos para o estudo, seguindo a metodologia PRISMA (Preferred Reporting Items
for Systematic Reviews and Meta-Engineering Village, Science Direct e Google Scholar. Ap6s a aplicacdo de critérios
de inclusdo e exclusdo, Analyses). Os resultados mostram o VANT como eficiente tecnologia para inspe¢des, auxiliado
por ferramentas embarcadas, fotogrametria digital e tecnologias emergentes, como machine learning e rede neural
convolucional. A RSL possibilitou identificar as principais manifestaces patoldgicas incidentes nos REL, como fissuras,
corrosao de armaduras e eflorescéncia, e analisar os autores, paises, peridédicos e bases de dados relevantes para o assunto.
Como contribuicéo, os achados demonstraram o elevado potencial do VANT para atividades de inspe¢do em REL, por
ser uma ferramenta agil e adaptavel para coletar dados e imagens, especialmente em locais de dificil acesso e com
complexidade inerente a altura.

Palavras-chave: VANT; inspecdo; manifestacdo patoldgica; reservatério elevado de agua; revisdo sisteméatica da
literatura.

Inspection of Elevated Water Reservoirs with Unmanned Aerial Vehicle (UAV):
systematic review of the literature.

ABSTRACT

The present study aims to present a systematic literature review (RSL) analyzing the use of the Unmanned Aerial Vehicle
(UAV) as an efficient technological alternative to inspect elevated water reservoirs (REL), as well as the equipment
frequently shipped and the main pathological manifestations that affect REL. The RSL was carried out in three stages:
planning, execution and summarizing the studies collected, carrying out quantitative and qualitative analysis of the
findings. 4798 articles were selected from the Scopus, Web of Science, Engineering Village, Science Direct and Google
Scholar databases. After applying inclusion and exclusion criteria, 75 articles remained chosen for the study, following
the PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) methodology. The results show the
UAV as an efficient technology for inspections, supported by embedded tools, digital photogrammetry and emerging
technologies, such as machine learning and convolutional neural networks. The RSL made it possible to identify the main
pathological manifestations occurring in REL, such as cracks, reinforcement corrosion and efflorescence, and to analyze
the authors, countries, journals and databases relevant to the subject. As a contribution, the findings demonstrated the
high potential of the UAV for inspection activities in REL, as it is an agile and adaptable tool for collecting data and
images, especially in places that are difficult to access and with complexity inherent to height.

Keywords: UAV; inspection; pathological manifestation; elevated water reservoir; systematic literature review.
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Introducéo

A &gua € um recurso estratégico para a
humanidade, pois sustenta a biodiversidade e a
producdo de alimentos e suporta todos 0s ciclos
naturais, sendo 0 mais critico e importante
elemento para a vida (Demae, 2022).

Diante da crescente escassez de agua, ndo
é admissivel negligenciar o seu cuidado (Connor e
Miletto, 2022), sendo a manutenc¢éo das instalacdes
destinadas a distribuicdo de &gua — em especial, 0s
reservatorios elevados de agua - um dos principais
desafios das administrac6es publicas em funcéo da
imperiosa necessidade de operacao continua (Kilig
etal., 2017; Tomaz et al., 2023).

Os reservatorios elevados sdo construcdes
essenciais destinadas a receber dgua das estacOes
de tratamento através das adutoras ou de
reservatorios de maior volume, apoiados ou
enterrados, a uma altura suficiente para que tenha
pressao para alimentar o imprescindivel sistema de
distribuicdo de 4gua para a populacdo (Almeida,
2014; ABNT, 2017; Mahmud et al., 2021).

Os primeiros reservatorios que se tem
noticia séo as cisternas construidas 25 séculos a.C.
em rochas sés por civilizagdo que deu origem a
Grécia (Kirby et al.,1956). No Brasil, o primeiro
reservatdrio foi construido em 1880 em alvenaria
de pedra no Rio de Janeiro com capacidade de 80
milhGes de litros (Teles, 1989). J4 no Estado de
Pernambuco, a Companhia Pernambucana de
Saneamento (COMPESA, 2024), relata que
existem 1300 reservatérios, dentre os quais, 0S
reservatorios elevados sdo responsaveis por cerca
de 54% desse quantitativo.

Em obras de engenharia, o uso de
reservatorios para armazenamento de liquidos é
bastante comum (Borges, 2008; Arruda et al.,
2023). Os reservatorios de acumulagdo servem
para suprir o consumo quando a vazao do curso de
agua € insuficiente; enquanto, os reservatérios de
distribuicdo sdo usados pelas comunidades e sdo
construidos para garantir a quantidade necessaria
de &gua, melhorar a pressao da rede de distribuicao
e servir como reserva contra incéndio. Esse tipo de
edificacdo € essencial para o funcionamento da
sociedade (Ramos, 2010; Mahmud et al., 2021).

Segundo Almeida (2014) e Teixeira et al.,
(2021) os reservatoérios elevados de dgua (REL’s)
sdo utilizados para abastecimento em regides
elevadas, pois suportam o tanque de agua a altura
suficiente para pressurizar a rede de distribuig&o,
sendo capazes de operar sem a utilizacdo de energia
elétrica, quando cheios, necessitando apenas da
pressdo hidrostatica produzida pela elevacdo em
que se encontra o castelo d’agua, essa pressdo
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equivale, para cada 10,2 cm de altura, a 1kPa de
pressdo, ou seja, para 30 m de elevacdo gera-se,
aproximadamente, 300 kPa, sendo assim presséo
suficiente para operar e fornecer a maioria dos
requisitos de pressao de agua.

Os REL’s s3o compostos pelo tanque ou
castelo d’agua, tampa, torre —em fuste ou em vigas
e pilares, conjuntamente, podendo apresentar suas
estruturas de sustentacdo expostas ou embutidas
(Stand Pipe), além da fundacdo (Souza, 2014;
Pimentel et al., 2021).

Costa (1998) e Toretti e Speck (2017)
informam que o concreto armado é o material com
maior utilizacdo para a confecgdo dos reservatorios
elevados de agua devido a sua capacidade de
assumir formas distintas e variadas, capacidade
resistiva, durabilidade, estanqueidade e por
apresentar menor custo. No entanto, devido as
condi¢des de exposicao climatica e ambiental do
local onde estdo dispostos, somados a auséncia de
manutencdo dos reservatorios elevados de agua
construidos em concreto armado tém a sua vida til
reduzida (Silva et al., 2020).

As propriedades fisicas e quimicas do
concreto armado sofrem alteragcGes com o passar do
tempo devido as caracteristicas e interacoes de seus
componentes e suas reagdes aos fatores externos
ocasionando manifestagdes patoldgicas que, se ndo
tratadas, podem comprometer o desempenho das
edificagbes de concreto, pois detém indmeros
agentes deletérios advindos de fatores diversos,
como: fatores fisicos, quimicos, bioldgicos,
antropicos e naturais (Souza e Ripper, 1998;
Gaboardi, 2019).

Diversos fatores contribuem para o
surgimento de manifestacbes patoldgicas em
REL’s, dentre eles: erros em projeto, anomalias
executivas, mao-de-obra e materiais, podendo
ainda serem analisados pela fase da construgéo,
onde o projeto é responsavel por 40% das
ocorréncias, execugdo — 28% — materiais — 18% —
uso — 10% — e planejamento — 4%, e as principais
manifestacGes patolégicas detectadas nessas
edificages, sdo: corrosdo das armaduras, fissuras e
trincas, infiltragdes e vazamento na cémara,
eflorescéncias, acdo de agentes bioldgicos e
desplacamento (Helene, 2003; Oliveira, 2013;
Tinoco e Morais, 2013; Costa et al., 2017; Barbosa
et al., 2022; Batista, 2022; Renzo e Roque, 2022;).

Para detectar as manifestacdes patologicas
que acometem os reservatorios elevados de &gua é
necessario inspecionar toda a estrutura, por ser este
um procedimento técnico eficaz e crucial para
reduzir os acidentes de construcao; seus processos
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principais baseiam-se na analise sistémica e
principalmente sensorial das condi¢des técnicas, de
uso, operacdo, manutencdo e funcionalidade da
edificacdo e de seus sistemas e subsistemas
construtivos (IBAPE, 2021).

A atividade de inspecdo, de acordo com
Pereira (2014); Al-Gburi et al., (2022); Hu et al.
(2021) e Pereira et al. (2022), torna-se um desafio
quando precisa ser desenvolvida em reservatorios
elevados, pois, elementos como altura, tamanho,
acessibilidade, exposi¢do e condi¢cdo do meio em
que se encontra o reservatorio, proporcionam
elevado grau de complexidade e risco para
realizacdo da atividade.

As  inspecbes das  manifestacdes
patoldgicas em REL sdo realizadas através de
profissional de alpinismo industrial certificado,
conforme NBR — 15475, realizando descidas em
torno da edificacédo, equipado por equipamentos de
protecdo individuais - EPI’s (cinto de seguranca do
tipo paraquedista, luvas, botas, éculos de protecéo
e capacete) e equipamentos de protecdo coletiva -
EPC’s (fita para isolamento da area, caixa de
primeiros socorros e placas indicativas, incluindo a
utilizagdo de tripé de ancoragem movel e antiqueda
com guincho de resgate, quando necessario,
visando assegurar a reducdo do risco de queda em
altura (Magalhaes, 2018).

Mohammadi (2021) expde que, para
realizar este tipo de trabalho, é necessario o
conhecimento das normas vigentes, além de
treinamentos, certificacGes do pessoal envolvido na
atividade e de equipamentos adequados e,
principalmente, 0 acompanhamento de profissional
técnico responsavel, engenheiro ou arquiteto. A
ancoragem do equipamento precisa ser ensaiada
por empresa especializada para garantir o suporte
da carga que sera aplicada e as condicOes
climaticas também precisam ser avaliadas no
momento da realizacdo do trabalho, reduzindo-se a
possibilidade de acidentes.

De acordo com a Fundag&o Jorge Duprat e
Figueiredo (FUNDACENTRO, 2022), a queda em
altura é o principal motivo de acidentes fatais na
construcdo civil. 52,9% dos acidentes por queda
em altura aconteceram durante 0s servi¢os de
manutencdo, incluso a inspecdo, reparo e
reabilitacdo das estruturas prediais habitacionais e
comerciais, com taxa de recorréncia de 16,2%. Os
acidentes relacionados ao trabalho em altura na
construcao civil apresentam relevante crescimento,
onde, atualmente, representam 40% dos acidentes
na industria da construcdo, atualmente, resultando
em 376 Obitos (Oliveira, 2023; Almeida Filho,
2024).
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Além do risco aos trabalhadores, esse tipo
de inspecdo, com alpinista industrial, demanda
altos custos e tempo excessivo, quando comparada
a utilizacdo do Veiculo Aéreo Nao Tripulado
(VANT), tecnologia em crescente e constante
desenvolvimento, capaz de realizar tomadas de
imagens e filmagens aéreas em alta resolucdo de
todo o entorno dos REL’s, buscando identificar
manifestacBes patoldgicas, podendo ser facilmente
substituido em caso de acidentes (Oliveira et al.,
2021).

Analisando-se a eficaicia do VANT,
Oliveiraet al. (2021) expde, ainda, que o custo para
inspecionar um reservatdrio elevado de agua pode
ser reduzido em 200% através da utilizacdo do
veiculo aéreo ndo tripulado. Analisando-se o
tempo, é possivel realizar em 3 horas o que, antes
do emprego do VANT, seria realizado entre 3 a 8
dias, a depender da complexidade, proporcionando,
consequentemente, reducao da médo-de-obra, maior
produtividade, melhor precisdo e reducdo dos
riscos de acidentes ao pessoal envolvido.

O VANT é definido pelo Departamento de
Controle do Espaco Aéreo (DECEA, 2023a),
através do Manual do Comando da Aeronautica —
MCA 56-5, como: qualquer dispositivo projetado
para funcionar sem um piloto a bordo, capaz de
manter-se na atmosfera através de reacdes com o ar
sem auxilio da superficie terrestre.

Paises como Estados Unidos e Canadé, na
América do Norte, e Argentina e Brasil, na
América do Sul, possuem, individualmente, suas
préprias regulamentacdes para operacdes que
envolvam a utilizacdo de aeronaves ndo tripuladas,
no entanto, seguem as diretrizes da Organizagéo da
Aviacdo Civil Internacional (OACI), responsavel
por fornecer o quadro regulamentar internacional
através de Normas e Praticas Recomendadas
(SARPs), com Procedimentos de Apoio para
Servigos de Navegacao Aérea (PANS) e orientacao
material, para sustentar a operagdo rotineira dos
Sistemas de Aeronaves Remotamente Pilotadas
(RPAS) em todo o mundo de maneira segura,
harmonizada e continua, comparavel ao das
operacdes tripuladas (OACI, 2015).

Os o6rgdos do governo responsaveis pela
regulamentacdo dos VANT’s e sua operagdo em
territorio brasileiro, sdo: Agéncia Nacional de
Aviagdo Civil (ANAC) — Responsavel pela
legislagdo que envolve as atividades com a
utilizacdo de aeronaves ndo tripuladas, além de
registro e cadastro do VANT, bem como dos
pilotos — DECEA — Organismo encarregado pelo
monitoramento do espago aéreo nacional, onde,
através do Sistema de Aeronaves Remotamente
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Pilotadas (SARPAS), monitora 0s voos realizados
por aeronaves ndo tripuladas — Agéncia Nacional
de Telecomunicagbes (ANATEL) - Entidade
incumbida de regulamentar os equipamentos de
telecomunicagdes, incluem-se as aeronaves nao
tripuladas ou remotamente pilotadas (ANAC,
2017).

As Aeronaves N&o Tripuladas sdo
divididas em 3 categorias (OACI, 2015; DECEA,
2023b; DECEA, 2023c):

a) Aeronave Remotamente Pilotada
(RPA) ou Veiculo Aéreo N&o Tripulado (VANT) -
aeronave ndo tripulada controlada a partir de
dispositivo remoto (controle remoto, computador
ou simulador), utilizada para fins experimentais,
comerciais, institucionais e profissionais;

b) Aeronave Autbnoma ou
Autonomous Aircraft (AA) — trata-se de aeronave
ndo tripulada onde suas configuragdes de voo séo
predeterminadas antes da sua operacdo, nao
permitindo a intervencdo do piloto na gestdo do
Voo durante a atividade em curso. Atualmente, este
modelo de aeronave esta proibido de realizar voos
no espaco aéreo brasileiro;

c) Aeromodelismo ou Model Aircraft
(MA) — aeronave ndo tripulada pilotada
remotamente, utilizada exclusivamente para fins
recreativos.

A ANAC (2023) classifica o0s VANTs em
trés categorias com base no peso maximo de
decolagem (PMD): Classe 1 (acima de 150 kg),
Classe 2 (de 25 kg até 150 kg) e Classe 3 (até 25
kg, incluindo aeromodelos).

Mithra e Malleswari (2021) acrescentam
que os VANT’s também sdo classificados de
acordo com o modo de pouso e decolagem
(horizontal e vertical), aerodindmica da aeronave
(asa fixa, multirotor, asas batedoras e dirigiveis) e
altitude alcancada pela aeronave néo tripulada.

Os VANTSs de asas fixas, que decolam e
pousam horizontalmente, cobrem grandes areas
com maior velocidade e altura de voo, mas
apresentam baixa resisténcia ao vento e menor
precisdo geométrica em levantamentos (Martins
Neto e Breunig, 2019; Goncgalves e Cavichioli,
2021). Em contrapartida, os VANTs multirotores,
com decolagem e pouso vertical, possuem maior
resisténcia ao vento, precisdo e flexibilidade em
areas pequenas, além de possibilitar mudancas de
diregdo com eficiéncia. Esses modelos séo
classificados de acordo com o nimero de bragos ou
trens de pouso, como quadricopteros, hexacépteros
e octacopteros (Duffy, 2020; Choi et al., 2023;
Jesus e Peres, 2023).
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Os modelos dirigiveis, por sua leveza, sdo
sensiveis ao vento, limitando sua operagdo em
condi¢des adversas e tornando-os pouco confiaveis
para coleta de dados precisos. Além disso, a
dependéncia de gas hélio apresenta desafios
logisticos significativos (Duffy, 2020; Sacramento,
2021). Ja os VANTSs de asas batedoras possuem
asas flexiveis inspiradas em péassaros e insetos
voadores, sendo uma tecnologia emergente com
caracteristicas Unicas (Ruiz, 2020; Rosa et al.,
2021).

Além disso, o regulamento RBAC-94
(ANAC, 2017) define os tipos de operacdo dos
VANTSs, como: BVLOS (além do alcance visual),
VLOS (dentro do alcance visual direto) e EVLOS
(com auxilio de observadores e/ou equipamentos).

As operacBes podem ser classificadas,
adicionalmente, conforme a finalidade do uso do
VANT, divididas em operacdo experimental,
qguando 0 voo ndo visa atender a fins lucrativos;
operagdo comercial, destinada a voos realizados
por empresas, profissionais ou equipe terceira
contratada por outro individuo ou institui¢do de
natureza pulblica ou privada; e a operacao
corporativa, realizada por empresas, corporacdes e
institui¢des para fins profissionais (ANAC, 2017).

As operacdes com VANT no espaco aéreo
brasileiro devem, também, seguir regras
especificas em areas de proximidade com Zona de
Aproximacdo ou de Decolagem (ZAD), Zona de
Entorno de Aer6dromo (ZEA), Zona de Entorno de
Heliponto (ZEH) e Zona de Restrigdo de Voo ou
Flight Restriction Zone (FRZ), observando as
condigdes de altura/altitude, entre 100 e 400 pés, e
distanciamento, entre 1740 m e 6320 m, que devem
ser respeitadas (DECEA, 2023b).

Diversos autores (Ali Alheeti et al., 2022;
Danajitha et al., 2022; Xu e Turkan, 2022; Arruda
etal., 2023; Ding et al., 2023; Ko et al., 2023; Liang
etal., 2023; Wang et al., 2023; Wang e Ueda, 2023;
Woo et al., 2023; Zhao et al., 2023) vém
empregando o VANT na indUstria da construcao
devido a sua versatilidade, adaptabilidade,
agilidade, precisdo e manobrabilidade para
diferentes fins, desde monitoramento do canteiro
de obra, manutencdo, inspec¢do e até mesmo para o
incremento da seguranca no ambiente de trabalho,
contribuindo, ainda, para reduzir custos e riscos.

Nesse contexto, a RSL é fundamental para
integrar e analisar estudos sobre o uso dos veiculos
aereos nao tripulados na inspecdo de manifestacoes
patoldgicas em reservatorios elevados de agua.
Esses reservatdrios, cruciais para a distribuicdo de
adgua potavel, podem enfrentar problemas
estruturais que séo eficientemente detectados por
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VANTSs equipados com tecnologias avancadas,
como cameras de alta resolucdo e softwares de
fotogrametria digital, reduzindo custos, tempo e
riscos. A revisao sistematica da literatura consolida
conhecimentos, identifica lacunas e contribui para
0 desenvolvimento de préticas tecnoldgicas
inovadoras na inspecdo de REL e para a
sustentabilidade das infraestruturas hidricas.

Assim, formulou-se a hipdtese de que a
utilizacdo de veiculos aéreos nao tripulados pode
aprimorar a atividade de inspecdo de manifestaces
patoldgicas em reservatorios elevados de agua,
proporcionando beneficios para 0s processos
técnicos envolvidos. Portanto, foi realizada a
pesquisa para comprovar a hipétese.

Destarte, 0 objetivo deste estudo é realizar
uma revisao sistematica da literatura, investigacéo
cientifica que visa consolidar, analisar criticamente
e sintetizar os resultados provenientes de multiplos
estudos primarios, proporcionando uma avaliacao
integrada e rigorosa das evidéncias disponiveis, de
forma a identificar os VANT’s, equipamentos e
tecnologias utilizados para inspecionar RELSs,
evidenciando os seus beneficios e eficacia, e
identificar as principais manifestagGes patologicas
que acometem os reservatorios elevados de agua.

Desenvolvimento

Este estudo baseou-se na metodologia
empregada por Keele et al. (2007) e Page et al.
(2021), os quais definem Revisdo Sistematica da
Literatura (RSL) como analise especifica de um
determinado assunto levando em consideragéo suas
particularidades, buscando elucidar as respostas da
investigacdo através de trabalhos relevantes
disponiveis.

Para estruturar a RSL realizou-se
planejamento, elaborando o protocolo de pesquisa,
execucdo, desenvolvida por meio de levantamento
e selecdo dos estudos, e sumarizacgao, que consiste
no tratamento e analise dos dados, alcancando,
respectivamente, o protocolo da revisdo, busca,
selecdo dos trabalhos, tratamento e andlise dos
dados a serem estudados.

Através da RSL, objetivou-se investigar a
utilizacdo do veiculo aéreo ndo tripulado como
inovacao tecnoldgica nos trabalhos de inspe¢éo de
reservatorios elevados, servindo ainda como
mitigador dos riscos que envolvem a atividade,
buscando descobrir informacdes importantes que
suportem a metodologia analitica de reservatdrios
elevados de agua.

Para tanto, formulou-se as seguintes
questdes de pesquisa:
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* Quais as principais manifestacdes
patolégicas que acometem 0s reservatorios
elevados de &gua?

* Quais os VANT’s e equipamentos
utilizados nos estudos eleitos para a pesquisa?

* Quais os beneficios do emprego do VANT
para a atividade de inspecdo em reservatorios
elevados de adgua?

O protocolo de pesquisa, de acordo com
Page et al. (2021), desenvolveu-se durante a etapa
de planejamento da RSL. Nessa fase, sdo
especificadas as informagBes necessarias para
conduzir a revisdo de forma sistematica. Na
definicdo dos termos de busca, foi empregada a
estratégia PICo, que consiste em extrair da
formulacédo das questbes de pesquisa os elementos
essenciais: Populagéo (P), Interesse (I) e Contexto
(Co), cujas defini¢des foram: Saneamento Basico;
Reservatdrios elevados de &gua; Inspecdo de
reservatorio elevado de agua com veiculo aéreo
ndo tripulado (VANT). Essas defini¢des séo
fundamentais para direcionar a busca de estudos
relevantes (Akobeng, 2005). Em seguida, foram
estabelecidos os critérios de exclusdo, inclusdo e
qualidade, conforme Quadro 01.

Apos determinacdo dos critérios PICo, de
inclusdo e exclusdo, determinou-se a string de
busca realizando combinages entre os termos
estabelecidos para a Populacdo, Interesse e
Contexto e seus sindnimos. Essas combinacGes
eram realizadas nas bases de buscas utilizando-se,
além das palavras predeterminadas, os conectores
AND e OR, além das aspas duplas (“),

Os termos foram analisados
individualmente e combinados entre si. As bases de
dados escolhidas para as buscas foram:
Engineering Village, Scopus, Web of Science,
Science Direct, Scielo e Google Scholar por
conterem grande aparato técnico-cientifico,
possibilitando o retorno de nimero importante e
expressivo para a busca inicial. Os termos
utilizados na busca foram: “PUMPING
STATION” OR “WATER SUPPLY” OR
“WATER TANK” OR “WATER RESERVOIR”
OR “WATER COLUMN” OR “WATER
COLUMNS” OR “WATER TANKS” OR
“WATER RESERVOIRS” AND RAISED OR
LIFTED OR HIGH OR ELEVATED OR LOFTY
OR INCREASED OR UPPER OR COCKED AND
OVERSIGHT OR SUPERVISION OR
INSPECTION OR INVESTIGATION OR
EXAMINATION OR RESEARCH OR
INSPECTORATE AND UAS OR HAV OR
“UNMANNED AERIAL VEHICLES” OR UAV
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OR RPA OR VANT OR DRONES OR DRONE
AND “PATHOLOGICAL MANIFESTATION.
Quadro 01 - Critérios PICo, de inclusdo e excluséo.

Critério PICo Critérios de incluséo e exclusédo
Critérios Descricdo Céd. Incluséo Céd. Excluséo
Idioma Artigos de Revisdo
Populacdo | Saneamento Béasico | CI1 R R CEl Sistematica de Literatura
Inglés, Portugués e Espanhol
(RSL)
Tipo de documento
Interesse REERIIOS CI2 Artigo, Artigo de Jornal, CE2 Artigos Duplicados
elevados de agua Congresso, Capitulo de Livro e
Trabalho Académico.
Categoria Artigos que ndo apresentem
Inspecédo de CI3 Arquitetura, Engenharia e oy | OO EMEE 6 nrEen nlo il
reservatério Construgio no resumo e nas palavras-
Carieis elevado de agua chaves
com veiculo aéreo Artigos que datam de 2014 a Artigos que ndo apresentem
. Cl4 CE4 .
n&o tripulado 2024 contributos a este trabalho
(VANT). CI5 Avrtigos disponiveis CE5 O estudo n&o esta disponivel
integralmente para leitura integral
Critérios de qualidade
Céd. Descricdo
CQ1 Estudos que abordem Inspecéo de Reservatorios.
CQ2 Estudos que utilizem Metodologia clara, objetiva e coesao textual.
CQs3 Estudos que apresentem justificativas e relevancia para o tema.
CQ4 Estudos que apresentem tratamento amostral e procedimentos estatisticos adequados.

Como premissa de aceitacdo ou rejeicdo da
base de busca, analisou-se o quantitativo obtido na
busca primaéria, sendo rejeitada a fonte de dados
com resultado quantitativo menor que 20
documentos encontrados, bem como as que
impossibilitem os filtros estabelecidos no
protocolo, sendo assim excluida a base de dados
Science Direct por retornar apenas 7 artigos e estes
documentos ndo apresentarem relagdo ao assunto
aqui estudado.

Desta forma, restaram as bases de dados:
Scopus, com 2374 estudos, Web of Science, 1172
estudos, Engineering Village, 887 estudos, e
Google Scholar, 365 estudos para sele¢éo.

Durante a pesquisa, foram inclusos artigos
de periddicos, capitulos de livros, artigos de
conferéncia e trabalhos académicos. Com o uso dos
filtros das bases de dados, ainda é possivel
restringir o idioma dos estudos (inglés, portugués e
espanhol) e o periodo pretendido de 2014 a 2024
(10 ultimos anos), conforme o protocolo.

Apobs estabelecidos os critérios, string,
estrutura da RSL e levantamento dos estudos nas
bases de dados, realizou-se as exportacGes dos
dados, em formato RIS, a partir das bases de dados,

Silva, E. G. M., Janior, A. C. L., Cabral, J. K. S. P.

para tratamento no software Rayyan,
organizar e direcionar a sele¢do dos artigos.

Apos aplicagdo de filtros no software de
tratamento de dados, Rayyan, foram excluidos 0s
artigos de revisdo sistematica da literatura (RSL)
(CE1), 58 estudos; em seguida foram excluidos os
artigos duplicados (CE2), 439 estudos; apos,
através da leitura do titulo e resumo dos artigos
foram excluidos os estudos que ndo apresentem os
termos de busca no titulo, no resumo e nas
palavras-chaves (CE3), 3807 estudos; através da
leitura dos artigos foram excluidos os artigos que
ndo apresentem contributos a este trabalho (CE4),
311 estudos, por fim, foram excluidos os estudos
gue ndo estavam disponiveis para leitura integral
(CE5), 89 estudos, resultando em 94 estudos para
leitura integral. Apos, foram identificados mais 22
estudos que ndo contribuiam para
desenvolvimento desta pesquisa, restando assim 72
artigos para a analise quantitativa e qualitativa.

A fim de elaborar o relato desta RSL,
adotou-se a utilizacdo do Diagrama de Fluxo para
revisdo sistematica da literatura - PRISMA
(PRISMA, 2020). A Figura 01 detalha o fluxo
adotado para realizar a RSL.

para
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Pesquisa nas bases de dados Engineering Village, Scopus, Web of
Science, Science Direct, Scielo e Google Scholar

o
s
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n =4798
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Duplicatas

{

) Exclusdo por Titulo, Resumo, Artigos de revisdo e n= 4704]

I
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‘ Leitura integral H n=94 ‘

|

) Artigos que ndo apresentaram contributos a este
j trabalho

n=22

ol

Textos integrais eleitos e incluidos para anélise
quantitativa e qualitativa

Inclusao

\ =/

n=72

Figura 01 — Fluxograma para selecdo dos artigos da reviséo sistematica da literatura.

A anélise dos dados coletados foi realizada
por meio de estatistica exploratéria-descritiva, com
0 objetivo de caracterizar as principais
manifestacbes patoldgicas detectadas nos RELs e
identificar 0s  principais equipamentos e
tecnologias utilizadas. Foram calculadas as
frequéncias absolutas para categorizar os tipos de
patologias detectadas, como fissuras, corrosao e
eflorescéncias, além de avaliar a distribuigdo dos
métodos de inspecdo e tecnologias empregadas,
identificando, ainda, os paises, autores, periddicos

Silva, E. G. M., Janior, A. C. L., Cabral, J. K. S. P.

e bases de dados com maior contribuicdo para este
estudo, fundamentando a analise dos dados do
levantamento bibliométrico.

Os resultados obtidos através da pesquisa
exploratdria serdo apresentados pelo conjunto dos
achados quantitativos e qualitativos alcangados na
revisdo sistemética da literatura organizados em
portfélio descritivo de cada trabalho levantado em
ordem decrescente a partir do ano de publicagéo
(do mais recente para 0 mais antigo).

O portfélio dos 72 artigos selecionados,
encontra-se expresso através do Quadro 02.
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Quadro 02 — Portfolio dos artigos selecionados para a pesquisa.

Silva, E. G. M., Janior, A. C. L., Cabral, J. K. S. P.

N° Ano  Autor Titulo Periddico Pais  Citag0es
1 2023 Dingetal. Crack detect_lon and quantification for concrete Automatlo_n i Uerania 4
structures using UAV and transformer construction
Defining structural cracks in exterior walls of Coréia
2 2023 Wooetal. concrete buildings using an unmanned aerial Drones do Sul 1
vehicle
... Developing a free and Open-Source Semi- .
3 2023 Ko; Prieto; Automated building exterior crack inspection  IEEE Access Emirados 0
De Soto . - Arabes
software for construction and facility managers
. Environmental
Hgmdgn, Proposal of a regulatory index of quality of wate r science and .
4 2023  Libéanio; . . Brasil 68
supply services-RIQS pollution
Costa
research
A Novel method for concrete crack detection usin Proceedings of
5 2023 Daviesetal. . . . € the ACCTHPA India 0
image processing technique 2023
Defining structural cracks in exterior walls of .
Woo; Hong; e . . Coreia
6 2023 concrete buildings using an unmanned aerial Drones 0
Oh; Baek. . do Sul
vehicle
Towards UAVs in construction: advancements, Coreia
7 2023 Liangetal. challenges, and future directions for monitoring Drones do Sul 0
and inspection
Crack detection of old residential buildings based Mechanisms and .
8 2023 Wangetal on UAV intelligent vision Machine Science China 0
Wane. .- Evaluation of the application of Unmanned Aerial Lecture Notes in
9 2023 &7 Vehicle technology on damage inspection of Civil Japao 0
Ueda, T. . g . .
reinforced concrete buildings Engineering
Journal of
10 2023 Arrudaet  Structural assessmentofawater reservoir masonry  performance of Portugal NI
al. vaulted roof from the nineteenth century constructed
facilities
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Quadro 02 — Portf6lio dos artigos selecionados para a pesquisa (continua¢ao).

Silva, E. G. M., Janior, A. C. L., Cabral, J. K. S. P.

Khosravi;  Seismic risk assessment of on-ground concrete . Innovative
11 2023 N A infrastructure Ird N.1I
Goudarzi.  cylindrical water tanks .
solutions
12 2023 Zhao et al. Intelligent segmentation and chgngg detection of Rempte China NI
dams based on UAV remote sensing images Sensing
13 2023 Santana et al. Fissuras em reservatdrio elevado de concreto UNIEG Brasil NI
armado—estudo de caso.
Estudo das manifestagdes patolégicas e técnicas de
14 2022 Batista reparos nas estruturas dos reservatorios elevados da IFPB Brasil N.I
cidade de S&o José de Piranhas/PB
15 2022 Kim; Sim;  Automated concrete crack evaluation using stereo Automation in USA 19
Spencer  vision with two different focal lengths construction
. . . . Engineering
16 2022 Ivorraetal. ;a:ll(ure analysis of the collapse of a raised steel wine Eailure Espanha 1
Analysis
Construction
Research
. . ) . . Congress
17 2022 Mendes ef al. Working safely with drlones. a virtual training 2022: Health EUA |
strategy for workers on heights
and Safety,
Workforce,
and Education
International
Mazibuko; Improving health and safety (h&s) on south african Conference; " Africa do
18 2022 : . o Construction 0
Smallwood. construction projects with industry 4.0 . Sul
in the 21st
Century
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Bulletin of Electrical

Silva, E. G. M., Janior, A. C. L., Cabral, J. K. S. P.

19 2022 Ali Alheeti et Ianll'lgent mobile detecthn of crgcks in concrete Engineering and Indonésia 2
al. utilising an unmanned aerial vehicle -
Informatics
The development of a safety assessment model
20 2022 Xu; Turkan. for using Unmanned aerial systems (UAS) in Safety Science EUA 0
construction
21 2022 Xiong et al. UAV inspection monltorlng .and management 2022 IEEE, ICETCI China |
system based on wireless sensing technology 2022
22 2022 Danajitha e  Detection of cracks in high rise buildings using ICESC 2022 india 0
al. drones
AI—Gburl.; Reducmg thermal crack risks caused by restraint NORDIC CONCRETE o
23 2022  Jonasson; in young concrete - a case study on walls of water Suécia N.I
. RESEARCH
Nilsson. tanks
Inspection of ship hulls with multiple uavs:
24 2022 Grippaetal. exploiting prior information for online path CONF Japdo N.I
planning
ManifestacGes patoldgicas em um reservatorio Universidade Federal
25 2022 Tomé elevado de agua: um estudo de caso na vila C oA Brasil N.I
- I Rural do Semi-Arido
Antonico-Quixel6/CE
In-service failure of mechanically galvanised low Engineering Failure
26 2022 Pereiraetal. alloy steel bolts of three 25,000 m3 bolted water 9 g Brasil N.I
Analysis
tanks
Avaliacdo de manifestagdes patoldgicas em
27 2022 Barrosetal. reservatdrios de dgua tratada em concreto armado CBPAT Brasil N.I
no municipio de Guaratingueta/SP
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Quadro 02 — Portfélio dos artigos selecionados para a pesquisa (continuagio).

Silva, E. G. M., Janior, A. C. L., Cabral, J. K. S. P.

Ballesteros; Veiculos Aé reos Nao Tripulados (VANT) para .
. ~ . ~ . Ambiente .
28 2021 Lordsleem inspecdo de manifestacdes patologicas em fachadas , Brasil 6
. . o Construido
Junior com revestimento cerdmico
Estudo sobre o saneamento da aldeia Mbya-Guarani
Tekoa V’ya (Aldeia Feliz), Major Gercino/Sc:
29 2021  Quillfeldt diagnostico sobre o saneamento e proposi¢des de UFSC Brasil N.I
solugdes para o abastecimento de 4agua e
esgotamento sanitario da aldeia
A comprehensive investigation of the microbial risk
30 2021 Huetal  of secondary water supply systems in residential Water Research ~ China 15
neighborhoods in a large city
. N PLoS
A dengue outbreak in a rural community in Northern Nealected
31 2021 Leeetal. Coastal Ecuador: An analysis using unmanned aerial Tr%) pical EUA 9
vehicle mapping Discases
Aerial photogrammetry in the american west:
32 2021 Hurstetal documenting the construction of cattle water tanks Heritage EUA 60
by Texas Cowboys
Journal of
Intelligent and
33 2021 Mahmud et Multl;ob]ectlvg route plannlpg for underwater Robotic Mal4sia 16
al. cleaning robot in water reservoir tank Systems:
Theory and
Applications
Makoko;  Relationship between water quality and physical
34 2021 Wozei; conditions of domestic storage tanks supplied by a Water SA Uganda 0
Birungi  water utility in a rapidly growing city
Falorca; . . . o
35 2021 Miraldes: New trends in visual inspection of buildings and (')pen. Portugal 9
. structures: Study for the use of drones Engineering
Lanzinha.
Proceedings of
the
Johansen ef Autonomous  safety barrier inspection in International
36 2021 al construction: an approach using unmanned aeria 1 Symposium on EUA 1
’ vehicles and SafeBIM Automation
and Robotics in
Construction
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Quadro 02 — Portfdlio dos artigos selecionados para a pesquisa (continuacio).

o . . ARPN Journal
Building facade inspection: a system based on . .
Bouzan, et S X . of Engineering .
37 2021 automated data acquisition, machine learning, and . Brasil 1
al. L . . and Applied
deep learning image classification methods .
Sciences
Advances in
38 2021  Liuetal Framework fqr automated UAV-based inspection of ~ 21st Century Singapura 1
external building fagades Human
Settlements
Development of safety-inspection-purpose wall- Coreia do
39 2021 Songetal climbing robot utilizing aerial drone with lifting UR 2021 Sul 2
function 4
Proceedings of
SPIE - The
40 2021 Mohammad A generic approach for automatic crack recognition  International EUA 0
etal in buildings glass fagade and concrete structures Society for
Optical
Engineering
41 2021 Pimentel et  Analise dg manifestacdes patolégicas e _proposta de Revista Thema Brasil NI
al. recuperacao estrutural de um reservatorio suspenso
42 2021 Te|>.<e|ra; Si Prmupgls r_nanlfestagoes patoldgicas de um edificio CINPAR Brasil NI
Iva; Alves. em Anépolis-GO
43 2020  Silva et al. Estl:ldo sobre patologia estrutural em um reservatorio Revista Brasil NI
de agua de concreto armado Augustus
44 2020 Aratjo et Avaliagdo de manisfestacdes patologicas com uso de CBPAT Brasil NI
al. drone
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Quadro 02 — Portfélio dos artigos selecionados para a pesquisa (continuacio).

Capacity estimation of irrigation tanks Journal of the indian

45 2020 Kadapala et al. through re mote sensing from UAV Platform society of remote India 11
sensing
Gaviria-Montoya; Risk associated with the water infrastructure Sustainable water Costa

46 2020 Pino-Gomez e  in rural water suppliers in Turrialba Cartago, . 21
. . resources management  Rica
Soto-Cordoba  Costa Rica

Zheng, Z.J.; Pan, Virtual prototyping-based path planning of

47 2020 unmanned aerial vehicles for building ISARC 2020 China 2
M. e Pan, W. .. .
exterior inspection
Alizadehsalehi ef The effectiveness of an integrated BIM/UAV International Journal of
48 2020 al model in managing safety on construction Occupational Safety ~ Polonia 54

sites and Ergonomics

Knowledge-based considerations for

developing UAS operational procedures on Construction Research
infrastructure  and  construction  task Congress 2020
environments

49 2020  Kim; Irizarry. EUA 3

Assessment of corrosion-induced bond
50 2020 Mak; Lees. deterioration in reinforced concrete: Towards IABSE Congress Suiga 0
a splitting crack-based approach

Online trajectory correction and tracking for

>1 2020 Cao et al. facade inspection using autonomous UAV

IEEE, ICCA China 2

Failure analysis of reinforced concrete  Engineering failure

52 2020 Sangiorgio et al. elevated storage tanks analysis Espanha N.I
An UAV and satellite multispectral data
53 2020 Castro et al. approach to monitor water quality in small Remote Sensing Espanha N.I
reservoirs
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Quadro 02 — Portf6lio dos artigos selecionados para a pesquisa (continuagio).

Analise das manifestacBes patoldgicas na

54 2020 Souzaetal. estacdo de tratamento de agua de Juru-PB CBPAT Brasil NI
. . Water infrastructure maintainability—issues —
55 2020 Okon; Okon; and challenges in the coastal regions of Akwa Nigerian Journal of Nigéria N.I
Udom. Technology
Ibom State
International Journal
. . .. o1 . of Innovative
56 2019 Mokhtar et Ir}spec‘tclon analysis of h1st0r'1c lz}nldmgs with Technology and Malésia 1
al. aid of “unmanned aerial vehicle” (UAV) .
Exploring
Engineering
Preliminary safety evaluation method of  20th Congress of
57 2019 Lee; Bae; Ju. buildings using Unmanned Aerial Vehicle IABSE, New York EUA 3
(UAV) City 2019
Applications of multirotor drone technologies International Journal
58 2019  Li;Liu. PP . g of Construction EUA 301
1n construction management
Management
O'Riordan- Investigating unmanned aerial vehicles CIEL?;ZE::?}H
59 2019 Adjah; (UAVs) for vertical structural inspection and . EUA 1
MacKenzie. analysis Sustainable
: y Infrastructure 2019
Estudo de caso sobre as manifestagcdes .
. atologicas em um reservatério de agua Universidade .
60 2019 Maia. P S Federal Rural do Brasil N.I
elevado no municipio de Rafael Fernandes - R
Semi-arido
RN
Determinacion y evaluacion de las patologias
del concreto armado del tanque elevado de Universidad Catdlica
61 2019 Bach agua potable n° 17 de 1000 m3, ubicado en el Los Angeles Peru N.I
centro poblado Monte Sullon, distrito de Chimbote
Catacaos, provincia y region Piura, Febrero
Patologias em reservatorios de agua com
62 2018 Farias estruturas de concreto armado: manutengao, Unianhanguera Brasil N.I
tratamento, recuperagao e refor¢o
Corréa: Andlise da evolugdo dos parametros de Revista de
63 2018 . ] dimensionamento de reservatorios em  Engenharia Civil Brasil N.I
Girardi
concreto IMED
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Quadro 02 — Portf6lio dos artigos selecionados para a pesquisa (continuacao).

Estudo multicaso de manifestacfes patologicas em

Universidade Federal

64 2018 Noronha reservatdrios de concreto armado na cidade de s 5o Brasil N.I
) Rural do Semi-Arido
Tabuleiro do Norte - CE
Toretti: Proposta de metodologia para tratamento de
65 2017 S eck' patologias recorrentes em reservatorios de agua UNESC Brasil N.I
P potavel, em concreto armado
Costa, Maia; Identificagdo de patologias em reservatorios de
66 2017  Barbosa ¢ patologia CONPAR Brasil N.I
concreto armado em Juazeiro/BA
Levantamento de manifestacBes patoldgicas em
67 2017 Santana  reservatorios de concreto armado no municipio de UNIPAMPA Brasil N.I
A/RS
Navak: Investigation of Corrosion Status in Elevated i
68 2017 yax, Water Tank by using Non-Destructive Techniques NICMAR India 5
Thakare . ) .
in Baramati Region
Torres: Andlise d festacs tolboi tori REEC — Revista
69 2016 ) > nalise das m_am e€stagcoes patologicas em reservatorios Eletrénica de Brasil N.I
Silva; Paliga elevados na cidade de Pelotas/RS N
Engenharia Civil
Avaliacdo das condices de durabilidade dos
70 2015 Arnuti reservatdrios em concreto armado do sistema de ULBRA Brasil N.I
abastecimento de 4gua da cidade de Palmas - TO
Analise e avaliagdo do estado de conservacdo dos
. reservatorios elevados dos Servigos Universidade Nova de Portuga
712014 Almeida Municipalizados de Agua e Saneamento de Lisboa 1 NI
Almada
Identificacdo das manifestagdes patologicas em
72 2014 Souza reservatorio de aglrla. exef.:utac.lo. em concreto UTFPR Brasil NI
armado em condominio unifamiliar — estudo de
caso
N.I — N&o Identificado.
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Anélise quantitativa

Esta fase caracteriza-se pela busca nas
bases de dados. Conforme determinado no
protocolo de pesquisa, foram atribuidas as
limitacGes utilizando-se os filtros disponiveis nas
préprias bases. Desta forma, inicialmente obteve-
se um total de 4798 artigos encontrados, conforme
distribuicdo apresentada pela Figura 02.

2500 2374
2000
1500
1172

1000 887
500 I 365

o I

Scopus Web of science Engineering GoogleScholar

village

Figura 02 — Distribuicdo por bases de dados.

Analisando-se 0 Quadro 04 é possivel
observar o quantitativo anual de estudos publicados
sobre 0 assunto, 0s periddicos com maior
contribuicdo para este trabalho, os paises que mais
contribuiram para o assunto estudado, autores com
maior quantidade de citacbes e incidéncia de
manifestagOes patoldgicas, 0s quais apresentam-se
sintetizados através das Figuras 03 a 07.

16 15 25%
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13

14
20%
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Figura 03 - Andlise quantitativa anual.

Observa-se o crescimento da producgéo de
artigos cientificos sobre o assunto estudado no

Silva, E. G. M., Janior, A. C. L., Cabral, J. K. S. P.

periodo da pandemia da Covid-19, o qual credita-
se a necessidade global de atendimento a
higienizagdo populacional irrestrita. Com isso,
tem-se ndmeros aproximadamente 300% maiores
nos anos de 2020 a 2023, quando comparados aos
anos de 2014 a 2019.

Da plataforma Bing

M1 M2 We M4 W3 W11 W2

Figura 04 — Anélise quantitativa por paises.

Depreende-se que o Brasil é o pais com o
maior numero de trabalhos produzidos sobre
inspecdo em reservatorios elevados de agua, com
24 estudos, devido a ampla utilizagdo desta
estrutura para o abastecimento de agua em regides
com maior elevacdo geografica, seguido dos
Estados Unidos da América, com 11 artigos, e
China, com 6 trabalhos publicados.

Li,Y; Liu, C. s 301
Hamdan; Libanio; Costa mEE 68
Hurstetal. mmmE 60
Alizadehsal et al. W 54
Gaviria-Montoya; Pino-... ® 21
Kim; Sim; Spencer m 19
Mahmudetal. ® 16
Huetal. m 15
Kadapalaetal. § 11
Falorca; Miraldes;...1 9
Leeetal. 1 9
Ballesteros; Lordsleem...1 6

0 50 100 150 200 250 300 350

Figura 05 — Analise quantitativa de citacGes por
autor.
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Entre os autores com maior quantitativo de
estudos sobre inspe¢do em reservatorios elevados
de &gua, destacam-se Li e Liu (2019), com 301
citacOes, seguidos por Hamdan; Libanio e Costa
(2023) com 68 citacdes. O terceiro trabalho mais
citado foi o dos autores Hurst et al. (2021) com 60
citacbes. O quarto artigo mais citado foi o estudo
dos autores Alizadehsal et al. (2020) com 54
citacOes.
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Figura 06 — Andlise quantitativa dos periddicos
com maior contribuicdo para o estudo.

Dentre os peridédicos com maior nimero de
publicacbes sobre inspecdo em reservatorios
elevados de &gua, a maioria apresentou apenas 1
artigo publicado, assim destacando-se  0s
periédicos da IEEE, Engineering Failure Analisys,
Drones e CBPAT, com 3 publicacbes cada, sobre o
assunto aqui estudado.
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Figura 07 — Analise quantitativa das manifestacfes
patoldgicas.
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As fissuras representam a manifestacdo
patoldgica com maior quantitativo observado nos
estudos, onde 32 trabalhos citaram essa
manifestacdo nos reservatorios elevados de agua,
seguida da corrosdo, com 21 estudos e
eflorescéncia, com 12 pesquisas observando essa
manifestacdo, tornando-se as mais comuns
enxergadas nas estruturas dos reservatérios.

Anadlise qualitativa

Através do Quadro 04, evidencia-se a
utilizagdo de diversos tipos de VANTSs em diversas
e distintas atividades da industria da construcdo
civil, dentre elas, principalmente, a inspe¢do em
reservatorios elevados de agua.

Ding et al. (2023) empregaram o VANT
DJI Matrice 300 RTK com um Laser Rangefinder
para detectar fissuras em estruturas de concreto,
assim como, Woo et al. (2023) utilizaram o VANT
DJI Phantom 4 RTK integrado ao software YOLO
V5 e Ko et al., (2023) desenvolveram um software
open-source para inspecionar estruturas em
concreto armado e fachadas utilizando um VANT
DJI Matrice 300 RTK e smartphone com o
software ABECIS, demonstrando a versatilidade
do uso do VANT na deteccdo de manifestacOes
patoldgicas.

Outros estudos focaram em tecnologias
para identificar deterioracdes em infraestruturas.
Wang et al. (2023) usaram redes neurais
convolucionais (CNN) para identificar fissuras em
edificios antigos, enquanto Arruda et al. (2023)
aplicaram fotogrametria, tomografia e ultrassom
para avaliar um reservatério de dgua. Khosravi e
Goudarzi (2023) investigaram o risco de fissuras
em reservatorios de concreto utilizando simulagées
sismicas estocasticas, e Zhao et al. (2023)
aplicaram técnicas de segmentacdo para monitorar
barragens, destacando a diversidade da utilizagéo
do VANT.

Comparando os estudos de Arruda et al.
(2023); Ding et al. (2023); Khosravi e Goudarzi
(2023); Ko et al. (2023); Wang et al. (2023); Woo
et al. (2023) e Zhao et al. (2023), denota-se que
suas aplicacbes integradas conferem bastante
amplitude de emprego na construcéo civil, dadas as
abordagens distintas realizadas. No entanto, 0s
custos elevados destes equipamentos dificultam a
sua aquisicdo, além de necessitarem de pessoal
devidamente treinado e capacitado para opera-los.

A inspecdo visual de reservatérios foi
amplamente abordada por Santana et al. (2023),
Batista (2022) e Tomé (2022), que conduziram
inspecOes visuais e fotograficas para detectar
fissuras, infiltragBes e corrosdo em reservatorios
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elevados. Barros et al. (2022) e Pereira et al. (2022)
estudaram patologias  em reservatorios,
identificando oxidacéo e falhas nas juntas de placas
de aco, realcando a importancia da inspec¢éo visual
para a manutencdo preventiva.

Confrontando os métodos utilizados por
Barros et al. (2022); Batista (2022); Pereira et al.
(2022), Santana et al. (2023) e Tomeé (2022), essa
metodologia ndo possibilita acesso as areas com
altura elevada e a tampa do reservatdrio, limitando-
se a capacidade de zoom da camera utilizada e do
limite de visualizagdo humana, conferindo
imprecisao e restricdo ao trabalho (Oliveira et al.,
2021).

Diversos estudos focaram na aplicacéo de
tecnologias em seguranca. Mendes et al. (2022)
desenvolveram um treinamento virtual para
trabalhadores em altura usando drones, enquanto
Mazibuko e Smallwood (2022) investigaram o
potencial da Industria 4.0 para melhorar a
seguranga em canteiros de obras com o uso de
VANTs. Xu e Turkan (2022) propuseram um
modelo de avaliacdo de seguranca para VANT em
ambientes de trabalho. Johansen et al. (2021)
empregaram VANTSs integrados com o BIM
(Building Information Modeling) para inspecionar
barreiras de seguranga em canteiros de obras,
detectando defeitos e falhas na instalagdo dos
equipamentos de seguranca.

Isso corrobora com a versatilidade e amplo
emprego do VANT demonstrado neste estudo,
tendo em vista que essa versatilidade promovida
pela inovacdo e integracdo tecnoldgica permite
alcangar horizontes antes dificilmente alcangados,
como: a inspe¢do em lugares confinados ou com
risco de queda em altura (Oliveira, 2023).

Outros pesquisadores utilizaram VANT
para deteccdo de fissuras e corrosdo em diversas
estruturas. Al-Gburi et al. (2022) aplicaram o
método dos elementos finitos (FEM) para analisar
fissuras térmicas em reservatérios, enquanto
Grippa et al. (2022) usaram VANT para
inspecionar reservatorios internamente. Ali Alheeti
et al. (2022) focaram na deteccdo em tempo real de
fissuras em edificios de concreto.

A associagdo do VANT com outras
tecnologias possibilita analise abrangente e
detalhada, permitindo ainda que sejam realizados
protétipos para analise estrutural e das condicoes
atuais de conservagdo, promovendo a melhoria da
manutencdo e da vida util dos REL (Ruiz, 2020).

Hurst et al. (2021) documentaram a
construcao de tanques de dgua no oeste americano,
utilizando fotogrametria aérea com o VANT DJI
Inspire 1 e camera Zenmuse X5, destacando a
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importancia de drones na documentacdo historica e
no monitoramento de infraestruturas rurais. Essa
técnica foi empregada pela maioria dos estudos
aqui analisados, devido a sua facilidade de
realizacdo e acessibilidade, necessitando de pouco
conhecimento técnico para realiza-la e operar o
VANT.

Mahmud et al. (2021) desenvolveram
rotas para robds subaquaticos (ROVs) usados na
manutencdo  de  reservatorios de  &gua,
demonstrando a integracdo de robética subaquatica
com tecnologias de monitoramento para melhorar
a eficiéncia da manutencdo de infraestruturas
hidraulicas. Embora o foco deste estudo sejam os
trabalhos que inspecionaram externamente os REL,
observa-se que é possivel a realizagdo de inspecao
interna  nos reservatérios, incrementando a
qualidade do resultado obtido.

Bouzan et al. (2021) e Liu et al. (2021)
desenvolveram sistemas automatizados com uso de
machine learning e deep learning para inspecéao de
manifestacbes  patologicas. Em  aplicacOes
especificas, Song et al. (2021) projetaram um
sistema de inspecgdo utilizando um robd escalador
de paredes e VANT e Mohammad et al. (2021)
aplicaram CNN para reconhecimento automatico
de fissuras em estruturas de concreto.

Analisando os estudos de Bouzan et al.
(2021); Liu et al. (2021); Mohammad et al. (2021)
e Song et al. (2021), em comparagao com 0 método
tradicional de inspecdo de REL, o qual utiliza-se de
profissional alpinista industrial (Magalhdes, 2018;
Almeida Filho, 2024), os métodos utilizados
demonstram-se promissores por eliminar os riscos
associados a altura, empregados conjuntamente
com softwares/programas de inteligéncia artificial.
No entanto, a automatizacdo para a deteccdo das
manifestacbes patoldgicas €é uma questdo
desafiadora, pois necessita de grande banco de
dados para treinar a maquina e aprimorar a sua
capacidade de reconhecimento dos diversos tipos
de manifestacbes patolégicas que acometem o0s
reservatdrios elevados, embora ja existam algumas
plataformas online que se propdem a incrementar o
conhecimento dos diversos problemas que
acometem 0s  reservatorios, estruturas e
edificacbes, como a PATORREB, porém ainda
limitadas.

Pimentel et al. (2021); Silva et al. (2020) e
Teixeira et al. (2021) investigaram manifestacdes
patoldgicas em reservatérios de concreto armado,
com foco na deteccdo de fissuras, corrosdo e
eflorescéncias, utilizando inspecdo visual. Aradjo
et al. (2020) aplicaram o VANT DJI Phantom 4
RTK para deteccdo de rachaduras, enquanto
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Kadapala et al. (2020) utilizaram VANT para
estimar a capacidade de armazenamento de
reservatdrios de irrigacéo.

Zheng et al. (2020) propuseram um sistema
de planejamento de voo baseado em prototipagem
virtual para inspecdo externa em estruturas,
utilizando o software Microsoft AirSim UAV com
VANTSs. Alizadehsalehi et al. (2020) integraram
modelos BIM e VANT para gerenciar a seguranca
em canteiros de obras, destacando a reducdo de
acidentes e riscos com essa combinacao
tecnoldgica. Kim e Irizarry (2020) investigaram as
percepcdes de profissionais sobre a implementacéo
do VANT em tarefas de infraestrutura e
construcao, utilizando VANT e BIM para otimizar
0 gerenciamento.

A gestdo das atividades da construcéo civil
historicamente apresenta-se como uma barreira a
ser vencida pelos profissionais e empresas da area.
Assim, vém empregando o conjunto de ferramentas
tecnolégicas, como o VANT e elementos da
indGstria 4.0, para suas atividades, conferindo
agilidade e precisdo aos seus processos (Gongalves
e Cavichioli, 2021; Choi et al., 2023).

Mak e Lees (2020) focaram na
deterioragdo da aderéncia em concreto armado
devido a corrosdo, utilizando técnicas de deteccéo
de fissuras. Cao et al. (2020) propuseram um
algoritmo online de correcdo de trajetdrias para
inspecionar estruturas com VANT equipado com
LiDAR, otimizando a precisdo e eficiéncia dos
voos. Sangiorgio et al. (2020) estudaram falhas em
reservatorios elevados de concreto armado,
analisando fissuras e lascamento da estrutura.

Embora muitos estudos aqui levantados
tenham o objetivo de analisar especificamente
fissuras, trincas e rachaduras em reservatorios
elevados de &gua, vale ressaltar que, de acordo com
o que foi identificado neste trabalho, a corroséo,
eflorescéncias, exposicdo das  armaduras,
infiltragbes e vazamentos nos REL também
merecem atencdo, dadas as frequentes recorréncias
observadas.

No campo do monitoramento da qualidade
da agua, Castro et al. (2020) utilizaram VANT e
imagens de satélite para detectar eutrofizacdo em
pequenos reservatorios. Souza et al. (2020)
analisaram manifestacGes patolégicas na estacao
de tratamento de agua de Juru-PB, focando na
deteccdo de infiltracbes e corrosdo através de
inspecgéo visual. Okon et al. (2020) investigaram a
corrosdo em infraestrutura hidrica nas regides
costeiras da Nigéria, destacando os desafios de
manutenc¢do em ambientes agressivos.
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Esses estudos demonstram a crescente
aplicacdo do VANT e tecnologias associadas na
inspecdo e monitoramento de diversas estruturas e
infraestruturas, tanto na construcao civil quanto em
reservatorios elevados de agua, contribuindo paraa
deteccdo precoce de problemas e melhorias na
manutencao, segurancaoperacional, gerenciamento
e identificacdo antecipada e precisa de
manifestacGes patoldgicas (Mithra e Malleswari,
2021).

Concluséo

A revisdo sistematica da literatura
demonstrou que os VANT’s, equipamentos e
tecnologias utilizados para inspecionar RELs,
evidenciando os seus beneficios e eficacia, e
identificar as principais manifestacdes patologicas
gue acometem os reservatérios elevados de agua.

Os achados expuseram o grande potencial
do VANT para atividades de inspecéo, em especial
em reservatorios elevados de agua, exemplificada
na bibliografia atual por vérios autores,
apresentando evidéncias suficientes para enfatizar
0s vérios beneficios do uso desta aeronave como
uma ferramenta 4agil e adaptavel para o
levantamento de dados ou imagens para diferentes
fins, especialmente em locais de dificil acesso e
com complexidade inerente a altura. Possibilitando
a realizacdo da atividade de inspe¢do de forma
segura e agil, exigindo menos recursos em
comparagdo com 0 método de inspecao
convencional que emprega o alpinismo industrial,
além de promover detalhamento criterioso nha
analise técnica das manifestacGes patoldgicas.

Desta forma, a pesquisa constatou que 0s
estudos relacionados a inspecdo de reservatorios
elevados objetivam, majoritariamente, a aplicacao
do VANT da empresa DJI como ferramenta de
auxilio & atividade de inspecdo de reservatorios
elevados, visando promover melhorias no
processo, possibilitando, ainda, identificar as
principais manifestagdes patologicas presentes nos
reservatorios elevados de agua, onde, nesse caso,
apresentaram-se as fissuras, corroséo,
eflorescéncia, trincas e rachaduras como principais
manifestacbes patolégicas que acometem 0s
reservatdrios estudados.

Dentre os principais equipamentos, e
tecnologias embarcadas e empregadas para
inspecionar REL com VANT, estdo: Laser
Rangefinder, software YOLO V5, CNN),
inspec0es visuais e fotogréaficas, Industria 4.0, BIM
(Building Information Modeling), método dos
elementos finitos (FEM), camera Zenmuse X5,
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robds subaquaticos (ROVS), machine learning e
deep learning, software Microsoft AirSim UAV,
laser LiDAR, imagens de satélite, fotogrametria,
tomografia e ultrassom.

Este estudo identificou que os paises com
maior contribuicdo para o assunto aqui estudado
sdo o Brasil, Estados Unidos da América e China.
Assim como, 0s autores com maior relevancia para
0 tema proposto pertencem a paises como Estados
Unidos, Brasil e Pol6nia, além do destaque dos
periddicos CBPAT e Drones.

Além disso, percebe-se que durante o
periodo da pandemia da Covid-19 houve o
incremento no quantitativo de estudos relacionados
a inspecdo e manutencdo dos REL, colaborando
para a melhoria dos processos que envolvem a
atividade.

Assim, a pratica de metodologias de
inspecdo de reservatorios elevados utilizando
VANT, atualmente, apresenta importante
crescimento na construgdo civil, no entanto
observa-se dificuldade em encontrar pessoal
capacitado para a operagdo dos equipamentos,
carecendo, ainda, de melhorias no custo de
aquisicdo de dispositivos com tecnologia mais
avancada. Outro ponto de melhoria que pode ser
implementado, identificado através dos artigos
aqui estudados, € a automatizagdo da inspegéo de
manifestacbes patoldgicas, porém enfrenta a
barreira da necessidade de ampla informacéo para
alimentar e conduzir a maquina ao aprendizado,
possibilitando analises mais precisas e &geis.
Apesar disso, a utilizagdo de aeronaves
remotamente  controladas  permite  melhor
gerenciamento, ndo apenas nos trabalhos de
inspecdo, mas, em todas as fases da construgéo.

Desta forma, constata-se que o assunto
abordado denota bastante relevancia no ambito das
investigacbes de manifestacGes patoldgicas em
reservatorios elevados de agua, tendo em vista que
pouco se tem abordado sobre a tematica. Além
disso, conclui-se que o método de inspecdo de
reservatorios elevados de agua com auxilio do
VANT como inovagdo tecnoldgica, quando
aplicado corretamente, contribui para a reducdo
dos custos, do tempo, das dificuldades operacionais
e de acidentes.
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