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Uso da tecnologia de drones em Barragens: Um estudo exploratorio por

meio da Teoria do Enfoque Meta Analitico Consolidado

Hanna Patricia Gomes Bitencourt!

Resumo

O objetivo deste estudo foi apresentar um modelo integrador da literatura sobre o uso da
Tecnologia de drones em barragens. Foi realizada pesquisa exploratéria, de abordagem
guantitativa, por meio da Teoria do Enfoque Meta Consolidado - TEMAC, de Mariano e
Rocha (2017). Definiu-se como string de pesquisa 0s termos "Dam™ juntamente com o termo
"drone” e como base de dados a Web of Science. A coleta de dados mostrou que ha
crescimento no numero de citacbes sobre o tema principalmente nos ultimos 5 anos,
alcancando a marca de 133, fato explicado pela evidente importancia atual da tecnologia e seu
impacto direto na uma crescente ado¢cdo dessa tecnologia devido aos seus beneficios em
termos de seguranca, eficiéncia, precisdo e capacidade de coleta de dados. Para obter os
dados, utilizou-se as bases de dados Web of Science™, e para a visualizacdo dos mapas de
calor utilizou-se o software VOSviewer 1.6.20. analise revelou padrbes de citacdo entre
autores e colaboracOes entre estudos. Destacaram-se pesquisas sobre 0 uso de drones para
modelagem tridimensional de barragens e determinagdo do nivel da dgua em corpos d'agua.
Entretanto, nem todos os estudos relacionados a "barragem” e "drone™ abordam diretamente o

monitoramento de barragens.
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Abstract

The aim of this study was to present an integrative model of literature on the use of Drone
Technology in dams. An exploratory, quantitative approach was conducted using the
Consolidated Meta-Focus Theory (TEMAC) by Mariano and Rocha (2017). The search string
consisted of the terms "Dam" along with the term "drone,” and the Web of Science database
was used. Data collection showed a growth in the number of citations on the topic, especially
in the last 5 years, reaching 133, a fact explained by the evident current importance of the
technology and its direct impact on the increasing adoption of this technology due to its
benefits in terms of safety, efficiency, accuracy, and data collection capacity. To obtain the
data, the Web of Science™ databases were used, and VOSviewer 1.6.20 software was used
for visualizing heat maps. The analysis revealed patterns of citation among authors and
collaborations between studies. Research on the use of drones for three-dimensional modeling
of dams and determination of water level in bodies of water stood out. However, not all
studies related to "dam" and "drone" directly address dam monitoring.

Keywords: Dam; Drone; TEMAC.

1 INTRODUCAO

A avaliacdo do dano estrutural causado por fissuras em estruturas de concreto € crucial para
determinar a integridade das barragens. Devido a exposicdo prolongada a pressao da agua e
aos efeitos da erosdo, infiltracdo e escavagdo, fissuras sdo inevitaveis e a inspe¢do em tempo
real das estruturas das barragens é essencial para identificar essas fissuras a tempo. No
entanto, 0 método de deteccdo manual de fissuras, apesar de ser simples, apresenta baixa
eficiéncia e ja resultou em tragédias devido a gestdo inadequada e monitoramento deficiente
das fissuras e danos. Portanto, é crucial implementar métodos eficientes e automatizados para
a deteccdo de fissuras em barragens. Para superar 0s problemas do processo de deteccdo
manual, diversas técnicas digitais tém sido estudadas para alcancar a deteccdo de fissuras e
extracdo de caracteristicas em infraestruturas civis, como deteccdo de bordas, segmentacao
por limiar e reconstrucéo 3D.

Embora de suma importancia, a aceitacdo da tecnologia de drones em barragens € um
conceito relativamente atual e ainda pouco explorado no Brasil. Por esta razdo, possui uma
guantidade ainda reduzida de trabalhos e pesquisa aplicadas. Foram encontrados na base de
dados Web of Science, 133 trabalhos que se organizam de forma progressiva, comprovando o
interesse cientifico no tema. Porém, por ser um tema relativamente novo se comparado a

outros campos mais consolidados, se faz necessario compreender: quais 0s autores que mais



contribuiram para o tema de aceitacdo da tecnologia? Quais as principais abordagens? E quais
0s principais trabalhos?

O aumento do interesse e dos estudos voltados para a area de inspe¢do usando drones sugere
varias tendéncias e beneficios. Primeiramente, os drones oferecem uma maneira eficiente e
econdmica de realizar inspecdes em locais de dificil acesso ou perigosos, como torres de
energia, pontes, turbinas eodlicas, edificios altos e estruturas industriais. 1sso reduz
significativamente o risco de acidentes para os trabalhadores.

Além disso, os drones podem fornecer uma visdo aérea detalhada e em tempo real das
instalagOes, permitindo uma analise mais precisa e abrangente das condic¢@es estruturais e da
integridade dos equipamentos. Isso pode levar a uma deteccdo precoce de problemas e falhas,
permitindo a implementacdo de medidas corretivas antes que ocorram danos graves ou
interrupcdes na operacao.

Outro beneficio é a capacidade dos drones de coletar uma grande quantidade de dados de
forma rapida e eficiente, utilizando uma variedade de sensores, como cémeras de alta
resolucdo, termograficas e de imagem hiperespectral. Isso possibilita uma analise mais
abrangente e detalhada das condicdes das instalacbes e infraestruturas, bem como a
identificacdo de anomalias e padr@es ndo visiveis a olho nu.

Assim o objetivo deste estudo é apresentar um modelo integrador da literatura sobre o uso da
Tecnologia de drones em barragens. Para alcancar este objetivo sera realizado uma pesquisa
exploratéria por meio da Teoria do Enfoque Meta Analitico Consolidado - TEMAC. No
topico 2 € apresentada a revisdo acerca do uso de drones em estudos de barragens, no tépico 3
é apresentada a metodologia utilizada na pesquisa. Em seguida, o topico 4 apresenta 0s
resultados obtidos e o topico 5 apresenta as conclusdes alcancadas.

2 REVISAO DE LITERATURA

A tecnologia de drones, também conhecida como veiculos aéreos ndo tripulados (VANTS),
sdo aeronaves que podem ser pilotadas sem a presenca de um piloto humano a bordo (Irizarry
et al., 2012; Fan e Saadeghvaziri, 2019). Geralmente, sdo controlados remotamente por um
piloto no solo ou por um computador embarcado. Os VANTS vém em uma ampla variedade
de formas e tamanhos, desde pequenos drones até grandes aeronaves militares. Eles podem

ser categorizados em dois grupos principais: de asa fixa e de asa rotativa. Os VANTS



geralmente utilizam uma variedade de tecnologias de comunicagdo para se comunicar com a
estacdo terrestre, como frequéncias de radio, redes celulares e links via satélite. Os VANTS
sdo frequentemente equipados com uma variedade de sensores, incluindo cameras, LiDAR,
imagens térmicas e outros, para coletar dados e realizar tarefas como mapeamento, vigilancia,
inspecdo e monitoramento de salde (Jordan et al., 2018; Sivakumar e TYJ, 2021; Otto et al.,
2018).

Os drones possuem a capacidade de chegar a areas remotas de grande importancia com pouca
ou nenhuma necessidade de intervencdo humana, além de demandarem o minimo possivel de
energia, esforco e tempo. Isso representa uma meta crucial que estd sendo adotada
globalmente, especialmente nos setores de gestdo de desastres, agricultura de preciséo,
inspecdo de construcdo e infraestrutura, e saude.

O uso de UAVs estad aumentando rapidamente em importantes dominios de aplicacéo civil. A
tecnologia de drones pode ser usada para 0 monitoramento da salde estrutural na engenharia
de barragens (Zhao et al., 2021).

Tradicionalmente, as inspecdes eram feitas manualmente, o que era ineficiente e arriscado. No
entanto, o uso de equipamentos de monitoramento automatico estd aumentando para fornecer
dados continuos de monitoramento. Métodos como o sistema de Navegacdo Global por
Satélite (GNSS) e o escaneamento a laser terrestre (TLS) tém sido empregados, embora
tenham limitagGes, como cobertura limitada ou custos elevados. Sensores de fibra e outros
sensores de contato também sdo utilizados, mas sua aplicacdo para monitoramento de
emergéncia € dificil. A necessidade de uma imagem visual da area danificada é destacada,
porém, sem a localizacdo precisa da camera ou pontos de controle, avaliar a extensdo dos
danos é desafiador.

Alguns exemplos de como a tecnologia de drones estd sendo usada na engenharia de
barragens incluem: (i) Inspecdo e Levantamento (Henriques and Roque, 2015): Drones podem
ser usados para inspecionar e mapear estruturas de barragens, fornecendo imagens e dados
detalhados sobre a condicdo da barragem. Isso pode ajudar a identificar problemas potenciais
precocemente, como rachaduras, vazamentos e erosdo, e permitir a manutencdo preventiva
(Zhao et al., 2022). (ii) Modelagem 3D (Buffi et al., 2017, Buffi et al., 2018, Ridolfi et al.,
2017): Drones podem ser usados para criar modelos 3D de estruturas de barragens,
fornecendo informac6es detalhadas sobre a geometria da barragem e permitindo simulagdes
precisas de seu comportamento em diferentes condicdes. (iii) Avaliacdo de Danos (Wang et
al.,, 2022, Wang et al., 2020, Li et al., 2012): Drones podem ser usados para avaliar

rapidamente os danos ap0s um desastre natural ou outros eventos. (iv) Levantamento



Hidrogréfico (Ridolfi e Manciola, 2018): Drones equipados com sensores LIDAR podem ser
usados para criar mapas detalhados do terreno e niveis de agua, permitindo o monitoramento
preciso dos niveis de agua e a previsdo de inundagfes potenciais. (v) Monitoramento de
Vegetacdo (Jiang et al., 2023): Drones podem ser usados para monitorar o crescimento da
vegetacdo ao redor da barragem, o que pode impactar a estabilidade da barragem. (vi)
Construcéo de Barragens: VANTSs podem ser usados para identificar a topografia para selecao
de locais adequados para construgdo de barragens (Ajayi et al., 2018), remocéo de barragens
(Evans et al., 2022) ou controle de qualidade da construcao (Yin et al., 2023).

Um sistema de inspecdo por drone que pode superar os limites das pesquisas de méo-de-obra
existentes é util para 0 monitoramento no local ou investigacdo de restricdes da barragem e da
bacia hidrografica durante enchentes. Drones capazes de voar mesmo sob chuva e ventos
fortes e que possam resistir a0 submergimento em agua em caso de pouso de emergéncia
indesejado sdo raros (Park e You, 2023).

Em resumo, a tecnologia de drones oferece uma série de vantagens, como imagens de alta
resolucdo, acesso a areas de dificil acesso e coleta rapida de dados, o que pode melhorar
significativamente a eficiéncia da inspecdo e monitoramento de barragens. No entanto, é
importante reconhecer algumas limitagfes, como a duracgdo limitada do voo, regulamentacdes

de espaco aéreo e a necessidade de operadores qualificados.

3 METODO

Este estudo é do tipo exploratério com abordagem quantitativa por meio da Teoria do
Enfoque Meta Analitico Consolidado — TEMAC, de Mariano e Rocha (2017).
Segundo Mariano e Rocha (2017, p. 435):

A técnica consegue realizar clusters por universidades, paises, areas de
conhecimento, garantindo funcionalidade para os pesquisadores e até mesmo
informacgdes importantes acerca de areas que necessitem recursos, norteando até
mesmo, politicas publicas. Por Gltimo, estdo a eficacia do tempo e custo sendo esses,
provavelmente, os maiores diferenciais do enfoque consolidado. A andlise do
TEMAC é desenhada em etapas claras e possui o respaldo das teorias bibliométricas
em seus principios. Adicionalmente, foi integrado toda a parte tecnoldgica por meio
de programas 100% gratuitos, fazendo com que o pesquisador possa ter livre acesso
aos instrumentos necessarios para suas analises.

O TEMAC possui trés etapas: Etapa 1. Preparacdo da pesquisa, Etapa 2. Apresentacao e

interrelacdo dos dados e Etapa 3. Detalhamento, modelo e validacdo por evidéncias.



A etapa 1 foi estabelecido respondendo as questbes sobre o termo de pesquisa, espacgo
temporal e base de dados. Foram utilizados diversos termos de pesquisa que estdo associados
ao tema central. A propria plataforma permite o uso do “OR”. Os termos utilizados foram
“Dam” e “Drone”. O espaco temporal foi entre 2016 e 2024. A base de dados utilizada foi a
Web of Science, considerada como uma das melhores e mais completas bases de dados
(Mariano, et. al, 2011). Entre as vantagens mais relevantes mais relevantes da base de dados
estdo a excelente cobertura temporal (a partir de 1900 — presente para algumas revistas).

A etapa 2, utilizou-se a propria plataforma do Web Of Science encontrando a. as revistas mais
relevantes; b. revistas que mais publicam sobre o tema; c. evolucdo do tema ano a ano; d.
documentos mais citados; e. autores que mais publicaram vs. Autores que mais foram citados;
f. paises que mais publicaram; g. universidades que mais publicaram; g. agéncias que mais
financiam a pesquisa; h. areas que mais publicam e as h. frequéncia de palavras-chave.

Por dltimo na etapa 3, foram utilizados o software gratuito VOSViewer 1.6.20
(http://www.vosviewer.com/), onde foi feita a apresentacéo e interrelagdo dos dados e o
detalhamento, modelo integrador e validacdo por evidéncias, com a finalidade de criar
clusters de aproximacdo dos dados. Foram realizadas andalises de co-citacdo de todos os
trabalhos indexados na base de dados e de coupling dos Ultimos 8 anos. A andlise de co-
citacdo apresenta as principais abordagens da pesquisa e o coupling os principais fronts de
pesquisa.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Etapa 1. Preparacéo da pesquisa

Foi realizada uma busca na Web Of Science pelos seguintes topicos “Dam” OR “Drone”,
sendo encontrado 133 registros indexados na base de dados entre 1993 a 2024. E interessante
notar que ao pesquisar sobre "dam™ e "drone", muitos dos artigos relacionados envolvem a
producdo de mel. Isso se deve ao fato de que a palavra “dam” também pode se referir a
“mae/rainha” e a palavra "drone™ também pode se referir a “zangao" que € um termo comum
na apicultura para descrever as abelhas machos responsaveis pela reproducdo na colmeia.
Assim, é possivel que os resultados da pesquisa estejam relacionados a area de apicultura ndo
descartando a possibilidade do uso da tecnologia de drones aplicada na monitorizagdo e

manejo de colmeias e na apicultura de precisao.


http://www.vosviewer.com/

Embora os termos "barragem™ e "drone" sejam palavras-chave comuns em muitos dos artigos
analisados, é importante observar que nem todos esses artigos tém como foco principal a
intersecdo direta desses dois temas. Em vez disso, muitos desses trabalhos abordam o uso de
drones em uma variedade de areas de estudo, com a barragem sendo mencionada em um
contexto secundario ou correlacionado.

Os estudos incluem uma ampla gama de aplicacbes de drones, desde a monitorizacdo
ambiental até a inspecdo de estruturas, mapeamento topografico e até mesmo busca e
salvamento. Embora as barragens sejam mencionadas em varios desses trabalhos, elas
frequentemente servem como um cendrio de aplicacdo para demonstrar o potencial dos drones
em diferentes contextos.

E interessante notar que a tecnologia dos drones tem sido aproveitada em uma variedade de
disciplinas para coleta de dados de forma eficiente e precisa. Os artigos examinados refletem
essa diversidade de aplicativos, destacando a versatilidade dos drones como ferramentas de
pesquisa em diferentes campos.

Portanto, enquanto os temas de barragens e drones estdo presentes na maioria dos artigos, €
importante reconhecer que muitos desses estudos exploram o uso de drones em geral, com as

barragens sendo uma aplicacdo especifica dentro desse contexto mais amplo.

Etapa 2. Apresentacao e interrelacdo dos dados

Apos a andlise dos registros, observou-se que o registro mais antigo na Web Of Science
relacionado a utilizacdo de drones para inspecdo de estruturas hidraulicas é um artigo de 2016,
“Accurate 3D models for a 4D monitoring of linear hydraulic structures: opportunities and
characteristics of UAV”, publicado por La Houille Blanche. No mesmo ano, mais um artigo
foi publicado pela mesma revista, “Feedback on the use of drones at EDF's hydraulic works”.

Naquele ano, os estudos sobre 0 uso de drones na dinamica de barragens ainda estavam em
estagio inicial. Ambos os artigos abordam o uso de drones para inspecdo de estruturas, sendo
uma aplicacéo inovadora e promissora em diferentes contextos. Enquanto o primeiro discute o
emprego de drones para monitorar o estado de barragens e diques, para desenvolver metodos
de metrologia por fotogrametria aérea leve, o segundo texto apresenta experiéncias da
Electricité de France (EDF) no uso de drones para inspe¢do de estruturas hidraulicas, como
barragens e condutas forcadas, e ambos ja discutem melhorias e avangos tecnoldgicos, como

0 uso de diferentes sensores e algoritmos para analise de dados capturados pelos drones.



No ano seguinte, 2017, mais trés artigos sé@o publicados. Benatto et. al (2017), descreve a
importancia da inspecdo de barragens, dadas suas implicacbes para a seguranca das
populacdes a jusante e para a manutencdo das estruturas. J& Buffi et al (2017), discute a
precisdo dos modelos obtidos por meio de levantamentos de drones, especialmente em relacéo
a localizacao dos pontos de controle terrestre (GCPs) utilizados para georreferenciar os dados
e Ridolfi et al (2017), explora a precisdo dos modelos obtidos por meio de levantamentos de
drones, investigando como a localizacdo dos pontos de controle terrestre afeta o modelo
tridimensional resultante. Assim como em 2018, Ridolfi e Manciola, discutem o uso de
drones para inspe¢do de estruturas hidraulicas, como barragens, visando melhorar a eficiéncia
e a precisdo das inspecdes. Alkhein e Mouftah (2018), sugerem o uso de veiculos em
movimento para recarregar nds sensores sem fio, como parte de redes de monitoramento de
estruturas como pontes e barragens. E possivel verificar a preocupago com a precisio e
confiabilidade dos dados obtidos nessas inspe¢oes.

Rangel, Freitas e Rodrigues (2019), descreve o desenvolvimento de uma ferramenta
hidroambiental multipropdsito que utiliza drones aéreos e aquéaticos para monitorar rios e
barragens, destacando a importancia do monitoramento da qualidade da agua e a comunicacao
em tempo real entre os drones. Nesse mesmo ano, Costa, Ferreira e Macedo (2019), abordam
a utilizacdo de drones para quantificar a &rea e 0 volume de reservatorios artificiais em areas
rurais remotas, fornecendo uma solugdo para os desafios logisticos associados a medicdo
precisa desses corpos d'agua. Jospin, Stoven-Dubois e Cucci (2019), abordam o problema do
voo autbnomo em cenarios ao ar livre complexos e propde uma solucdo de navegacdo
cooperativa usando drones secundarios para fornecer informacGes de posicionamento em
ambientes desafiadores. Al Mansoori et al (2019), destaca a importancia dos UAVsS na
obtencdo de informacdes hidroldgicas precisas para tomadas de decisdo eficientes em
diferentes contextos.

Em 2020, Lira et al, relata uso de drones destinado a geracdo de um modelo digital de
elevacdo da microbacia para avaliar sua morfometria, compreendendo a topografia da area
para quantificar o volume de sedimentos retidos pelas estruturas de bioengenharia. De Haas et
al (2020), propde o uso de drones para coletar dados de topografia pré e pds-eventos da
dindmica de erosdo e deposicdo em fluxos de detritos para analisar padrdes e melhorar a
avaliagdo e a mitigacdo de riscos em barragens de contengdo. Nesse mesmo Viés, Lee et al
(2020), faz uso de drones para analisar o mecanismo e o impacto do fluxo de detritos.

Pinto et al (2020), desenvolve uma nova arquitetura cognitiva para otimizar a coleta de dados,

processamento de informacfes e tomada de decisbes em inspecOes visuais continuas de



grandes empreendimentos de construgcdo, como barragens e taludes de mineragdo, onde 0s
drones sdo integrados a uma arquitetura colaborativa com outros agentes para melhorar a
eficiéncia e a precisdo das operacOes de inspecdo. Kushi et al (2020), utiliza drones para
compilar um conjunto de dados para treinar e testar os algoritmos de deteccdo de objetos
como arvores em areas de diques e barragens com o objetivo de melhorar 0 monitoramento
dessas areas. Nessa mesma vertente, Morgan e Hodgson (2021), faz uso de drones para
criagdo de modelos tridimensionais das copas das arvores em uma floresta préxima a uma
barragem de terra, criando um modelo tridimensional das copas das arvores que fornecem
informacdes detalhadas sobre a vegetacdo na regido da barragem, permitindo avaliar o
crescimento e potenciais riscos associados a vegetacdo proxima a barragem.

Kramer e Felder (2021), realizou analises de fluxos de superficie livre em um vertedouro
escalonado utilizando analises baseadas em imagens de drones, permitindo a analise das
caracteristicas do fluxo e da aeracdo da superficie livre, visando quantificar os efeitos de
escala e fornecer dados de validacdo para diretrizes de projeto e simulagdes numéricas
relacionadas ao projeto de vertedouros de barragens. Yu et al (2021), utiliza drones para
coleta de informagGes durante e apds o rompimento da barragem, incluindo a realizacdo de
varreduras aéreas da barragem residual e o levantamento das marcas de inundacdo para
melhorar a compreensdo dos mecanismos de falha e a capacidade de prever enchentes
resultantes de rompimentos de barragens durante emergéncias. Gémez-Zurd (2021), analisa a
viabilidade do uso de drones para monitorar deformac6es em estruturas, com foco especifico
em uma barragem de arco-gravidade, avaliando deformacdes na estrutura da barragem com
alta precisdo. Ribeiro et al (2021), desenvolve uma metodologia para planejar e executar
missdes de busca e salvamento utilizando veiculos aéreos ndo tripulados (UAVS) em cenéarios
de emergéncia e poOs-desastre, uma vez que o uso de drones fornece respostas rapidas e
eficientes em situacbes de emergéncia, como o rompimento de barragens. Os drones sdo
utilizados para realizar missdes de busca e salvamento, e a pesquisa aborda os desafios
logisticos associados ao roteamento dos UAVs com estacdes de recarga moveis durante tais
operacdes de emergéncia. Consoli et al (2021), utiliza drones para realizar 0 mapeamento
detalhado do rio e coleta de dados biologicos, permitindo quantificar as mudancas nas
propriedades do ecossistema e entender como as respostas ecoldgicas estdo relacionadas as
dindmicas geomorfoldgicas, ajudando a compreender melhor os impactos das barragens nos
ecossistemas fluviais e a orientar a gestdo adaptativa de barragens e o projeto de fluxos

ambientais.



Spero et al (2022), cria um ambiente de Realidade Virtual (VR) tridimensional para visualizar
0 desastre da Barragem Teton de 1976, com o intuito de comunicar 0s riscos associados a
falhas de barragens para o publico em geral e os tomadores de decisdo. O uso de drones
permite a obtencdo de imagens aéreas do terreno ao redor da barragem, que sdo processadas
usando fotogrametria de Estrutura a partir do Movimento para criar um modelo tridimensional
do terreno. Essas imagens contribuem para a reconstrucdo digital da barragem e do terreno
circundante, permitindo uma visualizacdo mais imersiva e realista do desastre no ambiente de
VR. Siikanen et al (2022), faz uso de drones para coleta de dados por meio de imagens
multiespectrais de infravermelho proximo para monitorar a estabilidade das estruturas dos
lagos de rejeitos e detectar possiveis problemas, como vazamentos de 4gua ou outras ameacas
ambientais, além de monitorar e verificar mudancas estruturais em areas de mineracéo,
especialmente em relacdo aos lagos de rejeitos e suas barragens.

Al-Mamari et al (2022), estima a perda anual de solo na area de captacdo a montante de um
reservatorio, bem como avalia o sedimento retido no reservatério de uma barragem em Oma,
utilizando drones para analisar a siltificacdo do reservatorio e estimar o volume de sedimentos
retidos, auxiliando no entendimento do impacto da erosdo do solo e a deposicdo de
sedimentos no reservatorio, fornecendo dados importantes para a gestdo e manutencao
adequadas do reservatério da barragem. Venkatesh et al (2022), desenvolve uma técnica de
teste ndo destrutivo (NDT) quantitativo para estruturas de concreto subaquaticas, visando a
inspecdo periddica e a deteccdo precoce de deterioracdo. O uso de drones, neste caso, esta
relacionado ao uso de veiculos roboticos operados remotamente (ROV), que sdo utilizados
para realizar inspe¢des subaquéaticas de maneira segura e eficiente. Esses ROVs, como 0 ROV
Beluga descrito no estudo, sdo capazes de transportar equipamentos de inspecdo, como
cameras, lasers e transdutores, e realizar operacdes de NDT, contribuindo para melhorar a
capacidade de inspecdo de barragens e outras estruturas subaquaticas, permitindo a deteccao
de defeitos e a avaliagdo de sua integridade de forma mais eficaz.

Enea, losub e Stoleriu (2023), desenvolvem e aplicam metodologias para gerar e validar
materiais cartograficos de alta resolucdo, utilizando técnicas de estrutura a partir do
movimento (SFM) em imagens adquiridas por meio de um drone a baixo custo. Este estudo
de caso utilizou as ruinas da represa de Belci, localizada na Roménia, a qual foi analisada,
permitindo a realizacdo de medidas GIS na vegetacdo arborea da area de estudo e a geracéao
de um modelo digital do terreno (DTM) da represa. Song, Kam e Jones (2023), fez o uso de
veiculo submarino operado remotamente (ROV) para possibilitar a realizacdo de

levantamentos batimétricos subaquéticos de forma eficiente e econémica, fornecendo dados



detalhados sobre a topografia do fundo do lago ou reservatorio, o que é essencial para
modelar com precisdo os cenarios de inundacdo decorrentes da falha da barragem, visando
melhorar a precisdo na mapeacdo de areas inundadas por enchentes. Park e You (2023),
desenvolvem um sistema de monitoramento avangado por drones para barragens e rios, uma
plataforma de gestdo de barragens e bacias hidrogréficas, chamada K-Twin SJ, que utiliza
dados em tempo real e modelos de simulacéo para apoiar a tomada de decisdes para resposta a
enchentes e gestdo de recursos hidricos. Jiang et al (2023), utilizou drones para coleta de
dados de observacdo continua das zonas ribeirinhas de reservatorios ao longo de varios anos,
ajudando a compreender a evolugdo da vegetacdo, os efeitos dos disturbios de inundagéo e os
processos ecoldgicos que influenciam a vegetagdo ao redor das barragens. Di et al (2023),
analisou o deslizamento de terra em Zhuangfang, especialmente sua estabilidade e potencial
de bloqueio do rio, utilizando levantamento aéreo para coletar dados sobre as caracteristicas
do deslizamento e sua extensdo, contribuindo para a analise da situacdo e dos riscos
associados ao deslizamento em relacdo a barragem. Zhu e Tang (2023), propoe um método
automatico de deteccdo e diagndstico de danos em estruturas hidraulicas, como barragens de
concreto, coletando imagens das estruturas de concreto, incluindo as fissuras e danos nelas
presentes para desenvolver conjuntos de dados de fissuras e testar o método proposto de
deteccdo automatica de danos, permitindo uma analise detalhada das fissuras e outros tipos de
danos. Sodnik, Mikos e Bezak (2023), apresentam uma visdo geral das medidas de mitigacao
adotadas em uma bacia de captacdo tipica de torrentes alpinas na Eslovénia, com foco na
protecdo de infraestruturas contra desastres relacionados a sedimentos, como inundacgdes
repentinas, fluxos de detritos e deslizamentos. E utilizado drones para estabelecimento de um
extenso sistema de monitoramento na area investigada, que inclui medi¢cdes geodésicas
periddicas usando pequenos drones (UAV), importante para observar e monitorar eventos
extremos potenciais futuros e avaliar a eficacia das medidas de mitigacdo implementadas,
incluindo barragens de contencéo.

Recentemente, Congress et al (2024), utilizou drones para monitorar e construir um modelo
3D do dique da barragem, a fim de avaliar sua estabilidade, permitindo uma anéalise mais
abrangente da inclinagédo do dique e melhora na identificacdo de potenciais problemas de
estabilidade, contribuindo assim para a prevencéo de falhas catastroficas.

O artigo mais citado é “A Low-Cost, UAV-Based, Methodological Approach for
Morphometric Analysis of Belci Lake Dam Breach, Romania” de Enea, A; losub, M e
Stoleriu, CC, publicado em 2023, na revista Water (86 citagdes) e fala a respeito da

elaboracdo e aplicagdo de metodologias para a geracdo e validagdo de materiais de



mapeamento de alta resolucdo, utiliziveis tanto para analises locais em grande escala quanto
para o calculo de certos parametros morfométricos com base em técnicas de Estrutura a partir
do Movimento (SFM), aplicadas a imagens adquiridas por meio de um drone de baixo custo.
Com a ajuda de um drone, foram realizadas medicdes SIG da vegetacdo arbdrea da area de
estudo, e um modelo digital do terreno (DTM) da barragem foi gerado. Os custos de tal
empreendimento metodoldgico sdo baixos, 0 que permite a repeticdo das etapas envolvidas na
elaboracdo dos mapas necessarios para tais estudos em uma base semanal, sazonal ou anual,
ou apos eventos extremos (inundacgdes, deslizamentos de terra etc.).

Ao analisar o numero de publicacbes por autor, torna-se evidente que ndo é possivel
identificar um autor que se destaque significativamente em termos de quantidade de
publicacBes. Isso se deve ao fato de que o nimero maximo de publicacdes por autor foi de
trés. Portanto, ndo ha diferencas substanciais na quantidade de publica¢Ges entre os autores, o
que torna dificil determinar um autor que tenha contribuido significativamente com o maior
namero de trabalhos. Esse resultado sugere que, neste contexto especifico, diversos autores
contribuiram de forma semelhante para o corpo de conhecimento relacionado ao tema em
questdo. Em vez de focar na quantidade de publicacdes por autor, pode ser mais relevante
considerar a qualidade e o impacto das contribuicdes individuais para entender melhor a
pesquisa realizada nessa area especifica.

A conferéncia que maior quantidade de trabalhos rendeu foi IEEE International Geoscience
and Remote Sensing Symposium (IGARSS), com 3 registros. Estados Unidos e China, foram
0s paises que mais publicaram sobre o tema, com aproximadamente 40% do total de 133
registros encontrados. O Brasil aparece em 3° posicdo com 10 trabalhos. As agéncias
financiadoras com maiores contribuices sdo a National Natural Science Foundation of China
(NSFC) com 8 registros e a National Science Foundation (NSF) com 7 registros. 95% dos
trabalhos sdo publicados em inglés, sendo apenas dois trabalhos publicados em idioma
Frances e nenhum em portugués. As universidades com maiores contribui¢cfes sdo Swiss
Federal Institutes of Technology Domain (5 trabalhos) e a Utah System of Higher Education
(4 trabalhos). Conforme a figura 1, a area que mais estudou sobre o tema abordado foi

Environmental Sciences Ecology, seguido de Engineering.
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Figura 1. Gréfico de areas de pesquisa

Fonte: Elaborado pela autora. Extraido do Web of Science

Na figura 2, aparece a quantidade de itens publicados ano a ano. Pode-se perceber que existe
um aumento gradativo da quantidade de artigos publicados, sendo que os artigos do ano de
2024 publicados ainda ndo estdo todos disponiveis e este artigo estd levando em consideracéo
as publicacbes até o més corrente de abril. De acordo com Mariano e Rocha (2017), essa
analise é significativa e fundamentada na Teoria Epidémica de Goffman, que examina o
motivo pelo qual uma determinada area de conhecimento cresce ou declina.

Figura 2. Gréfico de crescimento do nimero de publica¢des
Fonte: Elaborado pela autora. Extraido do Web of Science



Etapa 3. Detalhamento, modelo integrador e validacéo por evidéncias

O uso do software VOSviewer 1.6.20 permitiu a criacdo de mapas de calor para uma analise
detalhada de co-citation e coupling com base nos dados da Web of Science sobre o tema
"barragem" e "drone". Na andlise de co-citation, é possivel identificar quais autores séo
frequentemente citados em conjunto, revelando similaridades entre suas areas de pesquisa. J&
na analise de coupling, € observado quando dois ou mais trabalhos fazem referéncia a um
terceiro trabalho em comum, sugerindo uma convergéncia de assuntos. A figura 3 apresentada

representa 0 mapa de coupling gerado por meio dessas analises.

habot (20

é} VOSviewer

Figura 3. Mapa de calor de coupling

Fonte: Elaborado pela autora. Extraido do VOSviewer 1.6.20.

As pesquisas de Buffi et al (2017) e Ridolfi e Manciola (2018), sdo fundamentadas na
abordagem do uso de drones para aplicagdes relacionadas a agua, embora com focos
diferentes. Em Buffi et al (2017), o uso de drones na obtencdo de modelos tridimensionais de
barragens, com énfase na precisdo desses modelos em relacdo a localizagdo dos pontos de
controle terrestres (GCPs). Ele destaca a importancia de escolher corretamente a localizagdo
dos GCPs para garantir a precisdio do modelo final, que é essencial para analises de
vulnerabilidade e outras finalidades relacionadas a engenharia. Por outro lado, Ridolfi e
Manciola (2018), se concentra na utilizacdo de drones para determinar o nivel da agua em
corpos d'dgua, como lagos artificiais. Ele descreve uma metodologia que utiliza uma
plataforma de sensoriamento composta por um drone e uma camera para capturar imagens da

superficie da agua, que sdo entdo processadas para determinar o nivel da dgua. O texto destaca



a precisdo razodvel alcangada por essa abordagem, o que a torna Util para melhorar a
modelagem hidréaulica e apoiar estratégias de mitigacdo de enchentes.

Como discutido anteriormente, é importante reconhecer que nem todas as pesquisas que
fazem mencao as palavras "barragem™ e "drone" estdo diretamente relacionadas ao tema
especifico de monitoramento de barragens por meio de drones. Por exemplo, Solazzo et al
(2018), desenvolveu um estudo que investigou o Planalto de Paria, uma area potencialmente
importante de origem de areia eélica na regido do Grand Canyon, nos EUA, utilizando
LiDAR baseado em UAV e fotogrametria de estrutura a partir de movimento (SfM) para
produzir modelos topograficos de alta resolucdo das dunas edlicas na regido. Enquanto isso,
Puttock et al (2017), outro estudo concentrou-se nos efeitos das atividades dos castores euro-
asiaticos sobre o armazenamento de agua, regimes de fluxo e qualidade da &gua em um
ambiente florestal. Embora ambos os estudos tenham em comum o uso de drones e abordem
questdes ambientais, ndo estdo diretamente ligados ao monitoramento de barragens. Isso
ressalta a importancia de entender o contexto especifico de cada pesquisa ao interpretar o0s
resultados e aplica-los adequadamente as areas de interesse.

Com o intuito de apresentar a pesquisa realizada na base de dados Web of Science, foi criada
uma nuvem de palavras, conforme mostrado na figura 4, utilizando a ferramenta online
TagCrowd para avaliacdo de conteudo. Inicialmente, todas as palavras-chave presentes nos
133 registros encontrados na base de dados foram extraidas e compiladas em um documento
de texto. Esse documento foi entdo carregado no site TagCrowd para a geracdo do diagrama
de nuvem de palavras, no qual as cinquenta palavras-chave mais frequentes nos registros
foram destacadas. O tamanho da fonte de cada palavra-chave na nuvem é proporcional ao
namero de vezes que ela aparece nos registros. Esse processo facilita a visualizacdo das

principais areas de pesquisa relacionadas ao tema em estudo.
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Figura 4. Nuvem de palavras chaves
Fonte: Elaborado pela autora. Extraido do site TagCrowd.

As palavras chave revelam caracteristicas proprias de cada trabalho, permitindo agrupar os
estudos e classifica-los (Mariano et al., 2011). Observando a figura 4, pode-se verificar que as
principais tematicas de pesquisa a respeito do tema barragem e drones séo fluxo/correnteza,
modelo e UAV, constituindo essas trés palavras chave com 0 mais elevado nimero de alusdes
apos as expressdes que norteim essa pesquisa: "dam™ e "drone".

Importe frisar a palavra “model”, uma vez que os drones capturam dados do mundo real,
enquanto os modelos de simulacdo podem ser comparados a uma "maquina de prever" que
utiliza esses dados para criar representacdes virtuais de cenarios ou eventos. Assim como 0s
drones coletam informacGes em tempo real sobre 0 ambiente fisico, como imagens aéreas,
videos ou dados de sensores, os modelos de simulacéo utilizam essas informacGes para criar
ambientes virtuais onde diferentes variaveis podem ser manipuladas e testadas, destaca-se que
os drones fornecem dados empiricos do mundo real, enquanto os modelos de simulacdo
permitem explorar cenarios hipotéticos ou prever resultados com base nesses dados.

E importante ressaltar a relevancia da palavra "model”, uma vez que os drones s&o
responsaveis por capturar dados do mundo real, enquanto os modelos de simulacdo podem ser
comparados a uma "maquina de prever”, que utiliza esses dados para criar representacdes
virtuais de cendrios ou eventos. Enquanto os drones coletam informacgdes em tempo real sobre
0 ambiente fisico, como imagens aéreas, videos ou dados de sensores, 0os modelos de
simulacdo utilizam essas informagdes para criar ambientes virtuais onde diferentes variaveis
podem ser manipuladas e testadas. Destaca-se que muitos dos artigos estudados
demonstraram preocupacdo na criagdo de modelos para andlise e simulacdo dos dados
coletados. Esses modelos sdo essenciais para entender e prever diversos aspectos relacionados
ao tema em questdo, contribuindo significativamente para o avanco do conhecimento na érea.

Como exemplo, Ridolfi et al (2017), investiga a precisdo dos modelos obtidos por meio de
levantamentos com drones.

A palavra-chave "fluxo/correnteza” estar relacionada a anélise de padrbes de fluxo de agua,
movimentos de correntes ou escoamento em determinada area. Ela pode ser especialmente
relevante para estudos hidrolégicos, analises de rios ou estudos de transporte de sedimentos.
A presenca dessa palavra-chave indica que o texto aborda questdes relacionadas a dindmica
da &gua e aos processos de transporte associados. Por outro lado, também sugere a "deposicdo

de detritos™, foco na deposi¢édo de sedimentos ou materiais solidos em um determinado local,



como em Lee et al (2020), que realizou uma analise numérica do fluxo de detritos utilizando a
técnica SPH (Hidrodindmica de Particulas Suavizadas), para verificar a aplicabilidade dos
parametros do solo por meio da comparacdo com estudos anteriores e analisar o impacto do
fluxo de detritos usando imagens de drone.

Outra alusdo a palavra-chave se refere "regimes de &gua" pode se referir aos padrbes de
comportamento ou caracteristicas do fluxo de 4&gua em uma determinada regido. Isso pode
incluir variages sazonais nos niveis de agua, padrdes de inundagdo, ou mesmo mudancas de
longo prazo nos regimes hidrologicos devido a fatores como mudangas climéticas ou
intervengdes humanas. A presenca dessa palavra-chave sugere uma analise dos padrdes de
fluxo de &gua e sua influéncia no ambiente estudado. Song, Kam e Jones (2023), por
exemplo, examinaram a utilidade de levantamentos batimétricos baseados em ROV na
mapeacdo de inundacao por enchentes em alta resolucdo para um estudo de caso hipotético da
ruptura da represa do Lago Tuscaloosa no estado do Alabama, EUA.

Dessa maneira, as distintas perspectivas a respeito do tema visam expandir o conhecimento a
respeito do tema, ficando clara a utilidade em se conhecer as abordagens fundamentais.
Pensando em um mapa de calor de co-citation que tem como principal objetivo mostrar 0s
estudos mais proximos entre 0s autores e suas principais colaboragdes ou referencias no tema,
percebe-se que ndo ha citagdes entre os autores relacionados nos artigos estudados. Isso pode
significar algumas coisas. Primeiro, pode indicar que os autores abordam o tema de forma
independente, sem referenciar ou colaborar com outros pesquisadores que trabalham na
mesma area. 1sso pode ser resultado de diferentes perspectivas teoricas, metodoldgicas ou
areas de interesse. Segundo, pode sugerir que a area de estudo ainda esta em desenvolvimento
ou gque hd uma falta de consenso sobre as principais referéncias ou colaboragdes no campo.
Isso pode ser comum em areas emergentes da pesquisa ou em topicos que envolvem multiplas
disciplinas. Por fim, também € possivel que os estudos analisados ndo representem uma
amostra representativa da literatura sobre o tema, e que outras fontes de informacao precisem
ser consideradas para obter uma visdo mais abrangente das colaboracdes e referéncias no

campo.



5 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES FUTURAS

O artigo analisou os principais trabalhos cientificos acerca do uso de drones em barragens
publicados dentre os anos de 1993 e 2024. Para isso utilizou os seguintes métodos
bibliométricos: Co-citation e Coupling. Dessa forma, o estudo apontou os principais autores
na area pesquisada que contribuiram para a consolidacdo dos conceitos do uso de drones na
dindmica de barragens.

Embora o estudo englobe pesquisas de 1993 a 2024, foi apenas em 2016 que houve maior
crescimento de estudos sobre o tema. Isso se deve principalmente ao fato de que a tecnologia
de drones estava em desenvolvimento e ainda ndo havia sido amplamente adotada em
aplicacdes especificas como monitoramento de barragens. Além disso, a compreenséo total
dos beneficios e limitacbes dos drones para esse fim ainda ndo havia sido totalmente
explorada, o que contribuiu para a falta de estudos abrangentes nessa area.

A evolucédo dos estudos sobre o uso de drones na inspecdo de estruturas hidraulicas ao longo
do tempo mostra uma progressao significativa em termos de abordagens, aplicabilidade e
tecnologias utilizadas. Inicialmente, em 2016, os estudos estavam em estagio inicial, com
foco no uso de drones para monitorar e inspecionar barragens e outras estruturas hidraulicas.
Ao longo dos anos, houve um aumento no namero de artigos publicados, indicando um
crescente interesse e reconhecimento da importancia dessa abordagem para a seguranca e
gestao dessas estruturas.

Os estudos foram avangando para abordar uma variedade de aspectos, incluindo a precisao
dos modelos gerados por drones, a anélise da estabilidade das estruturas, a detec¢do de danos,
0 monitoramento ambiental e até mesmo a utilizacdo de drones em situacGes de emergéncia,
como o rompimento de barragens. Além disso, houve uma diversificagdo das técnicas e
tecnologias empregadas, com o desenvolvimento de novos métodos de coleta e
processamento de dados, bem como o uso de sensores especializados e algoritmos avancados
para analise e interpretacdo dos dados.

A analise revelou padrdes de citacdo entre autores e colaboracGes entre estudos. Destacaram-
se pesquisas sobre o uso de drones para modelagem tridimensional de barragens e
determinacdo do nivel da agua em corpos d'dgua. Entretanto, nem todos os estudos
relacionados a "barragem" e "drone" abordam diretamente o monitoramento de barragens.
Alguns, como o0s estudos sobre origem de areia edlica e efeitos das atividades dos castores,

usam drones para outros fins. A nuvem de palavras destacou as principais areas de pesquisa,



como fluxo/correnteza e modelo, revelando a diversidade de abordagens no campo. A
auséncia de citagdes entre autores pode indicar independéncia nas abordagens de pesquisa, 0
estagio inicial da area ou a necessidade de considerar outras fontes para obter uma visdo mais
completa do campo.

O uso de drones tornou-se uma ferramenta essencial para os engenheiros e pesquisadores
envolvidos na gestdo e manutencdo de barragens e outras estruturas hidraulicas, oferecendo
uma maneira eficiente e precisa de obter informacdes detalhadas sobre o estado e o ambiente
dessas estruturas. A pesquisa continua avancando, explorando novas aplicacGes e
aprimorando as técnicas existentes, com o objetivo de melhorar a seguranca e a eficiéncia no
gerenciamento dessas importantes infraestruturas.

Para futuras pesquisas, é recomendavel realizar estudos mais abrangentes e empregar métodos
de andlise alternativos aos utilizados neste trabalho. O software utilizado oferece uma
variedade de opcOes de andlise, e as bases de dados disponiveis fornecem informacdes
valiosas sobre o tema. Explorar outras bases de dados poderia oferecer perspectivas diferentes
e enriquecer a compreensao atual do campo. Além disso, conduzir analises com diferentes
periodos temporais pode gerar resultados e conclusdes distintas, ampliando ainda mais o

conhecimento sobre o assunto.
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