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RESUMO

O objetivo desse trabalho foi realizar uma prospeccao tecnoldgica das tecnologias disponiveis
envolvendo Sistemas de Aeronaves Remotamente Pilotadas no segmento especifico de
inspecdo em ativos de infraestrutura em locais de dificil acesso, atendendo as demandas do
setor de telecomunicacdes. A gestdo de ativos de infraestrutura na indlstria de
telecomunicacdes requer atividades periddicas de inspecdo dos sites que inclui atividades em
altura para verificacdo de integridade da estrutura das torres e fixacdo das antenas e
assessorios. Trata-se de uma inddstria com demandas crescentes em fungdo da constante
expansdo da cobertura somada ao envelhecimento da base instalada. As tecnologias trazidas
pelas Aeronaves Remotamente Pilotadas, conhecidas popularmente por Drone, apresentam
fortes argumentos para reducdo da exposicdo da vida humana e perspectivas crescentes de
automatizacao e repetibilidade. Dentro da perspectiva da gestédo de ativos, referenciado pela
ISO 55000, possibilita registros temporais de forma digital, o compartilhamento das
informacBes na empresa e entre fornecedores, dando suporte a tomada de decisao e reducéo
de custos em longo prazo. Pode-se afirmar que eleva a atividade de inspecdo para a era da
Internet das Coisas, BigData e Inteligéncia Artificial num contexto de uma Industria 4.0. A
prospeccao tecnoldgica aqui apresentada retne informacdes acerca das demandas das estacoes
de telecomunicagdes por inspecbes e as praticas de Ensaios N&o Destrutivos associadas.
Analisa as tecnologias disponiveis, 0s servi¢os e analisa o contexto da migracdo das técnicas

tradicionais para esse novo cenario.

Palavras-Chave: RPA. Drone. Inspec¢éo de Torres. Telecomunicacdes. Gestdo de Ativos.



ABSTRACT

The objective of this work was to carry out a technological prospection of the available
technologies involving Remoted Piloted Aircreft System in the specific segment of inspection
of infrastructure assets in hard to reach places, meeting the demands of the
telecommunications sector. Infrastructure asset management in the telecommunications
industry requires periodic site inspection activities that include height activities to verify the
integrity of the tower structure, antennas and accessories. It is an industry with increasing
demands due to the constant expansion of coverage added to the aging of the installed base.
The technologies brought by Unmanned Aerial Vehicles, popularly named as Drone, present
strong arguments for reducing exposure to human life and increasing prospects for automation
and repeatability. From the perspective of asset management, referenced by 1SO 55000, it
enables digital recording, information sharing within the company and between suppliers,
supporting decision making and long-term cost reduction. It can be said that it elevates
inspection activity to the era of Internet of Things, BigData and Acrtificial Intelligence in the
context of an Industry 4.0. The technology survey presented here gathers information about
the demands of telecommunications stations for inspections and the associated Nondestructive
Testing practices. It analyzes available technologies, services and analyzes the context of

migration from traditional techniques to this new scenario.

Keywords: UAV. Drone. Tower Inspection. Infrastructure Asset Management.

Telecommunications.
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1 INTRODUCAO

A proposta desse trabalho surgiu da necessidade de sistematizar e divulgar informacdes
relativas a aplicacdo de Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA), popularizado pelo termo
Drone, no contexto da inspe¢do de ativos de infraestrutura na inddstria de telecomunicacgoes,
particularmente de estacGes de transmissdo, incluindo torres e mastro e acessorios.

O cenério tecnoldgico dos RPA encontra-se em um momento de evolucdo acelerada
nos ultimos, a exemplo dos Estados Unidos em que 0s investimentos em parcerias e startups
no segmento, que vinham num média inferior a U$40Mi até 2013, atingiram U$702Mi em
2018 (BOEDECKER, 2019). Com isso, crescimento da oferta de tecnologia embarcada, nivel
de autonomia, analise de dados gerados e Inteligéncia Artificial (IA) aumentaram
significativamente. Apesar de 70% dos investimentos globais estarem focados na &rea militar,
as aplicacbes comerciais representam as maiores oportunidades de crescimento, projetadas
para atingir U$13bi entre 2016 e 2020 (CASTELLANO, 2019). A facilidade de operacdo dos
RPA e a precisdo dos dados obtidos' a custos cada vez menores vém popularizando o uso
dessas aeronaves, a0 mesmo tempo em que se multiplicam suas aplicagdes, tais como:
monitoramento e defesa, uso nas areas de agricultura, logistica, fotografia e filmagem,
engenharia, servicos de emergéncia etc. Uma das areas que vem sendo significativamente
afetada pela introducdo dessa tecnologia é a inspecao de ativos de infraestrutura, dentre elas a
inspecdo de torres de telecomunicacdes, na qual se concentra esse estudo.

A pesquisa se divide em trés blocos principais. As se¢des 1, 2 e 3 introduzem o
contexto, as justificativas, 0s objetivos e a metodologia da pesquisa.

Na secdo 4 é feito um levantamento das demandas das atividades de inspecéo
associadas as estacdes de telecomunicacfes no contexto da gestdo de ativos de infraestrutura.
Analisa a atividade de inspecdo em si, os tipos de anomalias comuns ao ambiente das estacdes
e 0os Ensaios N&do Destrutivos (END) aplicaveis, fazendo uma répida analise das questfes
operacionais, riscos, fatores humanos envolvidos e confiabilidade.

A secdo 5 apresenta o resultado da Prospecgdo Tecnoldgica realizada passando pela
evolugdo dos RPAS voltados a inspecdo, sensores e subsistemas, e discute os fatores

operacionais envolvidos na inspec¢éo das estacdes de telecomunicacdes por RPA, plataformas

! Preciséo no levantamento por aerofotogramétrica por RPA atinge acurécia posicional cartogréfica na ordem de
10 a 1cm (DJI, 2019; WILLOUGHBY, 2019) (atendendo ao Padrdo de Exatiddo Cartografico para Produtos
Digitais (PEC-PCD), ESCALA 1/1000: CLASSE A, conforme DECRETO N° 89.817, DE 20 DE JUNHO DE
1984. Atecnologia também é capaz, e medicOes submilimétrircas (2 Ip/mm) de fissuras ou outras anomalias em
inspecdes (FLYABILITY, 2019).
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web e aplicativos SaaS?, automatizacéo da operacdo e Inteligéncia Artificial (1A).
Nessa secdo, inicialmente serd apresentado o cenario relacionado ao uso crescente de
RPA no contexto da inspecdo. Em seguida, serd apresentando o problema de pesquisa e sua

justificativa.

1.1 Cenario: O uso crescente de RPA no contexto da inspecao

Os RPA vém despertando interesse de grandes empresas que pretendem usar robotica,
Inteligéncia Artificial (1A) e anélise preditiva para levar os servigos de inspecdo a um nivel
mais elevado do que até entdo alcancado. Conforme comenta Scott (2017), a GE®, por meio
de sua nova startup chamada Avitas Systems, pretende capturar uma fatia dos 40 bilhGes de
dolares gastos em inspecdes por empresas de todo o mundo. A IBM®, em parceria com a
ABB®, vem conduzindo testes com drones e sensores especiais, tendo seus dados
interpretados pela tecnologia de inteligéncia cognitiva Watson® (SCOTT, 2017). De acordo
com a Gartner Research (2017), o segmento de inspecdes representara, em 2020, a maior fatia
das aplicacGes comerciais de drones chegando a representar 30% desse mercado. Estes sdo
movimentos significativos de grandes empresas que ja enxergaram o potencial da integracéo
dessas tecnologias.

A evolucéo das aeronaves em si, e a dos sistemas de controle, sensores, procedimentos,
plataformas de processamentos de imagens/dados, sistemas autdbnomos e a aplicacdo de
inteligéncia computacional, dentre outros fatores, criam um cenario complexo de
possibilidades para desenvolvimentos de novos produtos e servicos. A prospec¢do tecnoldgica
visa proporcionar uma visdo mais clara destas possibilidades.

De acordo com Watts e Porter (1997, p. 25), a prospeccao tecnoldgica busca fornecer
informacgdes oportunas acerca das perspectivas de mudancgas tecnoldgicas que afetardo
significativamente determinado mercado. O planejamento estratégico das companhias, as
decisdes de investimentos em PD&I, o desenvolvimento de novos processos e produtos,
aquisicdo de nova tecnologia e definicdo de parcerias devem ser pautados em estudos de
cenarios tecnoldgicos, para que se diminua o risco e se garanta um bom posicionamento de
mercado. Além disso, o planejamento estratégico deve abranger objetivos, horizontes

temporais e abordagens variadas, e incorporar uma grande variedade de métodos de

2 SaaS —. Software como servico, do inglés Software as a Service.
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prospeccéo.

Nesse estudo é apresentada uma prospeccdo das tecnologias ligadas a aplicacdo do
RPA na inspecédo de ativos de infraestrutura, particularmente em torres de telecomunicacdes.
O principal beneficio esperado € fornecer informacdes para ajudar a tomar melhores decisdes
de investimento em tecnologia, identificando as tecnologias criticas ou as lacunas de
tecnologia que devem ser preenchidas para atender as metas de desempenho do produto.

1.2 Problema da pesquisa e vantagens da proposta

O uso do RPA tem proliferado principalmente devido aos avancos nas tecnologias
subjacentes (como sensores, cdmeras, GPS e baterias), um ambiente regulatério positivo,
buscando resolver as probleméticas de uso do espaco aéreo (U-Space®), aliado ao entusiasmo
dos investidores. A Administragdo Federal de Aviacdo (FAA) projeta que o nimero de drones
comerciais nos EUA atingira quase trés milhdes até 2020 — quadruplicara o nimero de 2016
(VODAFONE, 2018). Conforme comentado acima, 0s recentes avan¢os tecnolégicos do RPA
aplicados ao setor de inspec¢des proporcionam uma série de oportunidades de otimizagdo de
recursos operacionais e diminuicdo de riscos, especialmente a vida humana (trabalho em
altura e queda de estruturas), e de perdas financeiras por paralisacdo de servigos/operacédo e
falha de gerenciamento do desgaste e envelhecimento da infraestrutura. No caso da industria
de telecomunicacdes, a demanda de eficiéncia na gestdo dos ativos, como torres/mastros,
antenas e acessorios, e 0s riscos associados a opera¢do e manutencdo tendem a aumentar por
conta da quantidade de ativos (em constante expansdo — area de cobertura e atualizacdo
tecnoldgica, ex. 5G), complexidade da cadeia de fornecedores envolvidas na operacdo e
manutencdo (gestdo de competéncias, documentacdo técnica e responsabilidades) e acdo do
tempo sobre infraestruturas antigas ou legadas.

As informac0es relativas a aplicagdo do RPA em inspecédo de infraestrutura vém sendo
abordadas em diversos trabalhos, no entanto, ainda carecem de uma abordagem integrada
desta modalidade de inspecdo aplicada a industria de telecomunicagfes. Assim, essa pesquisa
traz a prospeccdo tecnologica relativa a conhecimentos e tecnologias em torno desse tema
especifico.

Segundo Kupfer e Tigre (2004), a prospecgdo tecnoldgica retine diversas técnicas para,

® U-Space — parte do SESAR 2020 que é um programa inovador para pesquisar o futuro da gestdo do trafego
aéreo na Europa para dar suporte aos veiculos aéreos autdnomos (Unmanned).
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de forma sistematica, mapear desenvolvimentos cientificos e tecnoldgicos capazes de
influenciar de forma significativa 0 mundo empresarial e a economia, ou a sociedade como
um todo. Na visdo de Borschiver e Silva (2016), diante da necessidade das empresas se
atualizarem e acompanharem a evolucédo tecnolégica, fundamental para se manterem vivas e
competitivas, varias companhias j& estdo fazendo a gestdo tecnoldgica tratando um grande
quantidade de informacdes para atender seus objetivos. A atual revolugdo da informacéo, a
exemplo da chamada Industria 4.0 (termo cunhado pelos alemées em 2013) ou o conceito da
Sociedade 5.0 (surgido no Japdo em 2016), € impulsionada pela capacidade de coletar,
transferir, armazenar e analisar conjuntos de dados cada vez maiores para criar percepgoes
acionaveis, associando o ciberespaco e 0 espaco fisico. Portanto, frente a essa revolucdo da
informacao, a prospeccao tecnoldgica ganha ainda mais relevancia.

A tecnologia do RPAS oferece novas maneiras de coletar dados por meio de uma
variedade de sensores e cdmeras. Os RPA também contam cada vez mais com o uso de dados
e recursos (por exemplo, Inteligéncia Artificial, 1A) para que eles funcionem de forma eficaz
e, as vezes, de forma autbnoma. Uma area de grande crescimento associada esta no
fornecimento de software especifico para integrar a tecnologia de drones em processos de
negdcios especificos de cada setor.

Como ndo foram identificados trabalhos em profundidade voltados a conectar as
tecnologias do RPA a inspecdo na industria de telecomunicacdes, se torna oportuno o
desenvolvimento dessa pesquisa prospectiva, passando pela discussdo dos paradigmas a

serem vencidos para esse avango tecnologico.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral desse trabalho € realizar uma prospeccao tecnolégica das tecnologias
disponiveis envolvendo RPAS no segmento especifico de inspe¢do em ativos de infraestrutura
em locais de dificil acesso, atendendo as demandas do setor de telecomunicagdes. Assim, é
apresentado o estagio atual da oferta de produtos e servicos envolvendo RPAS compativeis

com a atividade de inspecao das estacdes de transmissao e a gestdo desses ativos.

S0 objetivos especificos desse trabalho:

e Elucidar as demandas e desafios dessa tecnologia para resolver o problema das
empresas de telecomunicacbes no que tange a gestdo dos ativos de
infraestrutura, especificamente estacoes de radio e torres/mastros;

e Sistematizar as informacdes disponiveis acerca da inspecdo por RPA no

mercado de telecomunicacdes.
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3 METODOLOGIA

Essa pesquisa esta fundamentada em referenciais bibliograficos e documentais. A
pesquisa bibliografica é elaborada a partir de material j& publicado, constituido
principalmente de livros, artigos de periddicos e, atualmente, com material disponibilizado na
Internet. J& a pesquisa documental é elaborada a partir de materiais que ndo receberam
tratamento analitico, tais como relatérios de empresas, protocolos de procedimentos
operacionais etc. (SILVA; MENEZES, 2001).

Em termos de caracterizag@o, a pesquisa ¢ de natureza aplicada ja que “objetiva gerar
conhecimentos para aplicacdo pratica, dirigidos a solucdo de problemas especificos. Envolve
verdades e interesses locais” (SILVA; MENEZES, 2001, p. 20). Quanto a abordagem, a
pesquisa classifica-se como qualitativa. Sobre pesquisa qualitativa Silva e Menezes, (2001, p.
20) dizem:

A interpretacdo dos fendmenos e a atribuicdo de significados sdo bésicas no
processo de pesquisa qualitativa. N&o requer o uso de métodos e técnicas
estatisticas. O ambiente natural é a fonte direta para coleta de dados e o pesquisador

é 0 instrumento-chave. E descritiva. Os pesquisadores tendem a analisar seus dados
indutivamente. O processo e seu significado sdo os focos principais de abordagem.

Quanto aos objetivos, trata-se de uma pesquisa descritiva, pois leva em conta que a
pesquisa descritiva “visa descrever as caracteristicas de determinada populagdo ou fendmeno
ou o estabelecimento de relacdes entre variaveis. Envolve o uso de técnicas padronizadas de
coleta de dados: questiondrio e observagao sistematica” (SILVA; MENEZES, 2001, p. 21).

Por se tratar de um estudo de prospec¢do tecnoldgica, ressalta-se que a “prospec¢do
tecnoldgica usa diferentes atividades e/ou métodos de captacdo, tratamento e analise de
informagdes para subsidiar os processos de tomada de decisao” (ANTUNES ET AL., 2018, p.
29).

Nesse estudo, os procedimentos béasicos como ja foram ditos, sdo de revisdo
bibliografica e pesquisa documental. Em relacao a eles:

A revisao bibliografica ou revisdo de literatura consiste na busca de informacées
sobre um determinado tema com base na pesquisa em diferentes fontes,
principalmente livros e artigos cientificos. Em geral, quando a pesquisa envolve
relatorios, jornais e outros dados documentais, ela é denominada pesquisa
documental. E muito utilizada no inicio de estudos académicos, mas também pode
ser usada no comeco de estudos de inteligéncia competitiva e foresight, com o

proposito de montar um panorama preliminar sobre o tema (ANTUNES ET AL.,
2018, p. 59).
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Como as referéncias atestam, para essa pesquisa foram utilizadas publica¢fes e normas
técnicas sobre Ensaios N&o Destrutivos (END) e acerca do setor de telecomunicaces de
instituicOes relevantes, livros técnicos, artigos voltados a utilizacdo de RPAS aplicados na
inspecdo, e busca na internet sobre o tema. Essa bibliografia e esses documentos foram
acessados a partir das mais diversas fontes:

e Bases de dados de artigos cientificos: Web of Science e Scopus, MDPI
Techinical Publications.

e Anais de congressos e seminarios;

e Paginas eletronicas (websites) de 6rgdos que publicam normas técnicas, tais
como: The American Society For Nondestructive Testing (ASNT), Associacdo
Brasileira de Ensaios N&o Destrutivos e Inspecdo (ABENDI), Instituto
Brasileiro de Avaliacbes e Pericias de Engenharia (IBAPE), Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), American National Standards Institute
(ANSI), Telecommunication Industry Association (TIA), FAA, NASA, OSHA
dentre outras;

e P4ginas eletronicas (websites) e catdlogos de fornecedores de equipamentos e
sensores voltados aos END, plataformas RPAS (hardware);

e Paginas eletrbnicas (websites) de fornecedores de servicos na atividade de
inspecdo, inspecdo por RPAS e plataformas de processamento de dados,
armazenamento e compartilhamento;

e Paginas eletrénicas (websites) de revistas eletrdnicas voltadas ao segmento de
inspecdo e de RPAS.

Como principais palavras chave foram utilizadas as siglas RPA, RPAS, Drone e VANT
com as variagOes equivalentes no idioma inglés UAV (Unmanned Aerial Vehicle), UAS
(Unmanned Aerial System) associados aos termos inspecao, roadmap, outlook, também torre e
telecomunicagdes com seus equivalentes no idioma americano. Pela abrangéncia da pesquisa
ou termos foram explorados como confiabilidade, seguranca, gestdo de ativos, ensaios néo
destrutivos.

A analise dos dados foi realizada com base em inferéncias que resultaram em
argumentacdes, quadros e figuras que sintetizam os achados da pesquisa. Ressalta-se que a
experiéncia do autor na area de inspe¢do com uso de RPA soma-se aos procedimentos e aos

referenciais utilizados.
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Pode-se sumarizar o delineamento metodoldgico dessa pesquisa, conforme o Quadro

Quadro 1 - Delineamento metodoldgico desta pesquisa

Procedimento de anélise de

Objetivo Fonte de dados
dados
OE1 - Elucidar as demandas e desafios dessa tecnologia
para resolver o problema das empresas de Inferéncias baseadas nos

telecomunicacBes no que tange a gestdo dos ativos de
infraestrutura, especificamente estacdes de radio e
torres/mastros.

Avrtigos, livros,

normas técnicas etc.

referenciais bibliogréaficos e
documentais.

OE2 - Sistematizar as informacGes disponiveis acerca da
inspecdo por RPA no mercado de telecomunicaces.

Material reunido ao
atender ao OE1

Argumentacdo e organizacdo
dos dados em textos, figuras
e quadros.

OG - Realizar uma prospec¢do tecnoldgica das
tecnologias disponiveis envolvendo RPAS no segmento
especifico de inspecdo em ativos de infraestrutura em
locais de dificil acesso, atendendo as demandas do setor
de telecomunicagoes.

Material reunido ao
atender ao OEl e
OE2

Elaboracdo do texto desse
relatério.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As préximas secdes, especialmente a Secdo 5 (Prospeccdo Tecnoldgica sobre Uso de

RPA para Inspecdo), apresentam o corpo do relatorio de prospeccéo propriamente dito.
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4 ATIVIDADE DE INSPECAO EM TELECOMUNICACOES

Nessa se¢do serdo tratados os seguintes temas: uma introducéo da inspecao de torres de
telecomunicagdes e as motivacoes da aplicacdo de RPAS; de que forma os RPA se inserem na
gestdo de ativos de infraestrutura; detalhamento das demandas por inspe¢do do ambiente das
estacOes de telecomunicacdes e, por fim, uma analise dos fatores humanos envolvidos na

atividade de inspecdo e confiabilidade.

4.1 Inspecao de torres de telecomunicaces e a introducéo do uso do RPAS

Segundo Guarda Costeira Americana (EUA, 2002), existe dois tipos de inspecdo em
torres de telecomunicagédo: por escalada e de solo. Dentre os elementos inspecionados est&o:
placa de identificacdo da estacdo, pintura e conservacdo geral, fundacdo e base de fixacdo,
estrutura da torre e sistemas de sustentacdo, elementos de fixacdo e antenas, sistemas de
acesso a estrutura vertical, sistemas de seguranca, estruturas de sustentacdo e protecdo dos
cabos e guias de onda, conectores, cabeamento, sistema de sinalizagdo noturna, Quadro de
Controle e Alarme de Balizamento (QCAB), sistema de aterramento, sistemas de para-raios
(SPDA) (em ANEXO A, Check List completo de Inspecédo de Torre).

A inspecdo por escalada permite que cada item, quando acessivel, seja verificado
fisicamente quanto as fixacOes, aos encaixes e ao estado de conservacdo, sendo documentado
por imagens incluindo nimero do modelo de equipamentos quando visivel. Esse tipo de
inspecdo permite explorar outros sentidos além da visdo, como movimentacdo, o tato e a
audicao (EUA, 2002).

Nas inspecdes de solo, a estrutura da torre ndo é acessada e a captura de imagens é
realizada por cameras equipadas com zoom 6tico apropriado. Esse tipo de inspecdo atende
perfeitamente & verificacdo dos itens da estacdo no solo, como transmissores, instalagdes
elétricas e prediais, base da torre e fixacdo de estais, aterramento etc. No entanto, ha dbices a
verificacdo dos elementos da torre, instalagdo das antenas e dispositivos de seguranca, que
ficam limitados ao angulo do qual as imagens sdo geradas, restringindo as conclusdes do
estado geral de conservacdo (EUA, 2002).

A introducdo da inspecdo visual por RPA complementa tais modalidades, fornecendo
imagens detalhadas de todos os angulos das plataformas, patamares, sistemas de acesso,

sistemas de seguranca, cabos e sistemas de fixacdo, antenas e suportes, sistemas de protecdo
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contra descargas atmosféricas (SPDA), sistema de balizamento noturno, dentre outros,
permitindo assim a visualizagdo e documentacdo de anomalias identificadas. Essas
informacdes sdo fundamentais para que as equipes de operacdo e manutencdo possam tomar
decisbes de intervencdo. Adicionalmente a inspecdo visual por RPA permite a reconstrucdo
em modelo digital em trés dimensdes (3D) da torre (sejam elas metalicas autoportantes,
estaiadas ou de concreto-armado) e dos equipamentos instalados (antenas, cabos, suportes e
acessorios). Das imagens geradas e do modelo tridimensional podem ser extraidos: lista de
equipamentos (inventario), verificacdo de verticalidade da torre, direcionamento de antenas,
painéis e suportes. Assim, essa modalidade de inspecdo possibilita a documentagdo em “as
built** voltada ao interesse das equipes de engenharia das operadoras de telecomunicacdes
para verificacdo e revisao de projetos.

A inspecdo visual é o primeiro método empregado para localizar defeitos suspeitos. E
considerado um método de Exame N&o Destrutivo (END). E um método de baixo custo,
usado para avaliar um objeto por observagdo que permite determinar a condicdo da superficie
(descontinuidades como rachaduras, furos, corrosdo), o alinhamento das superficies de
contato, a conformidade com os requisitos fisicos (dimensdes, configuracdes) etc.

O monitoramento das estruturas em altura por método visual, com a utilizacdo de
RPAS, coaduna com normas como, por exemplo, a Norma Brasileira NR35 do Ministério do
Trabalho (BRASIL, 2016). Nos Estados Unidos a referéncia normativa que trata dos
requisitos minimos para um programa de protecdo contra quedas é a Z359.2-2009 da ANSI e
a Occupational Safety and Health Administration (OSHA) por meio da norma Walking-
Working Surfaces 1910.22(d), onde estabelece que na manutencdo e reparo, o empregador
deve realizar inspecdo regular a fim de garantir condi¢es seguras de uso dos acessos e a
integridade estrutura (OSHA, 2016). A norma NR35 (BRASIL, 2016), em requisitos e
medidas de protecédo para o trabalho em altura, estabelece que no planejamento das operagdes
se deve evitar o trabalho em altura sempre que existir meios alternativos de execucéo.
Acrescenta que, se necessaria, seja feita a analise de riscos das condicGes de sua realizacgdo, o
que passa a ser possivel com a introducdo das inspecdes por RPA.

Alguns dos perigos mais frequentemente encontrados em atividade em altura incluem:
queda de grandes alturas, praticas improprias de amarracdo, falha de equipamento, perigo de
objeto em queda, perigos elétricos, condigdes climaticas adversas, colapso estrutural das

torres (EUA, 2017). O Grafico 1 traz a quantidade de fatalidades ocorridas nos Estados

* «As Built” ¢ uma expressio inglesa que significa “como construido”.
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Unidos nos altimos anos.

Gréfico 1 - Fatalidades em Torres de Telecomunicagdes nos Estados Unidos, 2006-2018
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Fonte: ORA, baseado no IMS/OIS e Wireless Estimator (2019).

No Brasil, os dados pesquisados atraveés dos sites do IBGE, INSS, SINTTEL
(Sindicato dos Trabalhadores de Telecomunicagdes) ndo permitem avaliar a quantidade de
acidentes em altura associados exclusivamente a industria de telecomunicacGes. De acordo
com o Anuario Estatistico da Previdéncia Social (BRASIL, 2016) foi possivel apurar que no
setor de obras para geracao e distribuicdo de energia elétrica e telecomunicaces, representado
pelo Cadastro Nacional de Atividade Econémica (CNAE) 42.21-9, ocorreu um elevado
namero de acidentes fatais, com média superior a 25 acidentes tipicos, com base em dados de
2010 a 2016.°

Esses dados demonstram que a estrutura de negdcios de telecomunicacbes apresenta,
no que diz respeito a operacdo e manutencao da infraestrutura (torres e sistemas associados),
desafios adicionais para garantir a seguranca dos operarios. Grande parte desse ativo hoje é
operada por tower companies, empresas cujo negocio se concentra na locacao (compartilhada
ou ndo) da estrutura vertical e facilidades. Quando as operadoras de telecomunicacdes
possuem suas proprias torres e empregam diretamente os funcionarios que as mantém, as
operadoras tém a capacidade e o0 incentivo para garantir praticas seguras.

No entanto, a relacdo entre operadoras ou mesmo entre as tower companies e
funcionarios da torre é mais complicada. Construcdo da torre, instalacdo de suportes,
instalacdo de antenas, cabeamento e subsistemas sdo realizadas por empresas subcontratadas,

diferentes e em momentos diversos ao longo do ciclo de vida da torre. O proprio processo de

® Para o Brasil ndo foram encontrados dados de acidentes relacionados especificamente a setor de
telecomunicagoes.
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inspecdo e manutencdo é muitas vezes contratado de empresas terceirizadas e, muitas vezes,
“quarterizadas” para realizar o servigo. Desta forma, a responsabilidade pelo treinamento dos
operarios, execucdo da inspecédo e consequente verificacdo de seguranca e integridade da torre
acaba sendo compartilhado entre diversos fornecedores menores, 0 que implica em maiores
riscos, maiores possibilidades de falhas.

Para minimizar os efeitos negativos dessa responsabilidade compartilhada, a OSHA
editou uma série de recomendacdes (EUA, 2017), dentre iniciativas como critérios e selecdo e
habilitacdo de contratadas, relatérios, auditoria e treinamento destacam-se as iniciativas
relacionadas manutencdo de registros e comunicacdo. Os proprietarios de torres devem
garantir que suas torres sejam mantidas adequadamente e que as inspecOes estruturais sejam
realizadas regularmente, devendo manter um sistema abrangente de inventario eletrénico de
todas as torres e antenas, incluindo informacdes detalhadas sobre cada um dos ativos de cada
empresa. Essas informagdes devem conter desenhos, histdrico de projeto e de trabalho e uma
lista de condicdes inseguras relatadas, juntamente com a confirmagdo de reparos. Essas
informacBes devem estar disponiveis e serem compartilhadas com a cadeia de subcontratadas
que trabalham em um determinado projeto, porque é extremamente importante garantir que o
trabalho possa ser concluido de maneira eficaz, oportuna e segura. O mesmo documento
recomenda o uso do RPA como forma de reduzir a escalada desnecessaria e de evitar colocar
os funcionarios em risco: A number of companies have begun using drones for tower
inspection. This technology has the potential to reduce unnecessary climbing and can avoid
putting employees at risk. (USA, 2017, p. 13)°.

A NOKIA comecgou 0s primeiros testes com o uso de RPA na inspecéo de torres em
2015 na Arabia Saudita (TUNG, 2015). A exemplo das operadoras de telecomunicacdes, as
americanas AT&T e a Verizon realizaram testes em 2016 e ja estdo usando drones comerciais
para inspecOes de torre de telecomunicacfes. Art Pregler, diretor de sistemas nacionais de
mobilidade da AT&T, disse que as inspecles pré-instalacdo e a avaliacdo dos ninhos das aves,
recuperacdo de desastre, inspecdes pos-instalacdo, teste de drive de sistema de antena
distribuido e teste de micro-ondas (THOMMAS, 2017).

Os RPA vém evoluindo e tém demonstrado uma capacidade cada vez maior de
identificar anomalias detectaveis por analise de imagens. Plataformas de processamento de
imagens comegam a aparecer no mercado fazendo uso de técnicas de inteligéncia

computacional. A modelagem em trés dimensdes (3D) associada a softwares de gestdo de

® Varias empresas comecaram a usar drones para inspecdo de torres. Essa tecnologia tem o potencial de reduzir a
escalada desnecessaria e pode evitar colocar funcionarios em risco. (USA, 2017, p. 13, tradugdo nossa)
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ativos expandem as possibilidades de visualizagdo e compartilhamento da informacéo,
tornando-as mais &geis e efetivas. Da mesma forma, o processo de captura das imagens
também vem se desenvolvendo para sistemas de navegacdo automatizados, agilizando a
operacdo em campo e com grande potencial de reducdo de custos. Tais funcionalidades irdo
conferir aos RPA mais do que a caracteristica de uma ferramenta de inspecéo, passando para
um completo sistema de inventario de infraestrutura.

Apresentada essa breve visdo geral da evolucdo dos RPAS aplicados a inspecdo em
telecomunicacdes, na se¢ao seguinte serdo tratados os aspectos relativos a gestdo de ativos de

infraestrutura, correlacionando-os ao uso de RPA para inspecdo desses ativos.

4.2 Gestao de Ativos de Infraestrutura

Quantidades significativas de recursos e tempo sdo gastos gerenciando ativos
essenciais aos negocios a cada ano. A busca incessante por reducdo de custos operacionais
leva, por vezes, empresas a assumirem riscos insensatos de diminui¢do do ciclo de inspecdes
e manutencOes em suas infraestruturas. A estruturacdo do conhecimento e das melhores
préticas internacionais, em torno da gestdo de ativos, é relativamente recente. O Institute of
Asset Management e o British Standards Institute (BSI) trabalharam juntos para desenvolver
estratégias (elaborados 28 requisitos) para ajudar a reduzir os riscos para o0s ativos fisicos
criticos de negdcio resultando na especificacdo Publicly Available Specification (PAS) N° 55-
1:2008 Asset Management. Publicada inicialmente em 2004, essa especificacdo proporcionou
as bases para criacéo da série de normas 1ISO-5500X:2014 Gestdo de Ativos, j& apresentando
avancos em relacdo a PAS55, abrangendo também ativos humanos, de informacéo,
financeiros e ativos intangiveis (reputacdo, moral, propriedade intelectual).

Uma gestéo de ativos eficaz contempla gestéo de contratos, o planejamento e controle
na manutencdo, sistemas informatizados de registros de dados inspecdo e manutencao,
cumprimento de normas e requisitos legais, treinamento e capacitacdo de pessoal, indicadores,
anélise de modos de falhas, manutencdo preventiva e preditiva, analise de confiabilidade,
analise e gestdo de risco e analise de ciclo de vida dos equipamentos e componentes. Praticar
a gestdo de ativos de acordo com as normas significa atingir um padréo internacional na
geragdo de valor por meio do uso dos ativos com o equilibrio do desempenho, dos custos
envolvidos e dos riscos associados.

Em se tratando de torres de telecomunicacdes, assim como nas demais industrias
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intensas em infraestrutura, grande parte das anomalias identificaveis por inspecéo visual esta
relacionada a corrosdo. A NACE International Institute (2016) estimou que o custo global da
corrosdo seja de US $ 2,5 trilhdes, o equivalente a cerca de 3,4% do Produto Interno Bruto
(PIB). O estudo constatou que a implementacdo de melhores praticas de prevencdo de
corrosédo pode resultar em uma economia geral entre 15% e 35% do custo dos danos, ou entre
US $ 375 e US $ 875 bilhdes. A identificacdo do surgimento da corrosdo por inspecéo visual é
0 primeiro passo para o controle.

Os RPAS abrem novas perspectivas no cenario da gestdo de ativos. Resolvem questdes
operacionais e de seguranca, reduzindo riscos de exposi¢do do homem e diminuigéo do tempo
de inatividade da estrutura para atividade de inspecdo e manutencdo. Oferecem informacodes
detalhadas e substanciais do objeto inspecionado gerando registros digitais. A tais registros é
possivel atribuir diversas dimensbes de informacdo, como a qualificacdo das anomalias,
classificacdo de riscos, dados operacionais (métodos de execugdo, sensores e responsaveis),
posicionamento geoespacial e referéncias temporais que permitirdo, em longo prazo, obter
melhor entendimento do comportamento dos materiais em dadas condicdes de operacgdo (tanto
ambientais quanto de regime de uso). O volume de informacdo gerado associado ao uso de
inteligéncia computacional proporcionardo a médio e longo prazo o melhor entendimento
dessas patologias e a possibilidade de reducao dos seus efeitos.

Como pode ser visto, o contexto dos RPA passa por um momento de grande
movimentacdo e transformacdes do ponto de vista tecnologico. Os produtos e servicos ja
disponibilizados ainda tém muito espaco para evoluir em melhoria operacional, na captura dos
dados e na entrega de resultados. A prospeccao tecnoldgica auxilia a organizacdo dos dados e
0 entendimento do cenario acerca desse contexto. Estar a frente da ado¢do dessas tecnologias
sera um fator decisivo de competitividade dos negocios. Em se tratando de inspecdo, 0s
negocios intensivos em infraestrutura jA comecgaram a adotar os RPA, algumas vezes ainda em
carater experimental, requerendo desenvolvimentos especificos de acordo as demandas da
industria.

A industria de telecomunicagdes é um dos mercados que demandard, desses sistemas,
informagdes precisas com grande capilaridade e a baixos custos. SO no Brasil ja sdo mais de
96.000 as Estacdes Radio Base (ERB), estruturas voltadas para telefonia mével, somadas as
estacOes e repetidoras, sistemas de comunicacgdo privadas e emissoras de radio e TV (TELCO,
2019). Esse numero ainda é pequeno frente aos paises desenvolvidos A dispersdo dessas
estruturas por todo o territério nacional traz um desafio adicional para gestao destes ativos.

Apresentado esse panorama acerca de gestdo de ativos de infraestrutura e dos RPA
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aplicados a inspecdo na area de telefonia, a seguir, na proxima segdo, € discorrido sobre a
inspecédo usando RPA.

4.3 Demandas da atividade de Inspecdo em Telecomunicagdes

Para avaliar as demandas de inspecdo da industria de telecomunicagdes, 0 ponto de
partida é entender a diversidade de elementos que compde a infraestrutura dedicada a
transmisséo de sinais, as estagdes, normalmente composta dos seguintes elementos (TELCO,
2019):

e Local onde estd implantada: Greenfield (aquelas que sdo instaladas em
terrenos, ou seja, no solo) ou Roof Top (aquelas instaladas em pavimentos de
cobertura de edificios);

e Infraestrutura para a instalagdo dos equipamentos de telecomunicagédo
incluindo a parte civil, elétrica, climatizacdo e energia CC com autonomia em
caso de falta de energia através de baterias e, em alguns casos, grupo moto
gerador (GMG);

e Torre/Mastro/Poste para colocacdo de antenas para comunicagdo com 0S

terminais moveis, transmissao de sinais AM/FM/TV e/ou enlaces de radio.

Ao se tratar de inspecdo por RPA, o foco natural sdo os elementos que envolvem
dificuldade de acesso e exposicdo do homem a situacdo de risco. Nesse caso, o trabalho em
altura no Brasil, regulado pela Norma Regulamentador NR35-Trabalho em altura do
Ministério do Trabalho (BRASIL, 2016), determina as condi¢bes de trabalho a serem
adotadas para toda atividade executada acima de 2,00 m (dois metros) do nivel inferior, onde
haja risco de queda. No ambiente das estacdes de telecomunicagdes isso inclui o topo/telhado
das edificagcdes (quando existir), sistemas de fornecimento de energia, e, principalmente, as
torres, mastros ou postes com seus respectivos equipamentos e acessorios instalados. A norma
define, além dos EPIs necessarios, equipe minima de dois profissionais capacitados, o
inspetor de seguranga e, pela criticidade e riscos envolvidos, pelo menos um profissional
capacitado para operacao de resgate em altura.

O processo de inspecdo parte do entendimento das caracteristicas construtivas da
infraestrutura inspecionada, dos materiais empregados e do seu uso. Dentre as diversas

normas aplicadas aos projetos das estagdes estdo as normas que envolvem o projeto da
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estrutura das torres. No Brasil se baseiam, em um conjunto de normas da Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (ABNT, 2019), como:

e NBR 8800 — Projeto e execucdo de Estruturas de Ago;

e NBR 6123 — Forcas devidas ao vento em edificagdes;

e NBR 8681 — Ac0es e seguranga nas estruturas;

e NBR 6120 — Cargas para Calculo de Estruturas de Edificacdes;

e NBR 6118 — Projeto e Execucédo de Obras de Concreto Armado;

e NBR 5419 — Protecéo de Estruturas Contra Descargas Atmosféricas.

Além dessas, estdo envolvidas as normas que cobrem a fabricacdo e instalacdo de
varios acessoOrios, como: antenas e suportes, cabeamento, sistema de acesso e seguranca,
pintura e sinalizagéo.

No Brasil, os projetos de torres metélicas destinadas a telecomunicagcfes estéo
fundamentados em procedimentos da antiga estatal Telebras (1997) denominados de SDT-
240-410-600/1997 e SDT-240-400-702/1997. Também se utilizam de normas internacionais
mais direcionadas ao setor como a TIA/EIA-222 — Structural Standard for Antenna
Supporting Structures and Antennas (ZAMPIRON, 2008), que trata especificamente de
estruturas de suporte a antenas (hoje em sua recém-publicada revisdo H/2018, que atualiza
questdes relacionadas aos riscos para a vida humana, danos potenciais a instalacdo, uso
primario de estruturas e impacto de fatores ambientais como: vento/topografia, terremoto,
gelo) (RUEDLINGER, 2018).

O procedimento SDT-240-410-600/1997 da Telebras (1997) cita trés tipos basicos de
estruturas metalicas verticais: Torres Metalicas Auto-Suportadas, Torres Estaiadas e Postes
Metalicos. Ainda existem as torres e postes em concreto armado, normalmente autoportantes,
que ndo sdo abordados nesse procedimento, mas que sdo encontrados em operacdo, mesmo
gue em menor numero. Sao muito utilizadas quando existe grande demanda de instalacdo de
links de micro-ondas por conta da sua estabilidade posicional ao longo das cotas (em fun¢édo
do grau de rigidez mecénica em contato com ventos fortes). A Figura 1 apresenta alguns
exemplos dessas estruturas. Cada um dos tipos de estrutura requer aspectos especificos do
ponto de vista de inspecdo e diferentes técnicas de Ensaio N&o Destrutivo (END) para

avaliacdo periddica de sua integridade e de seus acessorios.
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Figura 1 - Roof Top, Torre de Concreto, Torre Metalicas Estaiada, Postes Metalicos, Torre
Trelicada Autoportante.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Telecommunication Industry Association, através na norma ANSI TIA/EIA-222
(TIA/EIA, 2005), traz recomendacBes de intervalo méximo de avaliacdo da condicdo de
operacédo e de manutencgdo para estacoes de telecomunicagdes, sendo:

a) intervalos de trés (03) anos para torres estaiadas e intervalos de cinco (05) anos para
estruturas autoportantes;

b) imediatamente apds tempestades severas de vento e/ou gelo ou outras condi¢des
extremas;

c) podem ser necessarios intervalos de inspecdo mais curtos para estruturas de Classe
I11 (estruturas usadas principalmente para comunicacdes essenciais, tais como: defesa civil ou
nacional; operagbes de emergéncia, salvamento ou desastre; instalagbes militares e de
navegacao) e estruturas em regides costeiras, em ambientes corrosivos e em areas sujeitas a

vandalismo frequente.
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4.3.1 Atividade de Inspecao

Inspecdo, segundo o dicionario Aurélio (2019), é o ato de olhar, vistoria. E 0 exame
minucioso para se conhecer qualidade ou estado. A norma ABNT 5476 (BRASIL, 1999)
descreve inspegdo como avaliagdo do estado de uma edificacdo e de suas partes constituintes,
realizada para orientar as atividades de manutencdo. O processo de inspe¢do no ambiente
industrial, predial e de infraestrutura envolve, sobretudo a identificacdo de descontinuidades,
deterioracdo, perda de material, contaminacdo, deformactes e deslocamentos em relacdo a
condicdo de projeto (COSTA, 2012). O perito habilitado’, responsavel pela avaliacio, deve
descrever as anomalias identificadas em relatorio de inspecdo e ranqueadas de acordo com a
criticidades. O Quadro 2 apresenta duas referéncias com critérios de classificacdo do grau de

risco e criticidade.

Quadro 2 - Grau de Risco/Criticidade de Anomalias e Falhas

Grau de Risco/Criticidade de Anomalias e Falhas

IBAPE Nacional /2012

Check list de Inspe¢do de Torre da FAA

CRITICO - Risco de provocar danos contra a saude e
seguranca das pessoas e do meio ambiente; perda excessiva
de desempenho e funcionalidade causando possiveis
paralisagBes; aumento excessivo de custo de manutencédo e
recuperagdo; comprometimento sensivel de vida Util.

Prioridade 1: um problema critico que pode
afetar a seguranca do pessoal, causar uma
interrupcdo do sistema ou danificar o
equipamento. Esses problemas requerem
atencdo imediata.

MEDIO - Risco de provocar a perda parcial de desempenho
e funcionalidade da edificagdo sem prejuizo a operagéao
direta de sistemas, e deterioracdo precoce.

Prioridade 2: um problema ndo critico que
deve ser corrigido o mais rapido possivel, mas
ndo € uma preocupagdo imediata.

MINIMO - Risco de causar pequenos prejuizos a estética ou
atividade programavel e planejada, sem incidéncia ou sem a
probabilidade de ocorréncia dos riscos criticos e regulares,
além de baixo ou nenhum comprometimento do valor
imobiliario.

Prioridade 3: um problema menor ou um item
que foi observado devido a ndo conformidade
com um padrdo atual. Esses itens podem estar
em conformidade com os padrfes anteriores.

Fonte: Elaborado pelo autor comparando conceitos de IBAPE (2012) e adaptado de FAA (2015).

As falhas prematuras de componentes estruturais de torres, materiais e outras partes

podem ser causados por um ou mais dos seguintes fatores (US COST GUARD, 2002):

(1) Projeto defeituoso;
(2) Materiais ou pegas defeituosas;

(3) Instalagéo ou aplicacdo incorreta;

" Lei Federal n° 5194, de 21/12/66, que regula o exercicio das profissdes de Engenheiro, Arquiteto e Engenheiro

Agrénomo e da outras providéncias.
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(4) Danos causados durante as atividades de construcao;

(5) Falha de componentes relacionados, conectados ou adjacentes;

(6) Falta de manutencdo adequada;

(7) Danos causados durante as atividades de manutencéo;

(8) Danos causados por mau uso, vandalismo ou roubo;

(9) Condigbes climéticas extremas ou extremas que excedam as consideracfes de
projeto.

Segundo o Instituto Brasileiro de Avaliacdes e Pericias de Engenharia (IBAPE, 2012),
em sua Norma de Inspecgéo Predial Nacional (com base na ABNT NBR 5674 - Manutengéo de
Edificacbes e ABNT NBR 15575-1 - EdificacGes Habitacionais/Desempenho - requisitos
gerais), a elaboracdo de inspecéo baseia-se na analise do risco oferecido aos usuarios, ao meio
ambiente e ao patriménio, diante das condi¢des técnicas, de uso, operacdo e manutencao da
edificacdo. Define que analise do risco consiste na classificagdo das anomalias e falhas
identificadas, sendo as anomalias classificadas entre: Enddgena, originaria da propria
edificacdo: projeto, materiais e execucgdo (relacionada aos fatores 1, 2, 3, 4 e 5 citados acima);
Exdgena, originaria de fatores externos a edificacdo, provocados por terceiros (fatores 6, 7 e
8); Natural, originaria de fenémenos da natureza (fator 9); Funcional, originaria da
degradacdo de sistemas construtivos pelo envelhecimento natural e, consequente, término da
vida util (associados aos fatores 5 e 6). Tais anomalias sdo ocasionadas pela ocorréncia de
falhas: de Planejamento (relacionados a estratégia de Manutencédo); de Execucdo (execucdo
inadequada de procedimentos e uso de materiais); Operacionais (procedimentos inadequados
de registros, controles, rondas); Gerenciais (falta de controle de qualidade e custos).

No sentido de evitar estas falhas, muitas empresas passaram a criar setores de
“confiabilidade” com atribuicdo de execucdo e analise de inspecéo, gerenciamento dos riscos,
e otimizacdo das despesas com manutencdo. A criacdo recente, em 2014, da série 1SO 55.000
é uma evidéncia do crescimento desta preocupacao e da profundidade ao tema.

O processo de inspecdo consiste em aplicar técnicas para detec¢do das anomalias, 0
gue exige do inspetor conhecimento de suas possiveis causas para que se determine a
estratégia correta de busca (localizagdo), aplicacdo do método correto de deteccdo
(normalmente por método de Ensaio Ndo Destrutivo) e, quando solicitado, adicionar ao laudo
as sugestdes de acdes para reparo ou contencao.

Ao tratar de infraestrutura voltada a telecomunicagfes, concentrada em grande parte
em estruturas metéalicas, estruturas de concreto, ou mistas, identifica-se que o processo de

degradacdo pode ter uma natureza quimica e bioldgica, fisica ou danos causados por agentes
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O Quadro 3 e a Figura 2 apresentam algumas dos patologias associadas aos

processos de degradacdo em estruturas metalicas e em estruturas de concreto,

respectivamente.

Pode ser classificado em

Quadro 3 - Processo de Degradacdo em Estruturas Metalicas
PROCESSO DEGRADACAO — Estruturas Metdlicas

Quimicos; Biologicos;

Processos de degradacao

Fisicos e Danos. Qijlc_os € Fisicos Outros eventos
biolégicos
o g8 o S, g
s T - =
g | Sg | 2 5 3 | % [38
= E = T =3 bt £ E .2
o S 5 w £ Eel S
© 23 T & <
Contaminacdo X X X X
Deformacdo X X X X X
@ Deterioracdo X X X X
s Descontinuidade X X X X X
o
©
L Deslocamento X X X X X
é Perda de material X X X X X X
2

Fonte: Costa (2012).



Figura 2 - Parametros de avaliacdo de durabilidade e desempenho de uma estrutura
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Fonte: Souza e Ripper (1998, p. 20).

4.3.2 A inspecdo em Estacdes de Telecomunicagdes

Para que se tenha uma visdo do todo, nessa se¢do sdo tratadas as demandas por
inspecéo independente da viabilidade de sua realizagéo por RPAS.

As diretrizes de avaliacdo da condicdo e de manutencdo da TIA/EIA-222 s&o
fornecidas no ANEXO B. Para melhor organizar o entendimento das demandas de inspecéo e
métodos de END aplicaveis, o texto foi dividido em itens gerais de inspe¢do, comuns a todos
0s tipos de torres e mastros e, em seguida, itens adicionais para as torres estaiadas tendo em
vista suas especificidades.

Os itens a serem inspecionados em torres ou mastros, independentemente do tipo,

autoportante ou estaiadas sao:
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a) Condicdo da Estrutura: perfis/estrutura danificados (torre e suportes), perfis
soltos ou ausentes, instalacdes de escalada, plataformas, passarelas — todos em bom
estado de seguranca, parafusos soltos e/ou faltando assim como os dispositivos de
bloqueio de porca e fissuras visiveis em conexdes soldadas;

b) Acabamento: condi¢do de pintura e/ou galvanizagdo, oxidagdo e/ou corroséo,
incluindo montagens e acessorios, condi¢cbes de marcacdo de cores (ABNT-NBR
95418, ANAC® e ICAOY), escoamento de agua nos membros, suporte e
plataformas (a serem resolvidos, por exemplo, orificios de drenagem mal
posicionados ou ausentes etc.);

c) luminacdo: eletrodutos, caixas de juncdo e fixadores (resistentes a intempéries e
seguras), drenos e aberturas de ventilacdo (desobstruida), condicao de fiacdo, lentes
de luz, condicdo da lampada, controladores (funcionamento: flasher, controle de
foto, alarmes);

d) Aterramento: conexdes, corrosao, protecdo contra raios (presos a estrutura);

e) Antenas e Linhas: condicdo da antena, montagem e/ou protecdo contra gelo
(membros dobrados, soltos e/ou ausentes), condi¢do da linha de alimentacédo
(flanges, retentores, amassados, danos a jaqueta, aterramento, etc.), shap-ins,
parafusos, kellum grips etc., presos de forma segura a estrutura;

f) Outros acessérios (passarelas, plataformas, sensores, holofotes etc.): condicgéo,
fixados de forma segura a estrutura;

g) Fundacbes de concreto: condicdo do solo (assentamento, movimento ou fissuras,
erosao, condicdo do local em termos de agua parada, drenagem, arvores etc.),
condicdo de ancoragem (porcas e/ou dispositivos de travamento apertados,
argamassa, ancoragens e ou condicdo da haste da ancora), condicdo do concreto
(rachaduras, concreto lascado ou quebrado, pontos baixos favorecendo actmulo
umidade);

h) Alinhamento da torre: prumo e tor¢éo da torre.

Os itens adicionais a serem inspecionados exclusivamente em torres estaiadas sdo:
i) Condicao dos isoladores: fratura e lascamento, limpeza de isoladores, espagos do
centelhador (protecdo contra descargas atmosféricas) ajustados corretamente,

8 ABNT NBR 9541:2006-Sinalizag&o aeronéutica de obstaculos.
9 ANAC- RBAC n° 154 Emenda n° 04.
9|CAO (International Civil Aviation Organization) apéndice 14, volume 1, capitulo 6.
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condicéo do transformador de isolamento, parafusos e conexao segura;

Cabos guias (estais): condigdo corddo do cabo (corrosdo, quebras, entalhes,
torgdes etc.), esticadores ou equivalente, dedais de cabos apropriadamente no lugar
(se necessario), medicdo de tensdo dos cabos, conectores de cabo (acessorios
terminais);

Ancoras de mastros: aterramento, movimento ou rachaduras de terra, aterro
amontoado sobre concreto para escoamento de agua, condicdo de haste abaixo da
terra, medidas de controle de corrosdo, revestimento, revestimento de concreto,

sistemas de protecdo catddica etc., cabecas de ancora livres de terra.

Ainda segundo as orientacdes da TIA/EIA-222 (2005) alem das demandas de

verificacdo do estado/anomalias, como parte integrante da inspecdo, faz-se necessario o

mapeamento de campo dos componentes estruturais, antenas e acessorios. O mapeamento

deve fornecer informacdes dimensionais suficientes para se calcular a area de protecgéo, peso e

localizagdo de todos os elementos. Deve ter incluindo, no minimo, as seguintes informacdes:

1)

Para realizar uma andalise de uma estrutura, deve ser mapeada a configuracdo
estrutural, numerando-se todas as secdes, e o tamanho de todos 0s membros
estruturais para que se possa calcular a carga de vento e as capacidades dos
membros, comparar com o projeto original e verificar se as condi¢fes e cargas
estdo preservadas dentro de seus limites operacionais;

Inventario de antenas existentes: elevacdo, tipo, dimensdes e niumero do modelo,
polimount (suporte) e localizacédo, orientacéo espacial (direcéo e inclinacéo) e linha
de transmisséo correspondente;

Inventario de outros acessorios (como escadas de escalada, plataformas etc.):
Elevacdo, tipo de manutencdo e dimensdes, localizacdo, espacamento e orientacdo
na secao transversal,

Um esboco de secéo transversal localizando e rotulando as linhas de transmissdo
(tamanho e espagamento) e mostrando a orientacdo das linhas e a estrutura em
relacdo ao Norte. Para linhas de transmissdo em clusters: numero de linhas por
linha, nimero de linhas e separacdo entre linhas, dimensdes gerais de largura e

profundidade.
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4.3.2.1 Anormalidades comuns encontradas

A EUA (2002) comenta sobre as condi¢des mais comuns com as quais o processo de
inspecdo esta relacionado, dentre eles: o desalinhamento da torre, o desgaste, a deformacéo, a
corrosdo, as tensdes inadequadas e os membros estruturais danificados, conforme descrito

abaixo:

1) Desalinhamento da torre

Torres sdo projetadas para defletir quando sujeitas a condi¢des de carga de vento e
gelo, e algum grau de desalinhamento pode ocorrer sob condi¢cBes normais de servico. Deve

ser verificado se esta dentro de niveis toleraveis de acordo com as especificaces do projeto.

2) Desgaste e Deformacéo

Algum grau de desgaste mecanico de elementos estruturais como, por exemplo, pecas,
encaixes, pinos de cisalhamento, esticadores, dedais etc., sdo esperados sob condicoes

normais de servico. Devem ser identificados, avaliados e substituidos quando necessério.

3) Corroséo

Principalmente na proximidade de ambientes marinhos, é provavel surgirem células de
corrosdo localizadas. A degradacdo por corrosdo assume muitas formas dependendo da
natureza do metal ou liga e da presenca de &gua, oxigénio e ions no ambiente. Em
combinacdo com esses aspectos essenciais, estdo as influéncias de inimeras variaveis como
temperatura, tensdes, efeitos de area e correntes elétricas dispersas. Na maioria dos casos, a
inspecdo visual, antes da limpeza dos componentes corroidos, fornecera informacdes valiosas
que levam a solugdo de um problema de corrosdo. As causas podem estar associadas a:

a) Corrosao atmosférica — ocorre principalmente devido aos efeitos da umidade
(proveniente da chuva, orvalho, condensacdo ou alta umidade) e oxigénio,
acentuados por contaminantes, como compostos de enxofre e sal (particulas que
sdo transportadas pelo vento). Juntas, bolsas, cavidades, fendas sob cabecgas de
parafusos e outras areas onde ndo é fornecida boa drenagem podem desenvolver

corrosdo localizada intensa. Pode-se esperar que a corrosao dos elementos da torre
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no lado de barlavento seja mais intensa devido a erosdo da tinta e a galvanizagdo
causada pela chuva, pelo sal e pelo pd.

Corrosdo galvanica — causada pelo uso de metais dissimilares acoplados em
contato e um eletrolito comum, o que leva a formacdo de celulas galvanicas e
resulta em corros&o no ponto de contato. E comum em instalagio de suportes e
fixagOes (porcas, parafusos e arruelas) feitas com o uso de materiais inadequados e
sem o devido tratamento de protecdo. Pode também ocorrer onde uma parte de um
pedaco de metal é envolvida em concreto, como na base das torres e bracos de
ancoragem de torres estaiadas. O a¢o nu é anodico em relagdo ao ago revestido de
concreto, podendo ocorrer & corrosdo localizada na parte descoberta.

Corrosdo do solo — o solo é considerado um eletrélito bom, mas variavel, e
qualquer metal em contato direto com o solo € considerado de alto potencial para
corrosdo. O grau de corrosdo depende das propriedades do solo. Essa situacdo é
esperada em todas as porcOes de bracos de ancoragem de torres estaiadas expostos
diretamente a solos corrosivos. Quando o revestimento de zinco € inadequado, a
corrosdo do metal base sera acelerada. Por isso, deve-se considerar a escavagdo
para verificar o estado.

Corrosdo por corrente parasita — causada por uma corrente elétrica que tem uma
fonte externa a estrutura metalica afetada. Esse tipo de corrosdo € geralmente
associado a corrente continua, que pode ser causada por equipamentos geradores,
carregadores de baterias, componentes DC de equipamentos eletrénicos e raios. O
processo de corrosdo ocorre quando a corrente dessas fontes externas flui em um
metal, sai do metal e entra no eletrélito ao redor. Por isso, a importancia de serem
inspecionados os aterramentos das bases e das ancoras para evitar que correntes
parasitas entrem no aco nas proximidades da fundacéo.

Fissura por corrosdo sob tensdo — é o desenvolvimento e propagacao de trincas em
metais e ligas causadas pelos efeitos combinados das tensdes de corrosao e tracéo
estatica. A tensdo pode ser residual, a partir de trabalho a frio ou de formagéo, ou
pode resultar de carga externa. A falha, nesse caso, é uma fratura fragil espontanea
de um metal, as vezes em niveis de estresse consideravelmente abaixo da forca de
escoamento do material, ao contrario do que aconteceria em um metal ductil.
Corroséo por fadiga — é um caso especial de corrosio sob tensdo. E a reducio da
resisténcia a fadiga devido a presenga de um meio corrosivo. A corrosao produz

pites, entalhes ou outros pontos de partida na superficie do metal submetidos a
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concentracdo de tensdo, causando o inicio de trincas por fadiga. Sob tensdes
ciclicas continuas, esses buracos aumentam em nitidez e profundidade. A corrosao
localizada em rachaduras e pites em revestimentos protetores como o zinco, ou em
elementos de aco estrutural na torre e nos cabos guias, podem causar perda do

potencial de resisténcia a fadiga do membro.

As normas como a ASTM D610-08 Standard Test Method for Evaluating Degree of
Rusting on Painted Steel Surfaces (ASTM, 2019) oferecem um referencial para qualificacéo e
classificacdo do grau de corrosdo e constitui importante ferramenta para uniformizacdo da

avaliacdo na elaboracdo de relatério de inspecao.

4) Quebra e Danos:

Componentes estruturais rachados, quebrados, curvados ou de outra forma danificados
podem ocorrer por uma variedade de causas como falhas prematuras e danos a objetos
estranhos. A maioria dessas condicdes pode ser prontamente observada através de uma
inspecdo visual cuidadosa e completa. As rachaduras, que se propagam como resultado da
fadiga, s6 podem ser detectadas por métodos ndo destrutivos como particulas magnéticas,
corantes penetrantes, ultrassénicos etc. As conexdes de solda e parafuso sdo areas primarias
onde podem ocorrer rachaduras ou quebras visualmente detectaveis. Fios quebrados ou
desgastados provavelmente ocorrerdo nos pontos de conexdo das conexdes finais ou grampos
mecanicos. Rachaduras e quebras também podem ser esperadas quando houver uma mudanca
abrupta na secéo transversal de uma peca.

Alguns componentes sdo acessiveis e podem ser inspecionados visualmente sem
dificuldade, outros necessitam por escalada da torre ou até mesmo por acesso por corda,
devendo cumprir todos os requisitos legais de seguranca. Existem ainda as anomalias ocultas
ou latentes, que ndo podem ser identificadas por inspecao visual direta ou remota. Sao eles:

1. Componentes de torre acessiveis — A estrutura da base da torre, componentes do
nivel do solo, guias de onda, radiais de solo, isoladores e ferragens proximos a torre, sistema
de aterramento e ancoragem de cabos guias (no caso de torres estaiadas), sdo prontamente
acessiveis para uma inspecéo visual direta;

2. Componentes de dificil acesso e ocultos — As partes principais dos tipos de torre,
radiais, isoladores e ferragens ndo sdo facilmente acessiveis e, na maioria dos casos, as

principais partes das fundagGes da base da torre, ancoras e bragos de ancoragem séo
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escondidas pela cobertura do solo. Para areas inacessiveis, esses métodos sdo: exame
binocular ou telescopico podendo chegar, no caso de torres estaiadas, a desconexao dos guias
em seus pontos de ancoragem e da torre para exame em solo, e manipulacdo dos guias. Para
areas enterradas requer a escavacao da camada de solo necesséria;

3. Inspecdo Binocular/Telescopio — N&o se pode esperar que esse método produza o0s
mesmos resultados que um exame visual direto, mas pode revelar condi¢bes como cabos
desgastados, componentes quebrados, isoladores contaminados, evidéncias de corrosdo e
anormalidades fisicas semelhantes (EUA, 2002). O importante é que o equipamento de
observacgdo permita fotografar discrepancias para o registro. Essa observacdo a distancia dos
elementos da torre, isoladores e ferragens associadas, aumentara substancialmente o escopo
das inspecdes visuais e dependerd excessivamente de fatores humanos, como a fadiga e a

experiéncia do inspetor.

4.3.2.2 Ensaios N&o Destrutivos (END) aplicados

Para atender as demandas de inspecdo abordadas acima, podem ser aplicados
diferentes métodos de ensaios, sendo estes ensaios destrutivos ou Ensaios N&o Destrutivos
(END). Ensaio Destrutivo é realizado ao se utilizar uma amostra do material (corpo de prova),
que é gerada especificamente para esse fim ou extraida do equipamento inspecionado para a
realizacdo dos testes. Nos END o teste € realizado in loco por observacao direta (inspecao
visual) ou por instrumentos especificos. Por meio desses métodos é possivel identificar
descontinuidades, fissuras, realizar medigdes, identificar partes soltas, empenadas ou
desalinhadas, dentre outras.

A selecdo do método apropriado e o uso da técnica correta para sua aplicacdo € o
primeiro passo fundamental no uso do END, e deve ser realizado por um profissional
experiente e qualificado. O tipo relevante de descontinuidade esperada, o tipo de material, as
etapas de fabricacdo e a geometria sdo apenas algumas das variaveis que afetam a escolha do
método ideal. O Quadro 4 apresenta a aplicabilidade de alguns dos métodos usuais de END
para diversas situag0es de materiais e anomalias que se pretende detectar (FORSYTH,;
YOLKEN, MATZKANIN, 2006).
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Quadro 4 - Guia para Sele¢do de Métodos END para Véarios Materiais e Descontinuidades

‘©
m g
g g &
®] ©c v o [}
@] Q j: o ) o
E .2 22335
S & ® c g2 < g
) o = (@] o © (@) CILJ
. . . L — a 3 wo
Material do Objeto Tipo de Descontinuidade s 2 g s 2 e 2 &
em Teste S &£ 3538 § =
L. Rachadura Superficial X X X X X X X
Metal Ferromagnético .
Sem rachadura superficial X X X X X X
... Rachadura Superficial X X X X X X
Non-Metal Ferromagnético .
Sem rachadura superficial X X X X X
Corrosdo por pite (superficie oculta) X X X
L. Fissura por corrosdo sob tensao *
Metal (genérico) -
Solda - falta de penetragao X X X
Solda - porosidade X X X
Delaminagdo/descolamento X X X
Polimero - matriz Porosidade X X X
composta Dano por impacto X X X X
Cura X
Polimeros Descolamentos X X X
Vazios/porosidade X X X
Densidade X X
o Vazios/porosidade X X X
Ceramicas -
Rachadura Superficial X X X X
Sem rachadura superficial X X X X

*Veja fissura sem rachadura superficial

Fonte: Adaptado de Forsyth; Yolken; Matzkanin (2006, p. 9).

A escolha do método de inspecdo, do mais geral (inspecdo visual) ao mais especifico

(ex. inspecdo de corddes de solda, identificacdo e medicdo de fissuras, espessura de chapa

metalica, verificacdo aperto, etc.), esta intrinsecamente ligada a relagdo custo/risco associado.

Conforme dito anteriormente, a TIA/EIA — 222 (2005) traz uma recomendacgéo geral de

intervalos de inspecdo, no entanto devem ser observadas no manual da torre as orientagdes

especificas em funcéo de sua arquitetura (aspectos construtivos) e materiais empregados.

Se formos considerar apenas a inspecao visual, a exemplo da indudstria da aviagéo, que

aplica requisitos elevados de seguranca, 0 AC-43-204 da FAA (1997) define quatro niveis de

inspegéo:
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1. Nivel 1. Walkaround (volta no entorno) — é uma verificagdo geral realizada a partir
do nivel do solo para detectar discrepancias e determinar condi¢Bes gerais e seguranca;

2. Nivel 2. Geral — é feita de um exterior e areas em internas acessiveis, podendo ser
selecionadas areas especificas relevantes para abertura de acesso quando requerido (de acordo
com o plano de inspecdo) para detectar danos, falhas ou irregularidades;

3. Nivel 3. Detalhado — é uma visdo intensiva de uma &rea, sistema ou montagem
especifica para detectar danos, falhas ou irregularidades. Assessorios de inspec¢do disponiveis
devem ser usados. Preparacdo de superficie e procedimentos de acesso elaborados podem ser
Necessarios;

4. Nivel 4. Especial Detalhado — € um exame intensivo de um item especifico,
instalacdo ou montagem para detectar danos, falhas ou irregularidades. E provéavel que faca
uso de técnicas e equipamentos especializados. Desmontagem e limpeza complexas podem
ser necessarias.

Fazendo um paralelo dessas definigdes da FAA para as estaces de telecomunicagoes,
as inspecdes de solo seriam enquadradas no Nivel 1. As inspecfes visuais remotas por RPA se
enquadrariam parcialmente na inspecdo Nivel 2, inspecdo geral. Os itens no interior de
cavidades, abrigados ou dentro de quadros ndo poderdo ser inspecionados por RPA, no
entanto a inspecdo aérea pode facilmente ser complementada por inspec¢do terrestre onde fica
a grande maioria dos equipamentos nessa condi¢do. Os dados técnicos levantados a partir
dessas inspecOes, associados as analises de engenharia devem ser suficientes para que se
apresentem na conclusdo do relatério técnico sugestfes de inspec¢des adicionais no Nivel 3 ou
4, em funcdo da arquitetura (geometria), do nivel de desgaste ou danos encontrados e
conclusdes das inspe¢des nos niveis 1 e 2, a exemplo da necessidade de identificacdo de
trincas em juncdes por solda, verificacdo de reaperto de parafusos (verificacdo de torque) em

estrutura e conexdes elétricas.

4.4 Probabilidade de Deteccdo diante de Fatores Humanos

Como todos os métodos de inspecdo, a inspecdo visual, direta ou remota, ndo é
perfeita, seja ela realizada por humanos, por dispositivos automatizados ou por sistemas
hibridos humanos/automatizado. A American Society for Nondestructive Testing (MOORE,

2010), dentre outras definigdes, descreve testes visuais e Opticos como:
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[...] Visual and optical tests are those that use probing energy from the Visible
portion of the electromagnetic spectrum. Changes in the light’s properties after
contact with the test object may be detected by human or machine vision. Detection
may be enhanced or made possible by mirrors, borescopes or other vision-
enhancing accessories.'* (MOORE, 2010, p. 4).

Ou ainda, como definido pela Federal Aviation Administration (FAA) (EUA, 1996):

“Visual inspection is the process of examination and evaluation of systems and
components by use of human sensory systems aided only by mechanical
enhancements to sensory input as magnifiers, dental picks, stethoscopes, and the
like. The inspection process may be done using such behaviors as looking, listening,
feeling, smelling, shaking, and twisting. It included a cognitive component wherein
observations are correlated with knowledge of structure and with descriptions and
diagrams from service literature.” ** (EUA, 1996, p. 2).

Importante também entender que na inspecdo visual esta presente outros métodos de
END como a Termografia, Corrente Parasita, Raios X, Liquido Penetrante etc., em maior ou
menor grau em funcdo da tecnologia empregada. Em qualquer um dos casos, dependem da
observagdo do inspetor para avaliacdo e interpretacdo dos resultados podendo ocorrer
displicéncia na observacdo e erros de interpretacdo. Dessa forma, foi desenvolvido pela
NASA o conceito de Probabilidade de Deteccdo (PoD) que foi inicialmente introduzido em

1973 e sendo incorporado aos requisitos de projeto do programa Space Shuttle (Gréfico 2).

11« ] Testes visuais e Opticos sio aqueles que usam energia de sondagem da porgdo visivel do espectro
eletromagnético. Alteraces nas propriedades da luz apds o contato com o objeto de teste podem ser detectadas
pela visdo humana ou mecanica. A deteccdo pode ser aprimorada ou tornada possivel por espelhos, boroscopios
ou outros acessorios de melhoria da visdo” (tradugdo nossa).

12 «A inspecio visual é o processo de exame e avaliagio de sistemas e componentes pelo uso de sistemas
sensoriais humanos auxiliados apenas por acess6rios mecénicos como entradas sensoriais, como lupas, palitos
dentais, estetoscOpios e similares. O processo de inspecdo pode ser realizado usando comportamentos como
olhar, ouvir, sentir, cheirar, tremer e torcer. Ele inclui um componente cognitivo em que as observacdes séo
correlacionadas com o conhecimento da estrutura e com descrigoes ¢ diagramas da literatura de servigo. ”
(tradugdo nossa).
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Gréfico 2 - Curva PoD do Programa Original da NASA
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Fonte: Rummel (2013, p. 4).

O NDE Capabilities Data Book (1997) define resultados de inspe¢do conforme tratado
por Rummel, Hardy e Cooper (1989) da seguinte forma:

Presenca da Falha
Positiva Negativa
Resultado Positiva Positivo Verdadeiro | Falso Positivo
do END Sem Erro Erro Tipo 2
Negativa Falso Negativo Negativo Verdadeiro
g Erro Tipo 1 Sem Erro
E define:

Positivos Verdadeiros

PoD = Probabilidade de Detecgdo = Positivos Verdadeiros + Falso Negativo

Falso Positivo

PoFA = Probabilidade de Falso Alarme = Negativo Verdadeiro + Falso Positivo

A escolha do critério determina o equilibrio entre falhas deteccdo e alarmes falsos. De
fato, um grafico de acertos contra falsos alarmes resulta em uma curva conhecida como Curva

de Operacdo Relativa (ROC), que traca o efeito de mudancas de critério para uma
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determinada discriminabilidade (RUMMEL; HARDY; COOPER, 1989). Resultados vém
sendo publicados em NDT Databooks disponiveis para diversos END elaborados por
instituices como NASA (GENERAZLO, 2015).

Ao avaliar o PoD de inspecdo para inspecdo visual € importante que se faca uma
andlise de fatores humanos para que se discuta a confiabilidade da inspecédo. A eficiéncia do
método aplicado esta, de uma forma geral, associada ao nivel de inspecdo requerida e a
experiéncia do inspetor na escolha adequada da tecnologia END, na sua execucdo e analise

dos resultados, apresentada de forma esquematica da Figura 3 (RUMMEL, 2013).

Figura 3 - Confiabilidade de ensaios ndo destrutivos

Confiabilidade do END no Campo

Parametros da Fatores
Aplicacao Humanos

K/
Ic

Capabilidade
Intrinseca

(PROCEDIMENTO)

R = f(IC) — g(AP) — h(HF)

Onde, R & o resultado final da confiabilidade do sistema END
g{AFP) & um fungo da “propriedades intrinsecas” do system/procedimento END aplicado

h(HF) &um pardmetro caracteristico da aplicacio (em conformidade com o system/procedimenta END),

f['.fr_‘_} endereca a variancia introduzida pelos fatores humanos {conhecimento, habilidade e experigncia)

Fonte: Adaptado de Rummel (2013, p. 2).

Drury e Watson (2002) estudaram os fatores humanos relacionados ao processo de
inspecdo para sugerir as melhores préaticas a fim de minimizar as possibilidades de falhas. O
Quadro 5 apresenta uma taxionomia proposta relacionada as etapas do processo e 0s

possiveis erros:
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Quadro 5 - Descricdo genérica das funcdes e tipos de erros na inspecéo visual

s DESCRICAO DA RESULTADO
FUNCAO TIPO DE ERROS
ATIVIDADE SPERADO
- Verificar todos os processos . .
. . 1.1 Equipamento incorreto.
até acessar o componente. Equipamento de 1.2 Equipamento nio utilizado
INICIAGAQ |- Obter e ler a ordem deinspecdo  funcional,| s Cglibpra %0 incorreta '
trabalho. corretamente calibrado | §a0 ' .
- . 1.4 Conhecimento do sistema
- Montar, verificar e calibrar | e capaz. : .
. . incorreto ou inadequado.
0S equipamentos necessarios.
- Localizar e acessar a area de
inspecao. 21 Item ndo acessado por
ACESSO |- Ser capaz de ver a area a ser |Acesso a todos os|dificuldade.
inspecionada em um nivel |pontos de interesse da|2.2 Angulo de visdo ndo ideal.
proximo o suficiente para |inspegéo. 2.3 Item danificado em funcdo do
garantir uma deteccédo acesso ou propagacao.
confidvel.
- Mover o0 campo de visdo em
todo o componente para
garantir  uma  cobertura | Indicages de todas as|3.1 Indicacdo perdida.
adequada. possiveis ndo | 3.2 Indicacéo falsa detectada.
BUSCA - Examinar cuidadosamente o | conformidades 3.3 Indicacdo mal localizada.
campo de visdo usando uma | detectadas, 3.4 Indicacdo esquecida antes da
boa estratégia. localizadas. deciséo.
- Parar a pesquisa se uma
indicag&o for encontrada.
Todas as indicacOes|4.1 Indicacéo incorretamente
- ldentificar o tipo de|localizadas pela | medida/confirmada.
B anomalia. Pesquisa corretamente | 4.2 Indicacéo incorretamente
DECISAO |- Comparar a anomalia aos|mensuradas e | classificada.
padrdes para esse tipo de|classificadas, decisdo |4.3 Decisdo errada do resultado.
indicagédo. de resultado correta|4.4 Indicacdo ndo processada
alcancada. Resposta.
- Caso a anomalia seja
confl_rmaga, registrar a 5.1 Acéo ndo conforme executada no
localizagdo e os detalhes. x - ; .
Procedimentos de Aga_o~espeC|f|cada pela|item em conformidade.
RESPOSTA decisdo de resultado |5.2 Aglo conforme executada no

documentacdo completos.

- Se a problema nao for
confirmado,  continuar a
pesquisa.

tomada corretamente.

item ndo conforme.
5.3 A¢do incompleta.

Fonte: Adaptado de Drury e Watson (2002).

Segundo Drury e Watson (2002), desde a metade do século XX, sabe-se que a

probabilidade de detectar eventos perceptivelmente dificeis diminui a medida que o tempo

aumenta (chamado de decréscimo de vigilancia). O desempenho de deteccdo diminui

rapidamente nos primeiros 20 a 30 minutos e permanece em um nivel inferior a medida que a

tarefa se prolonga. Como consequéncia, pode-se chegar a uma busca pobre. Outro aspecto

critico apontado por Drury e Watson (2002) é a deteccdo errada mediante um critério de

decisdo equivocado ou ndo claramente definido. Como as indicacBes sdo raras e as areas
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cobertas extensas, a varredura da observacdo ndo ocorre de forma linear. Fatores vinculados
ao ambiente como iluminacdo/sombras/reflexos, sujeiras e arranhdes podem ser fontes de
falsos negativos ou positivos.

A acessibilidade e os angulos de visdo da atividade em relacdo ao ponto de interesse,
numa inspecdo por escalada, comprometem os resultados principalmente em funcdo do
estresse da atividade de acesso por corda. Numa inspecdo binocular, onde o inspetor precisa
cobrir vastas areas, em 3 a 4 faces, ficard em solo olhando para cima por tempo prolongado.
Num acesso por corda a atencdo do inspetor estara dividida por questdes de seguranca,
submetido ao forte estresse e desconforto. A performance também tera forte influéncia na
distancia de observacdo. A Norma Mercosul para ensaios visual, NM 315:2017 (ABNT,
2017), estabelece distancia maxima de 600mm e um angulo ndo menor que 30° em relacéo a
superficie ensaiada.

Dentre as técnicas de END para superficies de dificil acesso ou inacessiveis a olho nu,
0 método de inspegdo visual direta é substituido pelo Exame Visual Remoto. Todas as
varidveis que se aplicam a inspecdo visual direta também podem ser aplicadas ao teste visual
remoto.

Dentre as principais dificuldades associadas ao exame visual remoto est&o:

e Visualizar ou digitalizar os pontos de interesse com cobertura total sem linha de

visdo;

e Incapacidade de implementar, com facilidade, testes ndo destrutivos

complementares.

Isso pode ser critico em funcdo da estrutura e a porcentagem de alvos visuais que
podem ser ou ndo detectados. Uma vez identificadas descontinuidades, do tipo fissuras, as
indicagOes de serem relevantes ou nédo relevantes dependerdo dos testes ndo destrutivos
adicionais. A incapacidade de fornecer avaliagdo com um alto nivel de confianca é uma
limitacdo significativa do método de teste visual remoto, e deve ser levada em consideragdo

pela equipe de avaliagéo (IAEA, 2013).
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5 PROSPECCAO TECNOLOGICA - |INSPECAO DE ESTACOES DE
TELECOMUNICACOES

Nessa secdo, como o proprio titulo informa, sera apresentada a prospeccédo tecnologia
realizada para atender especificamente as demandas de inspecdo, apresentadas na secao 4,
inicialmente a visdo geral da evolucdo dos RPAS aplicados a inspecdo. Para isso, serdo
destacadas algumas informacgdes acerca da evolugdo do hardware desses equipamentos,
abordando a operacdo e regulacdo de uso dos RPA, seguido dos sensores voltados aos ensaios
ndo destrutivos adotados na atividade, também as questBes operacionais envolvidas no
levantamento dos dados, processamento dos dados e, por fim, a aplicagcdo de inteligéncia
computacional as inspecdes por RPA.

5.1 Visao geral da evolucdo dos RPAS aplicados a inspe¢do

A area de filmagem foi uma das primeiras aplicacdes comerciais dos RPA e 0s usos em
imagens foram rapidamente expandidos para mapeamento, levantamentos e inspecgoes
(SESAR, 2016). A operacionalizacdo das solu¢cbes com RPA pode ser vista como sistemas
mais complexos (chamados de RPAS, Sistema de Aeronaves Remotamente Pilotadas),
envolvendo, além das aeronaves, as tecnologias presentes em seu entorno operacional como:
procedimentos, planejamento e controle de misséo, navegacdo (manual, automatizado ou
autdbnomo), sensores, aquisicdo e transmissdao de dados, pds-processamento, emissdo de

relatorios especificos, armazenamento, consulta e gerenciamento do ativo (Figura 4).
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Figura 4 - Cadeia de Valor dos RPA

| Controle de Cantrale Comuni-
b da Carga EQUIPAMENTO
, gagan it cagio 7 ‘
- — ~ : ‘,{ i oYy ’ 1

Operador S Planei e
Say Operacional & anejamento AQUISIQRO DE DADOS
Processamento do Pracessamento
Levantamento de terceiros APLICATIVO(SW)
- . (Adigdo de Valor)
Relatario Serenciamento -
de Inspegao de Alertas
Utilidades CUENTES- .
7 (Uso da Informagao)

Fonte: Elaborado pelo autor

Dessa forma, para se obter os resultados esperados em uma inspec¢ao por RPAS, sdo
necessarios trés passos fundamentais: Planejamento, Operacdo e o Pds-processamento, com

demandas tecnoldgicas distintas mais inter-relacionados.

Planejamento:

- Alinhar os objetivos e resultados esperados, escopo, levantamento de documentagéo
técnica e historico do ativo (relatérios de inspegdes anteriores quando houver);

- Definigdo dos equipamentos adequados em funcdo dos objetivos, do ambiente onde
deve se desenrolar a inspecéo e analise preliminar de riscos;

- Planejar e providenciar a documentacgéo oficial requerida, autorizagdes, habilitacoes
da equipe e logistica de acesso (contratante, 6rgaos publicos e vizinhanca afetada);

- Elaboracdo o Plano de Operacdo (detalhamento etapas/nivel de automagdo),
configuracdo e checagem dos equipamentos;

- Avaliar previsao das condic¢des climaticas previstas para o dia da operacéo.

Operacao:
- Briefing (esclarecimentos sobre o plano de operacdo aos técnicos de campo e coleta
de informagdes complementares) e avaliacdo de risco operacional, acessos e avaliacdo das
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condic@es climaticas (vento, nuvens, iluminacao);

- Verificagdo dos setups/configuragdes, rotinas basicas de inspecdo da aeronave, testes
de funcionamento;

- Isolamento da area decolagem e pouso;

- Execucéo da aquisicdo de dados, conforme definido no plano de inspec¢éo;

- Avaliacdo preliminar dos registros gerados e debriefing (avaliacdo da operagéo,

oportunidades de melhoria).

Pds-Processamento:

- Transferéncia e organizacao dos registros, separando por etapas do plano de inspecao
e filtragem de qualidade dos registros validos para o processamento e analise;

- Processamento dos registros e analise (com uso ou ndo de inteligéncia
computacional, como a identificagdo de anomalias por inteligéncia cognitiva e modelagem 3D
por aerofotogrametria);

- Andlise detalhada por Profissional Habilitado e emissdo do relatério técnico,

conclusoes e recomendacdes (laudo de inspecao).

A Lloyd’s Register € American Petroleum Institute (API), organizagdes voltadas ao
mercado Off-Shore e Oleo&Gaés, mais avancados em termos de normatizacdo do uso de
RPAS, muito em funcdo da criticidade e altos custos de suas operacGes, publicaram
respectivamente a Guidance Notes for Inspection using Unmanned Aircraft Systems
(LOYD’s, 2016), API Guide for Developing an Unmanned Aircraft Systems Program (API,
2019). Essas publicagdes apresentam procedimentos e orientacbes para absorcdo da
tecnologia ou subcontratacdo de servigos de inspecdo por drone.

As etapas apresentadas sdo fortemente afetadas pelas tecnologias RPAS disponiveis
(plataforma RPA e sensores) e suas capacidades em relacdo ao acesso aos pontos de interesse
(geometria e proximidade requerida) e o tipo de andlise requerida. A exemplo de observacéo
de pontos de oxidagdo ou corroséo na estrutura, suportes, parafuso e porcas, a inspecdo por
imagem RGB (espectro visivel) com um GSD™ de 3mm pode ser o suficiente. No entanto,
para identificacdo de uma trinca por analise de imagem, pode ser necessario um GSD

submilimétrico, na ordem de 0,1 a 0,5mm, 0 que requer um sensor com uma resolugcdo melhor

3 Ground Sample Distance (GSD) — Termo utilizado no sensoriamento remoto que define o tamanho em pixels
da amostra do solo em uma foto digital, a partir do ar ou do espago. E a distancia entre os centros dos pixels
medidos no solo.
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ou uma menor distdncia do objeto observado. Uma maior aproximagdo requer maior
habilidade do piloto, um maior nivel de automacao da aeronave (deteccdo de obstaculos), um
frame adaptado tolerante ao contato, ou ainda cameras com zoom 6tico (0 que requer alta
tecnologia dos sistemas de controle da aeronave e do acoplamento da cAmera, amortecedores
e gimbal, para manter a estabilidade posicional, além de um sistema de estabilizagdo de

imagem).

5.1.1 Evolucéo do hardware relacionado aos RPA

Com o objetivo de possibilitar a realizacdo da inspecdo em diversas industrias e
ambientes, os RPA vém evoluindo e ajustando arquitetura do chassi, o tipo e posicionamento
de sensores, a propulsdo e a comunicacdo, de forma a atender aos desafios especificos em
termos de distancia e geometrias do objeto da inspecdo, como demonstra o Quadro 6

apresentado a seguir que trata da arquitetura dos RPA em funcéo do tipo de inspecéo.
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Quadro 6 - Arquitetura dos RPA em funcéo do tipo de inspecao

Tipos de D-Gtrfi ndes Grandes Areas Estruturase | Em contato com Espaco
Inspecao istancias - Equipamentos Estruturas Confinado
Linear Plantas Industriais, ior d
Campos, Canteiro de Instalacbes Estrutura Inferior Interlorﬂ ¢
. Aquedutos, Obras, Pilhas de Industriais, Reatores, de Decks, Insta}la(_;oes,
Arqwte ra Gasodut_os, estocagem, Flares, Chaminés, Plataformas Ga eras,
do chassi Oleodutos, I__|n~has de Mineracéo a Céu Plataformas, Maritimas, Pipe- Chaminés,
Transmlss_ao, Aberto, Barragens, Infraestruturas, racks, Pontes e Reatores,
Estradas, Trilhos, Desastres Edificacdes, Torrese | Viadutos, Tetos, Fornalha}s, .
Cabeameqtos Eje Ambientais Antenas. Vigas e Telhados Tanques, TU[]eIS,
telecomunicagdes Minas subterraneas
Asa Fixay A Dedicado a cobrir longas distancias (até

t——""‘

800km, em operacdo Beyond the Visual Line
of Sight, BVLOS) ou grandes areas. Baixo
consumo de energia. Destaca-se por
autonomia de 1 a 2 horas (propulsdo elétrica
- bateria LiPo) ou 4 a 20 horas (propulséo a
combustdo). Capaz de gerar imagens votadas
a mapeamento e aerofotogrametria.

VTOL
(Vertical Take Off and
Landing)

- -

o

-

Adiciona a capacidade de parada em um
objetivo como uma torre de linha de
transmisséo. Destaca-se por ter autonomia de
até 4h (em propulséo elétrica - bateria LiPo)
a 8h (propulséo a combustdo). Capaz de
gerar  imagens com  propésito  de
mapeamento, aerofotogrametria linear como
areas de serviddo de LT.

Helicéptero
e

Dedicado a cobrir longas distancias (5 a 20km), adicionando
capacidade de inspecdo detalhada de um objetivo como uma torre de
linha de transmisséo. Destaca-se por ter autonomia de 1 a 2 horas
(propulséo a combustéo) Capaz de gerar imagens com propdsito de
mapeamento, aerofotogrametria e inspecdo detalhada de objetos.
Normalmente suportam payloads mais elevados entre 5 e 40 quilos.
Também usados para movimentagao de cargas.

Multi Rotor
(Visibilidade para cima)

Equipamento de curto alcance (até 5km) e
autonomia limitada (15 a 50min. — na
propulsdo elétrica). Excelente estabilidade e
controlabilidade para inspecdo detalhada.
Apesar de sua limitagdo de longo alcance, é
capaz de mapear areas até 20 a 30Ha de
forma automatizada.

chassi, ou pelo
deslocamento  do

gimbal

Agrega em sua arquitetura a possibilidade
de carregar um gimbal na parte superior do

chassi  permitir o

em 180°,

permitindo gerar imagens de baixo para
cima, desenvolvido especificamente para
inspe¢des detalhadas de underdecks ou sob

Tolerancia a

Contato - @

telhados.

Equipamento  de

autonomia

curto

limitada.
especialmente para trabalhar em contato
com o objeto de inspegdo. Pode contar
com iluminagéo propria, cAmera térmica
integrada e visdo para cima, ou serem
dotados de sensores especiais como
Ultrassom, ACFM, dentre outros.

alcance e
Desenvolvido

OBS.: Parametros de autonomia atuais na configuragéo original entregue pelos fabricantes

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para atender a maiores distancias e voos mais longos, os sistemas de propulsdo dos

RPA, voltados a inspe¢do, vao desde motores a combustdo aos motores elétricos. Segundo
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Cohn et al. (2017), a densidade de energia das baterias de ions de litio, muito utilizadas nas
aeronaves presentes hoje no mercado, esta melhorando em 5 a 8% a cada ano, e sua
expectativa de vida deve dobrar até 2025. Novas tecnologias como sistemas hibridos e
sistemas a células de hidrogénio ja surgiram como alternativa apresentando desempenho de 3
a 9 vezes superior as anteriores. Nesse caso, as limitaches devem-se ao peso e espaco
requeridos para acomodar a célula e o cilindro ou tanque, bem como os desafios de resolver a

aerodinamica do conjunto.

5.1.2 Operagao e Regulagdo

Uma vez planejada a missdo de inspecdo, o RPA é capaz de executar a sequéncia de
operacOes pré-programadas, e de retornar a um ponto de referéncia (ao final da missao ou por
ocorréncia de pane) sem intervengdo do piloto. Tais procedimentos facilitam o processo de
inspecdo, quando esta pode ser automatizada. No entanto, principalmente por limitacdes
regulatérias, salvo excecdes em paises como Pol6nia e Israel, ainda é requerida a existéncia
de um piloto remoto para executar uma operacdo assistida remotamente. As futuras
capacidades de deteccdo de presenca de obstaculo ou outra aeronave, 0 gerenciamento e
controle do espaco aéreo, a interoperabilidade, a cooperacdo e a regulamentacdo da
modalidade de operacdo Beyond the Visual Line of Sight (BVLOS) possibilitardo um dnico
operador monitorar ou até pilotar remotamente varios RPA.

Segundo Sesar (2018), a instituicdo que coordena e concentra todas as atividades de
pesquisa e desenvolvimento (P&D) da Unido Europeia no dominio do Air Trafic Management
(ATM), langou em janeiro de 2018 um convite a apresentacao de propostas de estudos sobre a
gestdo do trafego na direcdo a visdo da U-space da Comissao Europeia para garantir o acesso
seguro ao espaco aéreo para os RPA. Segundo Cohn et al. (2017), nos préximos cinco (5)
anos, as respostas de falha do sistema, roteamento dinamico e handoffs entre controladores
humanos e de maquina devem evoluir. O inicio da adog&o para tais operacfes exigird de 5 a
10 anos para levar em conta os progressos que ainda precisam ser alcancados (SESAR, 2016).
Com maior controle autbnomo, as empresas poderdo buscar usos como a vigilancia repetida e

néo supervisionada de tubulagcfes, minas e projetos de construcao.
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5.2 Disponibilidade de servicos voltados a inspecdo em telecomunicacdes.

Diante das demandas de inspecdo expostas na secdo 4.3, do ponto de vista das
tecnologias empregadas atualmente no processo de inspecdo de torres de telecomunicacdes,
foram pesquisadas e identificadas, através de informagdes disponiveis na web, quinze (15)
empresas especializadas em inspecdo por RPA, sendo sete (7) empresas especializadas
especificamente no setor de telecomunicacdes. Pelo meio dessa pesquisa foi possivel mapear
0s produtos (servicos) oferecidos, diante da tecnologia RPAS disponivel. Foram identificadas
as seguintes possibilidades:

1. Inspecéo visual remota da estrutura (verificagdo de conexdes, bases, suportes
de torres autoportantes ou estaiadas e mastros), e cabos guias e acessorios
(sistemas de acesso, sinalizacdo, SPDA etc.);
2. Inspecdo geral da estacdo, sua organizacdo, seguranca/acesso e facilidades
(energia, edificacdo/container/armario, refrigeracéo);
3. Inspecdo e Inventario para identificagio de modelos de antenas e
alimentadores;
Inventério de tags (identificacdo de equipamentos);
Anélise geométrica da estrutura (altura, verticalidade da torre e tor¢des);
Disposicédo dos painéis (altura, azimute e inclinagao), distribuicdo da cobertura;

N oo o &

Mapeamento do entorno, ocupacdo (edificacdes), analise panoramica e
mapeamento LOS (Perda de Sinal);

8. Analise térmica de estruturas acopladas.

Esse resultado indica que as demais tecnologias END, como medicdo de espessura por
Ultrassom, identificagdo de fissuras por ACFM*, Optical Gas Imaging (OGI), ja disponiveis
em RPAS, ainda se restringem a aplicacdo em outras indUstrias, muito porque as estruturas
utilizadas em telecomunicagdes ndo possuem uma geometria favoravel a sua aplicagéo, posto
que essas medigdes dependem do contato da aeronave com a estrutura inspecionada.

Além dos métodos de inspecdo, foi identificada a aplicacdo dos RPAS para
deslocamento vertical de ferramentas e materiais para profissionais em servico em altura
(torres) e também as chamadas Flying COW (Cell on Wings), que sdo ERB (Esta¢Ges Radio

Bases) instaladas em RPA para reestabelecer sinal de telefonia mdvel em areas afetadas por

1 AFCM - Alternating Current Field Measurement (Medigdo de Campo de Corrente Alternada).
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grandes desastres (terremotos, tsunami, furacgdes etc.) (RAMBO, 2018).
A seguir, serdo tratados os “Payloads”, que sdo sensores especificos embarcados no
RPA apropriados ao tipo de captura que se pretende fazer, ou melhor, método de Ensaio Nao

Destrutivo que se pretende aplicar.

5.3 Sensores (carga util) e Subsistemas

Ao tratar desse tema, de inicio cabe uma distingdo entre sensores auxiliares destinados
ao suporte a navegacao (tecnologias de deteccdo de obstaculos, localizagdo com ou sem
GPS/RTK, integracdo com gerenciamento de trafego) e dispositivos adicionados com a
finalidade da atividade especifica (comumente referenciado pelo termo payload, traduzido
como “Carga Util”). O Quadro 7 apresenta uma diversidade de tecnologias embarcadas

disponiveis para uso em RPA, tanto sensores auxiliares quanto sensores especificos.

Quadro 7 - Sensores onboard em RPA: Auxiliares e Especificos (payload)

Auxiiares (subsisiemas) Especificos (carga 0fil)
-GHSS -Cameras de Video (espectro visivel), EQS, | -Detector muli-gas
-l esterecscopica, omnidirecional, entes de -Sonar
-Giroscopio oho de peixe, -Smartphone
-Acekerdmetro <Cameras termais -Confador de particulss (otico, condensago)
-Altimetro -Cameras IR {Infravermeha) -Fotdmeatro, etabbmetro
-Estabiizador de vidso LIDAR (Scanner Laser) -Amostragem de serossois
-Transmissor de video -Camera mukiespectral -gonda (temperatura, humidade, pressao,
-Comunicagao de telemetria -Camera hiperaspeciral ultrassom, ACFR)
-sensores ulrassonicos -Radar/SAR -Espectrimetro de goticules de nuvem
-Sensor de visdo estéreo -Radidmetro (muki-frequéncia) -Firandmetro
-LIDAR (Scanner Laser) -Especiroscopia infravermelho -Coletor eletrostatico
-Manz ektrinico -Medidor de radiagEo
WCSEL -Sensor Magnetico
AVAS -Detector de chama ulraviokta
-Especirdmetro ultraviokta -Detecior de gasfiumaca

Fonte: Adaptado de Pajares (2015, p. 284).

Fabricantes de drones e fornecedores vém acelerando a criagdo de valor a partir de
novos subsistemas e sensores, a exemplo do Vision SLAM (Simultaneous Localization and
Mapping) da iRobot®, a camera de estabilizagdo eletronica da Parrot e os gimbals
estabilizados por giroscopio da DJI® (YOLE, 2016). Existem muitas tecnologias
perfeitamente adequadas disponiveis no mercado, a exemplo de: rangers ultrassonicos,

sensores de proximidade, unidades de monitoramento inercial, encoders magnéticos e opticos,
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imagem multiespectral, infravermelho, deteccdo de gas e modulos de cdmeras compactas que
ja vém sendo integrados por fabricantes de RPA. No entanto, outras tecnologias que giram em
torno do sensor 3D (cameras 3D, sonar, radar ou LIDAR) e outras modalidades de END ainda
precisam contar com outros mercados — como o da Internet das Coisas (IoT) e Robdtica —
para atingir as exigéncias criticas de tamanho e peso a fim de sustentar os esforcos de
pesquisa, desenvolvimento e inovacdo (PD&I). Portanto, ainda existe certa incompatibilidade
entre as expectativas dos fabricantes dos subsistemas para RPA e o comportamento da
empresa do sensor. Isso acaba sendo um obstaculo ao desenvolvimento para todo o
ecossistema (YOLE, 2016).

As aplicagdes em telecomunicacOes identificadas nessa pesquisa concentraram-se em
entregas baseadas em imagens por emissdo Otica no espectro visivel. Na faixa do
infravermelho (ondas entre 7.5 - 13.5 um), por cameras termais, apesar de existirem uma
grande variedade de sensores no mercado atual de RPAS, foram encontrados poucos
resultados de andlise termografica em torres e assessorios. Um exemplo de aplicacéo
encontrada foi a constatacdo de infiltracdo e acumulo de agua em perfis tubulares em torre
trelicadas que pode ser um risco em climas frios (abaixo de 0°C) em fun¢édo do congelamento
e aceleracdo de processos corrosivos pela presenca de agua e sais. Ou seja, é utilizada em
casos especificos na industria telecomunicacgdes, portanto ndao foram verificados resultados
praticos que suscitasse maiores investigacdes nessa direcao.

Foi identificada oferta de servigcos com o uso de cameras Hiperspectral (400 - 1,000
nm) para mapeamento de corrosdo e classificacdo de materiais baseado na refletancia. No
entanto, essa informacdo contrasta com estudos que indicam que as técnicas mais promissoras
para deteccdo de degradacgdo por corrosdo por RPAS sdo através de imagens multiespectrais e
a prépria termografia por infravermelho.

Kerdoncuff, Lin e Wacker (2017) comentam que métodos de medi¢cdo como a
espectroscopia IR dispersiva, espectroscopia Raman, espectroscopia FTIR™ e LIBS™ revelam
informacdes quimicamente especificas sobre o objeto inspecionado, 0 que permite a
identificacdo de corrosdo e a diferenciacdo de revestimentos e tintas afetados. Ja a
espectroscopia Raman ainda requer tempos de aquisi¢cdo de ponto Unico de Vvarios minutos
para identificacdo de corrosdo, muito longos para a permanéncia do RPA no ar. Todas essas
tecnologias permitem a deteccdo a distancia de varios metros, entretanto, ainda estéa limitada a

sensores com pouca capacidade de geracdo de imagens em grandes areas de superficie com

Y FTIR - Espectroscopia de Infravermelhos (IR) com Transformadas de Fourier.
16 BIS - Espectroscopia de Plasma Gerado Por Laser.
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resolucéo suficiente. Podem ser consideradas como tecnologia em desenvolvimento.

A Texo DSI (2018) explana que estd desenvolvendo solugdes integradas UAV em
ACFM e Phased Array (para deteccao de trincas na superficie e fadiga da solda) e Sensor de
Micro-ondas sem Contato Adaptavel (para corrosdo sob o isolante/revestimento,
monitoramento da espessura/condicdo do coating), mais ainda sem maiores detalhes.

Dessa forma, os métodos mais usados restringem-se a Inspecdo Visual Remota e ao
Controle Dimensional, associados aos recursos avancados computacionais aerofotogrametria
e inteligéncia cognitiva. A aplicacdo dos demais métodos END restringe-se a uma inspec¢éo
detalhada em contato com o objeto, com acesso por escalada quando necessario.

A aquisicao e processamento de dados baseada em imagens aéreas € uma tecnologia ja
estabelecida pelos métodos de aquisicdo em fotogrametria e geodésia para gerar registros
topograficos em trés dimensdes (3D). Com o desenvolvimento e popularizacdo dos RPAS, 0s
sensores se tornaram menores, mais leves, e cada vez com maiores resolugdes (tamanho do
quadro x quantidade de pixels'’), precisdo posicional (pelos sistemas de IMU®® associados aos
sistemas GNSS* (GPS, GLONASS, BeiDou, Galileo) e sistemas RTK?® e PPK* operando
com Estacdo Total em solo), maior sensibilidade e qualidade geral da imagem. As demandas
da cinematografia também ajudaram muito nesse processo de desenvolvimento de sensores
embarcados com maior capacidade de captacdo de filmagens em alta resolugdo (4K) e com
transmissdo em tempo real.

H& uma variedade de cameras (aqui tratadas como sensores) que podem ser
embarcados num RPA, muitos deles ja projetados especificamente para esta aplicagdo,
recebendo a denominacdo de Airborne Sensor. Grande parte é formada por sistema sem
espelho e/ou cameras de ponte (Digital Single Lens Mirrorless, DSLM), reduzindo distorgdes,
e com grande variedade de fabricantes.

No contexto desse trabalho, procurou-se selecionar alguns conjuntos de plataformas de

RPAS e sensores seguindo trés critérios:

7 Pixel — é a menor porcéo da imagem em uma fotografia digital no qual se pode atribuir uma cor.

¥ IMU (inertial measurement units) - sensor inercial composto por acelerémetro, giroscopio e magnetdmetro
que permite coletar dados cinematicos, dindmicos e de orientagdo com precisdo. (ZHANG et al., 2010)

1% GNSS, (Global Navigation Satellite System) - sistema global de navegacéo por satélite.

? RTK, (Real Time Kinematic)- cineméatico em tempo real é um método de posicionamento que consiste na
utilizacdo de dois receptores, 1 aéreo e 1 solo coletando dados simultaneamente e que, por meio de corre¢des, é
capaz de fornecer posicdes em tempo real. (TOMASTIK et al., 2019).

21 PPK, (Post Processed Kinematic) — cinematico pés-processado é também um método de posicionamento
baseado na utilizagdo de dois receptores coletando dados simultaneamente, sendo que a posicéo ndo ¢ fornecida
em tempo real, os dados coletados em campo sdo armazenados e processados em backoffice, minimizando
impacto de possiveis falhas de comunicagdo com o RPA. (TOMASTIK et al., 2019).



59

e O “Estado da Arte”, sensores com maior tecnologia disponivel para aplicagdes
em inspecao de ativos de infraestrutura;

e Balanco de custo versus beneficio para entregar resultados, ou seja, gerar
imagens relevantes para conclusfes de engenharia (elaboracdo de relatérios de
inspecédo) para suporte na tomada de decisdo na gestdo do ativo;

e Popularidade e disponibilidade dos RPAS para que se possam explorar 0s
beneficios da tecnologia, dada a dispersdo dos ativos na industria de

telecomunicacdes.

Os Quadros 8 e 9 apresentam a relacdo de alguns sensores pesquisados. A relagédo
apresentada ndo visa esgotar os equipamentos disponiveis, mas entender 0s requisitos técnicos
e a viabilidade econémica da aplicacdo da tecnologia. A pesquisa baseou-se na experiéncia do
autor, indicacGes de publicacbes em revistas eletrénicas do segmento de RPAS, artigos de
andlise de mercado voltados a inspecao de ativos e dados coletados em sites de fabricantes e
venda de equipamentos. Os parametros selecionados como resolugdo, sensibilidade ISO,
velocidade do obturador, campo de visdo da lente, FOV, buscam entender e proporcionar
critérios de selecdo de uma tecnologia em detrimento de outra diante dos resultados esperados

(objetivos da Inspecédo Visual Remota como END).
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Quadro 8 - Plataformas RPA com Sensores integrados voltados a Inspecéo

Custo do
Plataforma Custo do Conjunto?®
Sensor RGB Especificagoes Lentes Sensor !
(RPA) 0 1 (Sensor e
stimado
Plataforma)
Camera integrada fixa
B 20MP; 1" CMOS FOV 84° ; 8.8 mm /24 mm(35 mm
3 4:3, 4864x3648 Formato Equivalente:24 mm) ;
DIl Phantom 4 Pro @ [2seaes /28 /11, comfoco automiticoa 1 |5 disponivel|  $1900
1SO: 100- 12800 (Manual)
Velocidade 8-1/8000s
M2E Camera 12MP, 1/2.3" CMOS FOV : 82.6°(24 mm) ; 47.8°(48 mm)
DJI Mavic . 4000x3000 Formato Equivalente : 24-48 mm
Enterprise M 1SO: 100-3200 Abertura:f/2:8_(24 rT1m),f/3.8(48 mm)  |NZo disponivel $3000
- Velocidade: 8-1/8000s Foco Automatico : 0.5-0cc
Cameras intercambiaveis dentro da plataforma
Zenmuse X5S 20,8MP; CMOS, 4/3” DJI MFT 15mm/1.7 ASPH (com
4:3, 5280x3956 Balancing Ring and Lens Hood )
16:9, 5280%2970 Panasonic Lumix 15mm/1.7 (com
150: 100 - 25600 (still) ig::’;f}gg:;"g :;dLe"S Hood), 14 $1,899 | $5500 - $21000
Velocidade 8-1/8000s Olympus M.Zuiko 12, 17, 25, 45, 9-18
mm(com Balancing Ring for 12 and
17mm)
Zenmuse Z3 12,4MP CMOS, 1/2.3" 3.5x Optical Zoom, 22-77mm
. 4:3, 4000x3000 Equivalent
Dll Inspire I 16:9 , 4000x2250 F2.8 (Wide) - 5.2 (Tele), FOV 92° $900 $4500 - $9000
DJI Matrice 100 h‘,’ Shutter Speed 8 - 1/8000s _|(Wide) - 35° (Tele)
DJI Matrice 200 ISO 100 - 1600 (photo)
DJI Matrice 600 |Zenmuse X7 24MP; CMOS, 4/3” DJI DL-S 16mm F2.8 ND ASPH
3:2, 6016 x 4008 DJI DL 24mm F2.8 LS ASPH
G 16:9, 6016 x 3376 DJI DL35mm F2.8 LS ASPH $3100 $7000 - $23000
4:3,5216 x 3912 DJI DL 50mm F2.8 LS ASPH
ISO: 100 — 25600 (Stills)
Zenmuse Z30 2.13MP CMOS, 1/2.8" 30x Zoom Optico
Pixels efetivos: 2.13 M F1.6 (Wide) - F4.7 (Tele)
a Velocidade 1/30 — 1/6000s [FOV 63.7°(Wide) - 2.3°(Tele) $4000 $16000 - $25000
Yuneec E90 Camera |20MP 1" CMOS 23 mm lens ( F2.8)
3:2,5472x3648 Adaptador de lente para 40.5 mm
4:3, 4864x3648
: 16:9, 5472x3080 $1300 $2500- $4000
Yuneec Typhoon ISO range 100 - 6400
H Plus Velocidade 4s - 1/8000
Yuneec Tornado |CGO4 16 MP 4/3 Live MOS 3x Zoom optico 14-42 mm (
H920 4:3, 4608 x 3456 standard) / OLYMPUS M.ZUIKO
3:2,4608 x 3072 DIGITALED 12 mm f2.0/
1/8000s OLYMPUS M.ZUIKO DIGITAL 45 $1800 $4000
1SO 100 - 25600 mm f 1.8 / OLYMPUS M.ZUIKO
DIGITALED 14-42 mm F 3.5-5.6
Aeryon Labs FLIR HD-Zoom30 20 MP (5184 x 3888) HDZoom 30: 68.6° to 2.6°(30x),
SkyRanger L3 8 EO: 13 MP (4192 x 3104); |1.3° (60x); EO: 58°; IR: 45°
IR: (640 x 512) (13mm) or 32° (19mm) Nio disponivel $65000

e

Obs: 1- Os valores estdo expressos em Dolar Americano, e sdo apenas referéncia para comparagdo entre sensores e plataformas.
2- A faixa de valores referem-se a diferentes configuragdes possiveis dentre plataforma (RPA) e camera.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quadro 9 - Plataformas RPA com uso Sensores de terceiros voltados a Inspecao

Sensor: 53.4 x 40mm

infinito.
55 mm to 240 mm fast sync
lenses

Custo do
Plataforma Custo do Conjunto?
Sensor RGB Especificagoes Lentes Sensor :
(RPA) . 1 (Sensor e
Estimado
Plataforma)
Sony a7R p ~ 42.4MP
7360%x4912 pixels 35mm, 55mm, 28-70 mm e 70-
3000 8000-528000
35-mm full-frame sensor |200mm s $ s
1SO: 100-25.600
Panasonic Lumix 12,1MP MOS-Sensor 6.17
DMC-TZ71 x 4.55mm?2 (0.24" x 0.18") |30x Zoom optico
1920 x 1080 pixel 24—720 mm focal $1200 $6500 - $27000
Velocidad: 1/2000s F3.3 to F6.4.
1SO 80 - 6400
Ricoh GR 1l 24MP CMOS. 18.3mm (Approx. 28mm em
Size: 23.5mm x 15.6mm 35mm distancia focal
6000x4000 equivalente), F2.8~F16 $1000 | $6500 - 527000
1SO100~ 102400
DJI Matrice 100 |sony ALPHA A6300 24.3MP o 16-50 mm F3.5 —F5.6.
DJI Matrice 600 Exmor CMOS tipo APS-C
Freefly Alta 8 2R ((23-5x15.6mm) $1500 | $7000 - $27000
Intel/AscTec 7 6000 x 4000
1ISO 100 - 51200
Falcon 8 Tl 5 7
LUMIX S1R CMOS full-frame de 35 50mm f/1.4S
ar r
X (Obs eque mm 70-200mm f/4 S
gimbal adequado 47,3MP 24-105mm f/4 Macro $3695 | $9000 - $29000
para adaptagdo e 16736x11168(XL)
comunicagdo 1SO 100-25.600
remota) Hasselblad X1D 50MP CMOS, 43.8 x Lentes XCD
32.9mm 24mm 96 até 300mm 10°
8272 x 6200 pixels $9000 $13000 - $34000
ISO 100- 25600
60 min. a 1/2000s
Hasselblad A5d CMOS, 100 MP 53.4 x HCD 4,8/24mm 96°
40.0mm até HC 4,5/300mm 10°
11600 = 8700 pixels $19000 |$25000 - $45000
. 1SO: 64 -12800
0.5s a 1/4000s
iXU / iXU-RS 1000 100MP 32 mm, 40 mm, 50 mm, 70 mm,
11608x8708 pixels 90 mm, 110 mm or 150 mm,
1SO 50-6400 calibradas de fabrica com foco $40000 $46000 - $74000

Obs: 1- Os valores estdo expressos em Dolar Americano, e sdo apenas referéncia para comparagdo entre sensores e plataformas.
2- A faixa de valores referem-se a diferentes configuragdes possiveis dentre plataforma (RPA) e cdmera.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme explicitado nos Quadros 8 e 9, 0s sensores podem ser integrados a uma

plataforma de diversas formas. Cameras manuais como a Hasselblad X1D, Panasonic
LUMIX S1R, Sony Alpha 7R e A630, Ricoh GR 11l dentre outras, sdo adaptadas em gimbals

especificos para que sejam manipuladas remotamente, a0 mesmo tempo em que permitem o

geotagging® das imagens gravadas com informacdes de posicionamento geradas a partir dos

sistemas de GNSS e IMU do RPA. A Nikon e a Canon também disputam esse mercado.

O interessante dessas plataformas é a liberdade para escolha do conjunto de lentes que

permitem alterar o FOV (Campo de Viséo): mais aberto (ex.: 24mm) ou mais fechado (ex.:

22 Geotagging é o processo de adicionar metadados de identificagdo geografica ao arquivo fotografico.
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720mm), chegando a zoom Optico impressionantes de 30x. Para &ngulos mais fechados
(inferiores a 5 graus) os microprocessadores das cdmeras contam com estabilizadores de
imagem, e precisam contar uma velocidade do obturador elevada (chegando a 1/8000s para as
cameras airborn, Quadro 8) para evitar imagens borradas/trémulas.

A Figura 5 d& uma ideia do grau de aproximacdo da imagem em fun¢do do angulo de
visdo, ou seja, comprimento focal. Quanto maior a distancia focal, maior o peso do conjunto,
requerendo aeronaves com capacidade de payload maior. Plataformas como o Matrice 600Pro
da DJI podem suportar até 5.5kg, porém tem sua autonomia reduzida de 32 minutos para 16

minutos em condicdes ideais (pouco vento).

Figura 5 - Como o comprimento focal afeta o &ngulo de visao
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Fonte: Camera Principles and Types, Licdo 12. Adaptado de Panasonic (2019).

A decisdo de partir para um equipamento com zoom 6tico, num processo de inspecdo
por RPAS, influéncia diretamente no plano de inspegdo. Imagens mais fechadas (angulos
menores) podem trazer detalhes, como apresentado na Figura 6, quando se quer, por
exemplo, levantar o modelo/tipo ou nimero de série de equipamentos instalados em uma torre

para inventario:
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Figura 6 - DJI Matrice 200 e cAmera Zenmuse Z30 em inspecéo de torre de celular

~30x Zo wObﬁco

Fonte: Elaborado pelo autor (Crédito das imagens: Drone Services Ireland).

Esse tipo de operacdo é focado em objetivos, ou seja, ha que se definirem claramente
0s Pontos de Interesse para que a operagdo consiga capturar imagens relevantes da estrutura.
O ideal nesse tipo de operacdo € que seja acompanhada por um inspetor especialista e que este
tenha boas condi¢des de visualiza¢do da imagem em tempo real.

Duas opcOes ocorrem nesse cenario:

1. O inspetor especialista (Profissional Habilitado) acompanhar a equipe de
operacdo, in locus. Nesse caso, existe uma dificuldade de se montar uma
configuracdo que promova boas condi¢des de acompanhar o desenrolar das
imagens produzidas. Monitor de tamanho razodvel e ambiente confinado com
iluminagdo que n&o provoque reflexos na tela. Tentativas foram realizadas no
sentido de usar os gadgets (“vestiveis!””) como google glass (6culos) com tela,
a exemplo da DJI® e a EPSON®, mas ndo atenderam aos requisitos de
inspecdo, posto que ndo permitiram, de forma eficiente, a manipulagdo da
imagem para observacdo de detalhes, como a verificagdo de suspeita da
existéncia de uma fissura, por exemplo;

2. O inspetor especialista remoto recebendo imagens transmitidas online para um
escritorio. Para viabilizar esse ambiente, existe uma grande expectativa sobre a
tecnologia 5G da telefonia moével celular, onde sera possivel a transmissao de
imagens de alta definicdo 4K (Ultra HD - 3840 x 2160pixels), e ainda em fase
inicial de disponibilizagdo de servigos em alguns paises.
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Figura 7 - DJI Matrice 200 e camera Zenmuse Z30 em inspecao de torre de celular

~3x Zoom Digital

Fonte: Elaborado pelo autor. (Crédito das imagens: GeoNovus - DJI Enterprise Latvija).

Uma segunda estratégia de operacdo de inspecdo esta relacionada com a geracdo de
grande quantidade de imagens (fotografias) em alta resolucdo. Ai entram as demandas por
cameras de grande resolucdo, sensibilidade e velocidade (de 42 a 100MP, como apresentado
nos Quadros 8 e 9), para que se consiga capturar, em um quadro, detalhes na ordem de
milimetros ou abaixo, mesmo distante do objeto. Deve ser também observada a questdo do
foco automatico para as inspecdes. Preferencialmente, deve-se operar com foco automaético
rapido e uma distancia focal curta de 10 a 15 metros e, portanto, quando se estiver acima de
20m, tudo estara na regido de foco infinito podendo causar imagens borradas. Quanto mais
proximo da torre, maiores as possibilidades de interferéncias eletromagnéticas no sistema de
navegacao da aeronave somados vento e risco de choque contra a torre.

A Figura 8 apresenta um exemplo de utilizagdo de uma camera com resolucdo de
36MP, a 15 metros de distancia do Ponto de Interesse, sendo possivel aumentar a imagem em
até 16 vezes para observacdo dos detalhes sem perda substancial da qualidade. Esse tipo de
estratégia possibilita que um inspetor trabalhe em backoffice e favorece a utilizacdo de
Inteligéncia Artificial (1A) para andlise e interpretacdo de grande volume de imagens.


https://www.youtube.com/channel/UC2sq_QlH2wYFKCTBahuHR8w
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Figura 8 - Foto de Topcom Falcon 8, a ~15 metros de distancia, cAmera Sony Alpha 7R,
36MP, dimenséo da foto 7360 x 4912pixels, 1/1000s, /5,35 mm, 1SO 100

Digital Zoom 16x

Fonte: Elaborado pelo autor. (Crédito das imagens: xd4solution).

Uma questdo sensivel para o cendrio da industria de telecomunicac@es é o custo dessas
inspecdes que sdo diretamente proporcionais ao valor investido e ao risco da operacdo. O
Matrice 600Pro da DJI equipado com uma camera na ordem de 40MP pode custar por volta
de U$10.000,00 nos Estado Unidos. No entanto, trata-se de uma aeronave com relativamente
baixa resisténcia ao vento, na ordem de 8m/s e sensivel, enquanto o Falcon 8 consegue resistir
a 16m/s, podendo chegar a custar mais de U$30.000,00.

Equipamentos menores como Mavic Enterpise e o Phantom 4Pro, dentre outros,
oferecem custos inferiores a U$3.000,00 e no caso do Mavic apesar de ter uma camera com
resolucédo inferior (12MP) isso pode ser compensado pelo zoom dptico de 2x. A limitagdo de
resolucdo exigira uma maior aproximacdo da torre (entre 3 e 10 metros), configurando um
risco para o equipamento. No entanto, os resultados, ao analisar o valor global do servigo e o
resultado, é algo que deve ser levado em consideracdo. A Figura 9 apresenta imagens de
inspecao realizadas a partir de um DJI Phantom 4 Pro (20MP).

Figura 9 - Foto de DJI Phantom 4Pro, a ~8 metros de distancia, camera 20MP

Fonte: Elaborado pelo autor. (Crédito das imagens: Drones Solution).
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Outro sensor que vem sendo embarcado em RPAS s&o o0s sensores a laser conhecido
por LIDAR - Light Detection and Ranging. Usa o pulso de um laser para coletar medicOes
com precisdo abaixo de 5mm em todo o entorno. Fica acomodado em uma cabeca giratoria,
coletando medicbes e tonalidades de cores em 360 graus na horizontal por ~300 graus na
vertical, gerando uma nuvem de pontos, como se fosse uma casca da superficie conhecida
como MDS (Modelo Digital de Superficie), cuja densidade ird depender da distancia da
aeronave ao solo e ao objeto de interesse.

Atende as demandas de analise geométrica da estrutura (altura, verticalidade da torre e
torcOes), disposicdo dos paineis (altura, azimute e inclinacdo), distribuicdo da cobertura e
mapeamento do entorno, ocupacgdo (edificacdes), analise panoramica e mapeamento LOS
(Line of Sight; em portugués, Linha de Sinal). No entanto, essa tecnologia € muito mais cara e
compete diretamente com os métodos tradicionais da aerofotogrametria também com RPAS,
que atingem resultados inferiores em acurécia posicional, na ordem de 5 a 10 cm, mas que
atendem plenamente aos requisitos da indudstria de telecomunicacdes.

A Figura 10 resume a avaliacdo da disponibilidade tecnolégica e sua aplicacdo efetiva
no ambiente de estudo (oferta de servicos disponiveis no mercado). Conclui-se que, referente
aos métodos END, aplicados em inspec¢do de estacdes de telecomunicages, esta concentrado
na inspecdo visual remota no espectro visivel e na criacdo de modelos 3D por
aerofotogrametria, mas com potencial para uso de outras faixas do espectro como o0
infravermelho e o uso de camera hiperespectral no auxilio de identificacdo de anomalias. A
tecnologia LIDAR para mapeamento 3D compete diretamente com os métodos de criacdo de
modelos 3D por aerofotogrametria, mas 0S mesmos apresentam custos maiores (aeronave e

Sensores).
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Figura 10 - Maturidade Tecnologia de Sensores (payload) aplicados para END na inspecao
de Torres e Mastros em TelecomunicagOes

| Inspegdo por RPA ] Aplicagio Comercial efetiva
Cameras no espectro visivel para Inspegio Visual Remota
modelagem 3D e controle dimensional

Disponiveis mais de dificil aplicagio no contexto (custo/operagdo)
Ultrassom (UT) - medigdo espessura e detecgdo de fissuras

Medi¢do de Campo de Corrente Alternada (ACFM) - deteccdo de fissuras
Light Detection and Raging (LiIDAR) - modelagem 3D e controle dimensional

Em desenvolvimento para se consolidar nas aplicagdes END (promessas futuras)
Cameras Multiespectrais

Camera Infravermelho (ondas entre 7.5 - 13.5 uym)

Cameras Hiperspectrais (400 - 1,700 nm)

Espectroscopia IR dispersiva, espectroscopia Raman, FTIR e LIBS

Phased Array (para detecclo de trincas na superficie e fadiga da solda)

Sensor de Micro-ondas sem contato, adaptavel

i [ |

Maturidade tecnolégica(TRL) e Maturidade do mercado
|

Transporte de equipamentos e ferramentas

f Outras aplicagdes com RPA ] COW (Cell on Wings)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A atividade de inspecdo sendo feita ainda de forma “manual”, resolve questodes
ergonémicas, 0 estresse e 0 risco da atividade em altura, possibilitando a inspecdo em
backoffice, no entanto ainda depende da experiéncia da equipe como um todo. Ou seja,
dependem da experiéncia do operador de drone para a captura de imagem em angulos
variados que permitam as analises e conclusdes (planejamento da missao) e do inspetor para o
trabalho de andlise das imagens, da estrutura e da emissdo do relatério num segundo

momento.

5.4 Plataforma de servigos envolvendo Drones voltados a inspecdo de Mastros e Torres

O infogréfico da Figura 11, apresentado Droneii (2018), utiliza uma série de critérios
para gerar um ranking com a finalidade de identificar os maiores operadores e plataformas
SaaS (Software as a Service) envolvendo RPAS. Dentre eles: o tamanho da companhia,
namero de seguidores, quantidade de investimentos recebidos, nimero de parcerias, o volume
de atividade na web. Dos vinte (20) ranqueados, onze (11) tém atividades relacionadas com

inspecéo.
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Figura 11 - Ranking dos Operadores de Drone 2018
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Fonte: DRONEII (2018).

Estudando o portfélio dessas empresas apenas a Australia UAV e a Texo apresentaram
produtos e cases voltados para a industria de telecomunicagdes, mas sem muito foco. No
geral, todas as empresas estdo focadas em industria de Oleo e Géas, Energia (Solar,
Transmissdo, Eolica), On-shore e Off-shore, na Mineragdo e Construgdo, certamente por
apresentarem ticket médio superiores para 0s servicos, quando comparado com a inddstria de
telecomunicagdes.

No entanto, existem plataformas que ja oferecem sistemas de planejamento de missdo
pensado para resolver a complexidade do levantamento de imagens de uma torre, como pode

ser visto na Figura 12.
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Figura 12 - Planejamento de missdo para torre de telecomunicacdes

Fonte: Plaza (2018).

Este tipo de ferramenta automatiza a inspecdo e agrega a possibilidade de
repetibilidade ao processo. E possivel definir envelopes no contorno de objetos, como casas e
arvores circunvizinhas, estabelecendo uma cerca virtual, para que o RPA possa realizar o voo
sem riscos de choques, a0 mesmo tempo em que maximiza a proximidade da torre.

Com o sequenciamento correto da operacdo é possivel realizar todo o planejamento
antes da chegada do operador em campo e esse, simplesmente, fazer uma avaliacdo de risco,
verificacdo das condi¢Oes ambientais e apertar um botdo para iniciar a missdo. Existe a
tendéncia crescente de automacdo até que praticamente ndo sera necessaria nenhuma
intervencao do operador, como mostra a Figura 13.

Assim, como veiculo autdbnomo, as aplicacbes de Inteligéncia Artificial (1A) para
RPAS ja estdo em estdgio avancado em algumas areas como a seguranca nacional de controle
do exército, a seguranca patrimonial e solu¢Ges semiautbnomas como os chamados Drone

Box. No entanto, ainda ndo é uma realidade comum nas atividades de inspecao.
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Figura 13 - Inteligéncia Artificial (1A) aplicada a navegacdo de RPAS

Aplicacgéao de Inteligéncia Artificial em RPAS
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Fonte: Adaptado de Schroth (2018).

A Visdo Computacional (CV) geralmente é feita com sensores como eletro-6ptico,
estéreo-optico, ja disponiveis em muitos equipamos e o LIDAR que ainda tem custo muito
elevado. E chamado de percepcdo de maquina. Dai nasce as demandas para o Machine
Learning (ML) e o Deep Learning (DL), que exigirdo cada vez mais potentes processadores e

eletrbnica embarcada.

Os métodos de aprendizado sdo baseados no funcionamento do cérebro humano, que
também consiste em neur6nios interconectados. As chamadas Redes Neurais
Artificiais consistem em vérias camadas, cada uma conectada a proxima camada e é
responséavel por uma determinada tarefa. Esse design permite combinar e expandir o
que foi aprendido com o novo contelido. Desenvolvimentos recentes na inddstria de
tecnologia, nomeadamente GPUs (unidades de processamento gréfico), permitiram
explorar a DL por meio de sua relacdo preco / desempenho, além da infraestrutura
de hardware necessaria. Embora haja muito mais poder de computagdo disponivel
nas GPUs, ainda é necessario um tempo razoavel para treinar os algoritmos de DL, e
sdo necessarios principalmente milhfes de imagens para executar com seguranga
uma determinada tarefa com a DL (SCHROTH, 2018).

A exemplo da marca Chinesa DJI®, ja estdo disponibilizados e alguns dos seus
equipamentos contam com recursos como sistema de posicionamento por visao, compensando

a auséncia de posicionamento por satélite, o sonar e as informagdes visuais manipuladas por


https://www.droneii.com/author/lukas-schroth
https://www.droneii.com/author/lukas-schroth
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um chip de CPU dedicado que recebe feedback em tempo real, e gera dados e € inteligente o
suficiente para distinguir entre objetos e padrbes de solo, além da capacidade de evitar

obstaculo.

5.5 Aplicacdo de Automatizacdo e Inteligéncia Artificial (1A) nas plataformas de

processamento

Em um voo tipico, um drone ird reunir centenas de imagens da infraestrutura. O
trabalho de BackOffice do inspetor deve ser pesquisar manualmente as anomalias dentro de
um volume grande de dados, o que levara muito tempo. Os dados coletados precisam de uma
representacdo amigavel e ndo redundante. Normalmente, isso é algo que vem na forma de um
modelo 3D que pode ser visualizado, reconhecido e clicado para exibir imagens relevantes
para a regido selecionada na torre. (KARPOWICZ, 2018).

Figura 14 - Modelagem 3D com simulacéo dos I6bulos de irradiagdo

Detecgdo de Corrosdo Assistida por IA

Fonte: SiteSee Techinical Report (2019).

A Inteligéncia Artificial (IA) também atua nesse pds-processamento facilitando o
trabalho do inspetor com a identificacdo automatica de anomalias, além dos recursos de
modelagem 3D. Aqui também sdo aplicados o0 ML e DL baseados em inteligéncia cognitiva
por analise de imagens. Assim como na navegacao, é requerida uma base de dados muito

grande para que a rede neural comece a tomar suas proprias decisdes e faca o reconhecimento
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das caracteristicas como fissuras, corrosdes, ou até a identificacdo de componentes, desde
parafusos e porcas até painéis de antenas com seu modelo, dimensdes e fabricante. Ou seja,
além de identificar anomalias, ja € possivel realizar um inventario completo da torre, antenas

e acessorios e construir um as built em modelo 3D, conforme mostra a Figura 15.

Figura 15 - As Built por Modelo 3D e Inteligéncia Cognitiva
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Fonte: SiteSee Techinical Report (2019).

Do ponto de vista operacional, os RPA compartilham o desenvolvimento tecnoldgico
com outras areas em expansdo, a exemplo a dos carros autbnomos: ambos precisam de
comunicacdo sem fio resiliente em longas distancias. Segundo Palattella et al. (2016), as
tecnologias moveis, especialmente 5G e o 3GPP LTE, estdo entre as tecnologias mais
atraentes no cendrio de conectividade 10T moderno. Com sistemas de localizacdo mais
precisos, como 0 GNSS (podendo chegar a 0,1 m), aliados as altas velocidades de transmissédo
de até 60Mbps (com laténcias abaixo de 40ms do 5G) e a Inteligéncia Artificial, 0s RPAS
serdo capazes de fazer previsbes e tomar decisdes rapidas para minimizar os riscos de

acidentes. Isso abrange tecnologias voltadas a visao de maquina e ao aprendizado de maquina
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que precisam ser tdo seguras quanto possivel. Para atingir esse nivel, serd demandada cada
vez mais a evolucdo do cybersecurity e da regulacdo (controle do espago aéreo e
responsabilidade civil). Nesse ambiente extremamente automatizado e autdnomo, dispositivos
destinados a atividades ilicitas ou sobre controle alheio podem causar sérios prejuizos, danos
ao individuo e a sociedade.

Para os aplicativos e plataformas de pds-processamento de dados, abriu-se espaco para
tecnologias voltadas a interpretacdo de grande volume de imagens e dados coletados.
O’"Connor (2017) descreve o impacto positivo que foi possivel obter, apos a integracdo dos
RPA com a IoT. O autor informa, ainda, que a plataforma de 10T da IBM® (Watson®) utiliza
inteligéncia cognitiva com foco em inspecdo. Termos como BigData Analytics, Machine
Learning, Deep Learning e Inteligéncia Cognitiva serdo cada vez mais comuns na
interpretacdo do grande volume de informacdes geradas.

Todos esses recursos representam uma transformacdo sem precedentes na gestdo de
ativos de infraestrutura. Cabe a gestdo das empresas de telecomunicagdes a analise de como
aplicar essa tecnologia em beneficio de suas operacGes, e como conecta-las a sua rede de
fornecedores de servicos.

A capilaridade é um desafio do setor, mas é uma questdo de adaptacdo das estruturas e

disseminacéo de competéncias.
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6 CONCLUSOES

A presente prospeccdo tecnoldgica teve como objetivo principal buscar o entendimento
das tecnologias RPAS disponiveis, capazes de resolver demandas das empresas de
telecomunicagdes, auxiliando-as no processo de gestdo dos ativos de infraestrutura. Foi
verificado um avanco tecnologico significativo desde os primeiros registros de validacdo de
grandes empresas como a NOKIA e AT&T em 2015, e hoje se apresenta como uma realidade
na operacdo de manutencdo das Operadoras de Telefonia e Tower Companies, seja pela
incorporacdo da tecnologia ou pela contratagdo de servicos.

Apesar de atender o escopo de inspecdo de forma parcial, a inspecdo por RPA
apresenta fortes argumentos de reducdo de riscos a vida humana e perspectivas crescentes de
automacdo do processo. Dentro da perspectiva da gestdo de ativos, referenciado pela 1SO
55000, esse tipo de inspecdo oferece condi¢des para gerar grande quantidade de registros
temporais de forma digital, favorecendo o compartilhamento das informacGes na empresa e
entre fornecedores, propiciando um ambiente favoravel para tomada de decisdo e reducédo de
custos em longo prazo.

As atividades de inspecdo visual remota e analise dimensional encontram-se hum nivel
de maturidade elevado em termos de produtos disponiveis, criando um ambiente favoravel a
multiplicacdo de provedores de servicos bem equipados e qualificados.

Na inspecdo visual remota, os sensores (cadmeras DSLM) vém se desenvolvendo em
termos de resolucdo da imagem. As cameras de 100MP, seja airborn ou integradas a gimbals,
oferecem quadros de até 11608 x 8708pixels (100MP). Apesar de existirem as caAmeras com
zoom de até 30x, as imagens em alta resolucdo permitem um zoom digital compativel que
tende a ser uma melhor alternativa para inspecdo, possibilitando a analise em backoffice por
equipe de especialistas, por inteligéncia computacional ou combinacéo dos dois.

Outro fator que pode requerer uma mudanca de paradigma é que, numa Unica investida
para inspecdo com praticamente 0 mesmo equipamento e equipe, € possivel gerar material
para realizar também a analise dimensional e as built.

O custo do conjunto, aeronave e sensor, e 0 resultado esperado (tipo de diagndstico) é
algo que deve ser levado em consideracdo, posto que s@o a base para definicdo da matriz de
custo dos servicos, principalmente em funcdo da disperséo territorial desses ativos e de como
se organiza 0 mercado de inspecdo e manutencdo de torres. Uma plataforma de 42MP, por
exemplo, custaria pelo menos cerca de $9.000,00 nos EUA. Uma quantidade pequena de
equipamentos exigiria um volume grande de deslocamento da equipe de operadores de RPA.
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Equipamentos com resolu¢do menor, 12MP e 20MP, e com custos menores podem ser
mais viaveis, desde que haja difusdo de conhecimento para capacitar profissionais para
operacdo de RPA espalhados pela regido, mantendo a inteligéncia (entenda-se, analise dos
dados) centralizada ampliando a escalabilidade da solugcdo. A resolucdo limitada desses
equipamentos pode restringir conclusdes em relacdo as de resolugdo maiores, entretanto ndo
deixam de ser relevantes para tomada de decisdo. Em longo prazo, o barateamento da
tecnologia ird certamente convergir para uma melhora da qualidade desses equipamentos.

A viabilidade dessa tecnologia compete diretamente com 0s baixos custos impostos
pelos esquemas de terceirizacdo, ou até quarteirizacdo, dos servigos de inspecdo por escalada.
Apesar da existéncia de normas como a NR35, pode haver precarizagdo da relagdo com
trabalhador (escalador), o nivel de especializacdo exigido e da equipe minima necessaria para
realizacdo de uma atividade com seguranca.

Comparativamente a confiabilidade na deteccdo de anomalias por esse tipo de inspe¢édo
em relagdo a tradicional por escalada é algo a ser estudado, mas abre oportunidade para a
interpretacdo de grande quantidade de informagdo por maquina. De certo que ela esta
plenamente alinhada com as tendéncias da Inteligéncia Artificial, BigData, 10T e robotizacao
da Industria 4.0 e terd a computacdo como grande aliada para reducdo de custos e riscos.

Por fim, cabe informar que esse trabalho concentrou o estudo de prospeccdo na
realidade tecnoldgica atual, considerando entéo a atual disponibilidade de produtos e servicos.
Ainda dentro das perspectivas da prospec¢do tecnoldgica, pode ser sugerido para trabalhos
futuros estudos de roadmapping, para entender as perspectivas de cenarios a médio e longo

prazos, valendo-se de andlises de dados de bases de patentes e artigos.
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ANEXO A - CHECK LIST DE INSPECAO DE TORRE

Item

Descricdo

Identificacdo
Verificar se 0 equipamento possui a etiqueta / placa de identificacdo legivel e em perfeito estado de conservagao.

Sistema de sinalizagéo noturna
Verificar se existe o sistema de sinalizacdo noturna e as condigdes de conservacéo e funcionamento, incluindo tubulagéo,
caixas de passagem, cabeacdo, fotocélulas, lampadas, etc.

Pintura e conservacao geral
Verificar estado geral de conservagdo da torre, pintura e aparéncia da estrutura vertical.

Fundacé&o / Base de Fixacéo
Verificar estado de conservacdo e aparéncia da fundacdo e das bases / sapatilhas de fixacéo da estrutura vertical.

Elementos de Fixacdo: Chumbadores / Porcas e Contra - Porcas / Chapa de Apoio
Verificar o estado de conservagéo ou auséncia de elementos de fixacéo da estrutura vertical em sua base, como chumbadores,
parafusos, porcas e contra-porcas, arruelas, placas de apoio e assemelhados.

Sistemas de sustentacédo / Estais
Verificar o estado de conservagéo dos estais, bitola dos cabos de ago, auséncia de corrosdo, cortes, amassamentos, etc.

Estrutura / Perfis / Montantes / Diagonais / Horizontais / Chapas / Talas de Uniéo
Verificar estado de conservagdo do corpo da estrutura vertical, avaliando a existéncia de pecas danificadas e pontos de
COrroséo.

Sistemas de acesso & estrutura vertical
Verificar a existéncia e o estado de conservagao dos sistemas de acesso, como escadas, plataformas de descanso e trabalho,
guarda-corpos e cabos trava-quedas.

Sistemas de segurancga
Avaliar a existéncia e o estado de conservagdo dos sistemas de seguranca de pessoas, como tramelas, fixadores de plataformas,
fixadores de algapdes, cabo trava-quedas, guarda-corpo, etc.

10

Estruturas de sustentacéo e prote¢do dos cabos e guias de onda
Verificar a existéncia e o estado de conservagao das esteiras, posicionamento e alinhamento das mesmas. Verificar também se
as esteiras estdo presas com todos os parafusos, existéncia de cobertura na esteira horizontal e pontos de corroséo.

11

Conectores
Verificar se os conectores do equipamento estdo devidamente dispostos, firmes e bem conservados.

12

Cabeacao

Verificar se:

- 0s cabos estdo bem acomodados no devido lugar, amarrados e, quando for o caso, identificados;
- existem cabeagdo desativada e jumpers soltos;

- existem cabos de RF e Guias de Onda desativados.

13

QCAB: Box / Quadro / Fixacdo / Chapa de Cobertura / Aterramento da Carcaca / Alimentacéo

AC/DC / Fiacéo (anilhas).
Verificar as conexdes dos cabos, a existéncia da chapa de cobertura da curva de concordancia. Verificar também se a estrutura
do quadro esta aterrada e se a distancia esta dentro do estabelecido.

14

Sistema de aterramento do equipamento

Verificar:

- existéncia e estado de conservacao do sistema de aterramento;

- vinculagdo da estrutura vertical @ malha de aterramento da Estacéo;

- estado das caixas de inspegao, das hastes, dos espagadores e dimensionamento e estado de conservagédo dos cabos utilizados.
- deve-se medir a resisténcia 6hmica entre o0 equipamento e a barra de terra da estacéo.

15

Sistemas de para-raios
Verificar as conexdes do para-raios, sua estrutura e fixa¢éo, o estado do aterramento e pontos de corrosao.

Fonte: Andlise da Seguranca no Trabalho em Torres de Telefonia: Uma Abordagem Resiliente (Marques, 2014).



ANEXO B - DIRETRIZES DEAVALIACAO DA CONDICAO E
DE MANUTENCAO DA TIA/EIA-222

ANSITIA-222-G

ANNEX J: MAINTAINANCE AND CONDITION ASSESSMENT (Normative)

This annex provides checklists for: (a) maintenance and condition assessment. and (b) field
mapping of structures and appurtenances.
Note: This annex does not provide means and methods for RF protection,

J.1 Maintenance and Condition Assessment
A) Structure Condition
1) Damaged members (legs and bracing)
2) Loose members
3) Missing members
4) Climbing facilities, platforms, catwalks - all secure
5) Loose and/or missing bolts and/or nut locking devices
6) Visible cracks in welded connections

B) Finish

1) Paint and/or galvanizing condition

2) Rust and/or corrosion condition including mounts and accessories

3) FAA or ICAQ color marking conditions

4) Water collection in members (to be remedied, e.g., unplug drain holes, etc.)

C) Lighting
1) Conduit, junction boxes, and fasteners (weather tight and secure)
2) Drain and vent openings (unobstructed)
3) Wiring condition
4) Lightlenses
5) Bulb condition
6) Controllers (functioning)
a) Flasher
b) Photo control
c} Alarms

D) Grounding

1) Connections

2) Corrosion

3) Lightning protection (secured to structure)
E) Antennas and Lines
1) Antenna condition
2) Mount and/or ice shield condition (bent, loose, and/or missing members)
3) Feed line condition (flanges, seals, dents, jacket damage, grounding, etc.)
4) Hanger condition (snap-ns, bolt on, kellum grips, etc.)
5) Secured to structure

-~

F) Other appurtenances (walkways, platforms, sensors, floodlights, etc.)
1) Condition
2) Secured to structure
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ANSITIA-222-G

G) Insulator Condition

1) Cracking and chipping

2) Cleanliness of insulators

3) Spark gaps set properly

4) Isolation transformer condition
5) Bolts and connection secure

H) Guys

1) Strand condition (corrosion, breaks, nicks, kinks, etc.)
2) Guy Hardware Conditions
a) Turnbuckles or equivalent (secure and safety properly applied)
b) Cable thimbles properly in place (if required)
c) Service sleeves properly in place (if required)
d) Cable connectors (end fittings)
(i) Cable clamps applied propery and bolts tight
(i) Wire serving properly applied
(iii) No signs of slippage or damaged strands
(iv) Preformed wraps = properly applied, fully wrapped, and sleeve in place
(v) Poured sockets secure and showing no separation
(vi) Shackles, belts, pins and cotter pins secure and in good condition

3) Guy Tensions
4) Measure guy tensions (refer to Annex K)
5) Record temperature, wind speed and wind direction

Notes:

1) Minor variations in guy tensions are to be expected due to temperature and
low wind speed conditions, The cause of significant changes should be
determined immediately and proper remedial action taken. Possible causes may
be initial construction loosening, previously experienced extreme wind or ice,
anchor movements, base settlement, or connection slippage.

2) Tension variations at a single level are to be expected because of anchor
elevation differences, construction deviations, and wind effects.

1) Concrete Foundations

1) Ground condition

a) Settlement, movement or earth cracks

b) Erosion

¢) Site condition (standing water, drainage, trees, etc.)
2) Anchorage condition

a) Nuts and/or nut locking device (tightened)

b) Grout condition

c) Anchorages and/or anchor rod condition
3) Concrete condition

a) Cracking, spalling, or splitting

b) Chipped or broken concrete

¢) Honeycombing

d) Low spots to collect moisture

214
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J) Guyed Mast Anchors

1) Settlement, movement or earth cracks

2) Backfill heaped over concrete for water shedding

3) Anchor rod condition below earth (Maintain required structural capacity of anchor
during exploration, Attachment to temporary anchorage may be required)

4) Corrosion control measures (galvanizing, coating, concrete encasement, cathodic
protection systems, etc.)

5) Anchor heads clear of earth

K) Tower Alignment
1) Tower Plumb and Twist (See Figures J-1 and J-2)

J.2 Field Mapping

J.2.1 Mapping of Appurtenances
The mapping of appurtenances shall provide sufficient dimensional data in order to cakulate the
effective projected area, weight and location of all appurtenances.

The mapping of appurtenances shall incdlude, as a minimum:

A) Inventory of existing antennas: Elevation, antenna type and dimensions/model
number, support mount and location, spacing and orientation on cross-section, and
corresponding transmission line(s).

B) Inventory of other appurtenances (such as climbing ladders, platforms, etc.): Elevation,
appurtenance type and dimensions, location, spacing and orientation on cross-section.

C) A cross-section sketch locating and labeling the transmission lines (size and spacing)
and showing the orientation of the lines and the structure with respect to North. For
transmission lines in clusters: number of lines per row, number of rows, and separation
between the lines, overall width and depth dimensions.

J.2.2 Mapping of Structural Components
In order to perform an analysis of a structure, the structural configuration and the size of all
structural members must be mapped in order to calculate wind loading and member capacities.

The mapping of the structure and its main structural members shall include, as a minimum:

J.2.2.1 Self-Supporting Latticed Structures
A) Sketch of overall structure numbering all sections.
B) The Configuration of each section:

1) Section height

2) Panel height and number of panels

3) Configuration of the panels (X, X with horizontal, K)

4) Face width (Center to Center of legs) at all taper change locations.

5) Sketch indicating the above for each typical section

C) Member sizes for each section:

1) Leg member sizes - i.e. pipe diameter (outside diameter & wall thickness using
ultra sound device), solid round diameter, or angle size & thickness (60 deg. or 90
deg.)

2) Diagonal member sizes - i.e. pipe diameter (outside diameter & wall thickness
using ultra sound device), angle size, thickness and orientation (long leg back to
back, LLBB, or short leg back to back, SLEB)
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3) Horizontal member sizes - i.e. pipe diameter (outside diameter & wall thickness
using ultra sound device), angle size, thickness and orientation (LLBB, SLBB)

4) Subbrace member sizes (if applicable) - i.e. pipe diameter (outside diameter & wall
thickness using ultra sound device), angle size, thickness and orientation (LLBB,
SLBB)

J.2.2.2 Guyed Masts

A) Structure base type (fixed or pinned) and tapered or flat base

B) Guy anchor dimensions: distance from base to guy anchors and their relative
elevations to base and their orientation.

C) Sketch of overall structure numbering all sections, Locate and label all guy wire levels,

1) The configuration of each Section:

2) Section height

3) Panel height and number of panels

4) Configuration of the panels (X, X with horizontals, K)

5) Face width (center to center of legs) at all taper change locations

6) Sketch indicating the above for each typical section

D) Member sizes for each section:

1) Leg member sizes - i.e. pipe diameter (outside diameter & wall thickness using
ultra sound device), solid round diameter, angle size & thickness (60 deg. or 90
deg.)

2) Diagonal member sizes - i.e. pipe diameter (outside diameter & wall thickness
using ultra sound device), angle size, thickness and orientation (long leg back to
back, LLBB, or short leg back to back, SLBB)

3) Horizontal member sizes - i.e. pipe diameter (outside diameter & wall thickness
using ultra sound device), solid round diameter, angle size, thickness and
orientation (LLBB, SLBB)

4) Subbrace member sizes (if applicable) - i.e. pipe diameter (outside diameter & wall
thickness using ultra sound device), angle size, thickness and orientation (LLBB,
SLBB)

E) Guy wire elevation, size and type for each guy level

J.2.2.3 Pole Structures

A) Sketch of overall structure numbering all sections,

B) Configuration of each section:

C) Section height = For flanged type, the length from splice to splice. For telescoping
poles, the length from butt to butt

D) If multi-sided, number of sides

E) Flat to flat dimension or diameter and circumference at top and bottom of each section

F) Port hole opening size, reinforcing and location

G) Size for each Section:
1) Wall thickness of each section

J.2.2.4 Connections
In order to perform a rigorous structural analysis of a structure the details of all structural
connections must be mapped in order to calculate connection capacities.

The mapping of the structure connections shall include, as a minimum, the following:
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A) Member end connection details:

B) If Bolted: number, type and size of end bolts and center bolts

C) Size and thickness of gusset plate with related details (hole sizes, edge distances,
weld size and length)

D) If Welded: weld size and length of end and center connections
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E) Splice connection details:

F) Number, type and size of bolts

G) Size and thickness of splice plate with related details (hole sizes, edge distances, weld
size and length,) and distance from panel intersection point

H) Anchor rod type, size, number, and bolt circle

) Guy Assembly and connection details:

J) Preformed sizeltype, turnbuckle size, shackle size

K) Socket size, pin size, link plate dimensions with related details

L) Size and thickness of guy pull-off plate with related details (hole sizes, edge distances,
weld size and length, stiffener size)

M) Guy anchor head plate size, thickness, holes size, spacing, and edge distances of
holes, shaft type, size and extension length and angle from horizontal plane and weld
size and length of connection between shaft and fan plate
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Site Name: Date:

Wind: Temperature:

The transit is to be set up on each leg azimuth at the base of the tower. The corresponding tower
leg at the base of the tower is used to set the vertical baseline. The deflection at each point of
interest on the tower is measured from this vertical baseline, as shown below.

Pasition of tawer center at base

Tower cross-section st base of tower
Tower cross-gecton being observed

d=(D1+D2+D3)/3

e=(d+3)/A
Position of g 4
ity cktee « = arcsin(e)
g 2 Clovaton x=(D2- D3)/ 3
Jiooak y=(2xD1- D2- D3)/3
Leg3 r= Jx: +_v3
OBSERVED LEG DISPLACEMENTS CALCULATED CALCULATED
TWIST QUT-OF-PLUMB
SIGHTED A o o2 03 d e 0 X y r
ELEV in in in n in n n in
ft [m] [mm] [men] [men] [rmm] [rmm] dag. [mm] [mm] [mm]

Figure J-1: Twist and Out-of Plumb Determination for Triangular Towers
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Site Name: Date:

Wind: Temperature:

The transit is to be set up on each leg azimuth at the base of the tower. The corresponding tower
leg at the base of the tower is used to set the vertical baseline. The deflection at each point of
interest on the tower is measured from this vertical baseline, as shown below.

Posttion of lower cenfer o base

: Tower cross-seclion 3 base
/Taw cross-secson being observed

|

d=D1+D2+D3+D4)/4

P f -

plarcapiesrt? e=(d 2 )/A

al elevation o = arcsin(e)
being observed x=(D2=-D4)/2

y={(D1-D3)/2

% —
% r= Jx“ +y

OBSERVED LEG DISPLACEMENTS CALCULATED CALCULATED
TWMST QUT-OF-PLUMB
SIGHTED A D1 D2 03 D4 d e @ x Y r
ELEV n in in in n n in n n
ft {m] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] deg. [mrem] [rmm] [mm]

Figure J-2: Twist and Out-of-Plumb Determination for Square Towers
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