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Revisdo Sistematica de Literatura Relativa a Medicao de Fissuras em Silos de
Concreto

RESUMO

A pesquisa apresenta uma Revisdo Sistematica de Literatura (RSL) sobre os principais métodos de identificacdo de
fissuras em estruturas de concreto, com foco em suas aplicagdes e em silos, bem como vantagens e desvantagens.
Este artigo tem como objetivo de realizar uma andlise critica das publicagdes cientificas mais relevantes para a
medig¢do de fissuras em estruturas de concreto, com enfoque na comparagdo dos métodos do tema. Ao longo do
presente trabalho é abordado as caracteristicas e manifestagGes patoldgicas dos silos de concreto, além dos métodos
tradicionais e avangados de identificagdo dessas fissuras. Utilizando o protocolo PRISMA (Preferred Reporting Items
for Systematic Reviews and Meta-Analyses), foram selecionados artigos publicados entre 2016 e 2023, das bases de
dados Web of Science, Science Direct, SCOPUS e Engineering Village. Os resultados destacam uma tendéncia
crescente no uso de tecnologias como VANT, Varredura a Laser e técnicas emergentes como machine learning e deep
learning. Essas tecnologias sdo vistas como promissoras para melhorar a precisdo e eficiéncia na detecgao precoce de
danos estruturais, com implicagdes praticas significativas para os setores industriais e de construgdo civil. A
contribui¢do do estudo reside na andlise das tendéncias mercadoldgicas, fornecendo uma visdo critica das tecnologias
existentes que propdem solugdes para os desafios enfrentados na inspegdo de infraestruturas de concreto.

PALAVRAS-CHAVE: Silo de concreto. Fissuras. Recuperagdo estrutural.

Systematic Literature Review on Crack Measurement in Concrete Silos

ABSTRACT

This research presents a Systematic Literature Review (SLR) on the main methods for crack identification in concrete
structures, focusing on their applications in silos, as well as their advantages and disadvantages. The aim of this artide
is to conduct a critical analysis of the most relevant scientific publications on crack measurement in concrete
structures, emphasizing the comparison of different methods. Throughout this study, the characteristics and
pathological manifestations of concrete silos are discussed, along with traditional and advanced methods for crack
identification. Using the PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) protocol,
articles published between 2016 and 2023 were selected from the Web of Science, Science Direct, SCOPUS, and
Engineering Village databases. The results highlight a growing trend in the use of technologies such as UAVs, Laser
Scanning, and emerging techniques like machine learning and deep learning. These technologies are seen as
promising for improving the accuracy and efficiency of early structural damage detection, with significant practical
implications for industrial and civil construction sectors. The contribution of this study lies in the analysis of market
trends, providing a critical perspective on existing technologies that propose solutions to the challenges faced in
concrete infrastructure inspection.

KEYWORDS: Concrete silo. Cracks. Structural rehabilitation.

Revision Sistematica de Literatura Relativa a la Medicidn de Fisuras en Silos de

Concreto

RESUMEN

La investigacion presenta una Revisidn Sistematica de Literatura (RSL) sobre los principales métodos de identificacion
de fisuras en estructuras de concreto, con enfoque en sus aplicaciones en silos, asi como sus ventajas y desventajas.
Este articulo tiene como objetivo realizar un analisis critico de las publicaciones cientificas mas relevantes sobre la
medicion de fisuras en estructuras de concreto, con énfasis enla comparacion de los métodos del tema. Alo largode
este trabajo se abordan las caracteristicas y manifestaciones patoldgicas de los silos de concreto, ademas de los
métodos tradicionales y avanzados de identificacion de estas fisuras. Utilizando el protocolo PRISMA (Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), se seleccionaron articulos publicados entre 2016 y 2023
en las bases de datos Web of Science, Science Direct, SCOPUS y Engineering Village. Los resultados destacan una
tendencia creciente en el uso de tecnologias como UAV, Escaneo Lasery técnicas emergentes como machine learning
y deep learning. Estas tecnologias se consideran prometedoras para mejorar la precision y eficiencia en la deteccién
temprana de dafios estructurales, con implicaciones practicas significativas para los sectores industriales y de la
construccion. La contribucion del estudio radica en el andlisis de las tendencias del mercado, proporcionando una
vision critica de las tecnologias existentes que proponen soluciones a los desafios enfrentados en la inspeccion de
infraestructuras de concreto.

PALABRAS CLAVE: Silo de concreto. Fisuras. Rehabilitacion estructural.
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1. INTRODUCAO

A medicdao de fissuras em estruturas de concreto é um desafio instigante na
engenhariacivil. Com o aumento do interesse académico e industrial no tema, novos métodos
estdo sendo desenvolvidos paraotimizar os processos de inspecdo e medigdo de fissuras (Khan
et al., 2023). No entanto, questGes como eficiéncia, custos operacionais, tempo, seguranca e
precisdo ainda representam obstaculos consideraveis (Ali et al., 2021; Khan et al., 2023).

A ocorréncia de fissuras esta entre as manifestacdes patoldgicas mais comuns nas
estruturas de concreto. As causas dessas fissuras sdo variadas e podem incluir retragdo plastica,
falhas de projeto e execucao, retragdo térmica, e assentamento plastico do concreto (Rocha;
Pévoas, 2019).

Segundo Maj (2017), Khalil et al. (2022) e Bilcik etal. (2021), o surgimento de fissuras
horizontais e verticais em silos pode seratribuido a varias causas comuns. Entre elas, estdo erros
durante o projeto de construcao e de manutencdo das paredes. Além disso, fatores extemos
como temperatura, pressao do materialarmazenado, esfor¢os de vento, umidade e ainfluéncia
das juntas de constru¢do, desempenham papéis significativos. Esses problemas potenciais
podem comprometer a confiabilidade estrutural do silo, e reduzir sua capacidade de carga,
impactando diretamente sua funcionalidade e segurancga operacional.

Maj (2017) destaca que as fissuras podem provocar corrosdo das armaduras de aco,
diminuicdo darigidez, maior deflexdo e aumento da carbonatacdo da camada de concreto. Além
disso, enfatiza a importancia de recuperar estruturas de concreto fissuradas em silos, visando
garantir a durabilidade e evitar futuras falhas estruturais, assegurando que a resisténcia e a
rigidez da estrutura sejam mantidas em todas as areas, permitindo a distribuicdo uniforme das
cargas.

De modo geral, a resolucdo das manifestacdes patoldgicas segue um processo padrdo
que inclui varias etapas, como inspec¢do, anamnese, exames, diagndstico, progndstico e
intervencdo. A realizagdo da inspecdo envolve uma avaliacdo para verificar o desempenho e
determinaras medidas preventivas e corretivas requeridas. A inspecdo vai influenciar todas as
demais etapas constituintes da resolugao das manifesta¢des patoldgicas. Ao se tratar dos silos
de concreto, o desafio da inspecdo é em virtude da complexidade dessas construcdes, em
relacdo a sua altura, dificuldades de acesso e condicdes de exposicdo. (Ballesteros; Lordsleem
Junior, 2021).

1.2 CARACTERIZAGCAO DOS SILOS

Os silos sdo estruturas projetadas especificamente para o armazenamento de uma
variedade de materiais granulares, como grdos e cimento. Essas constru¢des se caracterizam
por suas dimensdes laterais desproporcionais em relacdo a sua altura, tornando-os
particularmente adequados paraaarmazenagem em larga escala. Comumente encontrados em
contextos industriais como moinhos de cimento e grandes projetos de construgdo (Kumar,
2023).

Estas instalagbes sdo projetadas com sistemas de carregamento e, idealmente,
permitem o esvaziamento por meio da gravidade, embora possam também utilizar dispositivos
mecanicos ou pneumaticos para essa finalidade (Yu et al., 2017; Zhang et al., 2018).

37



C Revista Nacional de Gerenciamento de Cidades

ISSN 2318-8472, v. 13, n. 88, 2025

Apesardos progressos significativos em estudos recentes, persistem diversas duvidas
sobre o comportamento dos materiais estocados e os efeitos observados durante o processo de
esvaziamento. Durante essa fase, as pressdes exercidas sobre as paredes dos silos pelos
materiais armazenados atingem seus niveis maximos (Gallego, 2015).

Os silos estdo sujeitos a uma variedade de falhas e colapsos, originados por diversos
mecanismos. Como abordado em Khalil et al. (2022) e Prusiel (2020), as falhas de projeto estdo
frequentemente presentes nos relatos de colapsos de silos. Estas falhas sdo observadas em
multiplas fases da andlise de silos de concreto, comecando pelainadequacdo da fundacdo para
suportar sobrecargas inesperadas, até erros no dimensionamento que nao consideram as
variacoes térmicas, as quais podem induzir tensdes significativas na estrutura.

Conforme discutido por Maraveas (2020) e Yuan (2011), as falhas de projeto emsilos
podem ter consequéncias graves, frequentemente necessitando de intervengdes complexas e
onerosas para a recuperacao estrutural. Tais falhas podem afetar negativamente a
funcionalidade dos silos. A deteccdo precoce de sinais de deterioragdo é importante, pois
permite a implementagdo de solugdes mais simples e eficazes, evitando problemas mais sérios
no futuro e, consequentemente, estendendo a vida util das estruturas.

Conforme Bilcik et al. (2021), Carson (2003) e Carson (2001), é possivelidentificar que
além das falhas de projeto, outros fatores comuns de colapso incluem corrosdo, falhas de
execucao, uso inadequado resultando em tensdes nado previstas, negligéncia na manutencdo,
explosdes e sismos. Este conjunto de causas destacaanecessidade de umaabordagemrigorosa
no projeto, naexecucdo e na manutencao de silos, visando a seguranca e a durabilidade dessas
estruturas criticas.

As manifestagdes patoldgicas atingem construgdes civis em ambientes agressivos
distintos. Portanto, sdo necessarias inspec¢des técnicas e intervencdes conforme métodos que
reduzam subjetividades e assegurem solu¢des adequadas quanto a durabilidade. Mesmo com o
avango tecnoldgico que os materiais de construgdo e os processos construtivos vem alcangando
ao longo dos anos, ainda existem diversos registros de falhas e anomalias nas edificacGes. Essas
falhas ocasionam danos ao desempenho das edificagdes, e consequentemente geram as
manifestacdes patoldgicas, as quais podem se manifestar em qualquer etapado ciclo de vida de
uma edificacdo, ou seja, durante o projeto, a construcdo ou anos apos a fase de funcionamento
e operagdo (Medeiros, 2020).

Dessa forma, verifica-se que a fissura é uma das principais manifesta¢des patoldgicas
em silos de concreto. E por isso serdo estudadas nesse trabalho. Conforme Santos (2023), as
causas de fissuras em silos de concreto sdo decorrentes de erros namontagemdosilo, falha de
projetos, falta de especializacdo para operar equipamentos, recalque na estrutura e falta de
manutencao.

Os danos estruturais em edificagdes reduzem sua vida util e representam riscos a
seguranga dos ocupantes. Inspecbes regulares sdo importantes para identificar e avaliar a
gravidade e o tipo de danos, estabelecendo uma base sélida para reparos necessarios e
assegurando operacgdes seguras. Em particular, a fissuracdo do concreto é um dos danos mais
criticos, afetando adurabilidade, a seguranca e a manutencdo do edificio, além de diminuir sua
capacidade de carga. A detec¢do e corregdo precoce dessas fissuras podem resultar em
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economias substanciais em manutengao e evitar perdas maiores de propriedade e riscos a vida
(Wang et al., 2024).

Assim como outras construgdes, unidades de armazenamento também apresentam
problemas patoldgicos, que podem comprometer a estrutura, reduzindo o desempenho
esperado e o o tempo de vida util do equipamento. Erros na construcdo de uma estrutura ou
montagem de silo pode resultar danos irreversiveis, incluindo perdas ou contaminag¢do dos
grdos, deterioracdo na estrutura de concreto e/ou metadlica, custos para substituicdes,
problemas ambientais e responsabilidade legal com terceiros (Santos, 2023).

1.3 TECNOLOGIAS DISPONIVEIS PARA DIAGNOSTICO DE FISSURAS
1.3.1 VANT

Os Veiculos Aéreos Ndo Tripulados (VANTSs), ou Sistemas de Aeronaves Remotamente
Pilotadas (RPAS), ou como sdo mais conhecidos, "drones", podem fornecer conjuntos de dados
de resolucgdo espacial em areas locais ou em larga escala (Woodget, 2017; Koutalakis, 2019).
Como definido por Watts (2012), o VANT é um componente de um sistema aéreo/aeronave ndo
tripulada, que inclui a ferramenta, o piloto e o sistema de comunicagdo.

Em especial, os VANTs estdo se tornando cada vez mais relevantes como uma nova
abordagem paraobterdados e realizarinspec¢des visuais, destacando-se pelaredu¢do do tempo
de execugao e melhoria na identificacdo de riscos (Rocha; Pévoas, 2019; Ballesteros; Lordsleem
Jr, 2021; Lima; Costa, 2023).

Os VANTs tém se destacado no uso eminfraestruturas civis, gragas aos seus custos de
manutencdo reduzidos, facilidade de operacdo, habilidade de permanecer estaticos no ar e
notavel mobilidade. De acordo com Sivakumar (2021), os VANTs sdo capazes de capturar
fotografias de maneira mais rapida e precisa quando comparada com as imagens de satélite, o
gue facilita uma avaliacdo mais agil das condi¢des estruturais. A inspecdo e manutencao de
edificacOes verticais precisam ser realizadas periodicamente, e a detecc¢do de fissuras é um
ponto relevante do processo de inspecdo. Além disso, como citado por Bhowmick et al. (2020),
todo o processo é propenso a erros humanos e, devido a sua dimensao e extensdo, algumas
regiGes das estruturas civis sdo de dificil acesso para inspe¢do manual.

A deteccdo de fissuras é de importancia significativa para a inspec¢do estrutural de
concreto. Existem varios sistemas de deteccdo de fissuras baseados em VANTs, mas quantificar
as fissuras continua a ser um desafio (Ding et al., 2023).

1.3.2 LASER SCANNER

Nos ultimos anos, houve uma ampla expansdo no uso do Laser Scanner Terrestre (LST)
para documentacdo grafica e métrica de objetos, principalmente por ser uma técnica nao-
destrutiva e nao-invasiva, eliminando a necessidade de contato direto. Equipamentos de
Sensoriamento Remoto como os lasers scanners permitem a captura de uma grande quantidade
de dados de pontos distribuidos na superficie examinada, com alta precisdo e uma taxa de
aquisicdo rapida (milhares a milhdes de pontos por segundo) (Pavi et al., 2014).
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1.3.3 INSPECOES PERIODICAS

As inspecOes periddicas tornam-se um procedimento essencial para o
acompanhamento e evolugdo de cada etapadas atividades que estdo sendo desenvolvidas em
uma obra, devendo seguir as recomendagdes da NBR 16747 (ABNT, 2020) que apresenta
diretrizes, conceitos e método paraa execucdo de inspecbes prediais, com objetivo defomentar
elementos que auxiliem no diagndstico de eventuais falhas, anomalias ou manifestagdes
patoldgicas.

Para Amorim et al. (2023), a classificagdo da inspecdo predial é feitaconforme o nivel
de qualificagdo do inspetor e da finalidade, sendo:

o Nivel 1: inspecdo realizada por profissional habilitado, visando identificar as
anomalias aparentes através de uma vistoria visual.

e Nivel 2: inspecdo para detectar anomalias aparentes com o auxilio de
equipamentos, realizada por especialistas de diferentes areas, e que incluem
orientacGes técnicas relevantes.

e Nivel 3: inspecdo para identificar anomalias aparentes, e das ocultas
detectdveis com o uso de equipamentos, incluindo testese ensaios especificos
em campo ou laboratdrio, elaborada por profissionais de diferentes areas e
com orientagdes técnicas relevantes. Esse nivel geralmente se aplicaa imdveis
gue apresentam suspeitas de defeitos ocultos significativos.

Entretanto, é comum que a avaliagdo sejarealizada utilizando apenasinspecdo visual
(Nivel 1), uma avaliacdo subjetiva serd atribuida aos componentes da ponte pelo inspetor
responsavel. A inspecdo visual fornece informagdes Uteis sobre os defeitos visiveis que
comegam a aparecernos elementos estruturais. A detec¢do de fissuras € um exemplo, que pode
oferecer informagdes Uteis, porém frequentemente torna-se visivel tardiamente devido a
deterioracdo da estrutura. Muitos danos no interior da estrutura sao dificeis de identificar e
visualizar (Choquepuma, 2011)

A inspecdo visual ndo substitui de forma alguma, outros tipos de ensaio ndo
destrutivos, mas pode auxiliar no andamento da atividade e na escolha de um possivel ensaio
gue possa ser realizado na sequéncia.

2. METODOS

Essa pesquisa é de carater quantitativo, pois trata-se de uma Revisdo Sistematica da
Literatura de artigos. E tem sua natureza como aplicada, ao tratar de métodos utilizaveis no
setor industrial. A pesquisa é exploratéria-descritiva, por abordar a tematica de uma maneira
panoramica, mas também se aprofundarno tema, compde uma grande base de dados e busca
estudos transversais.

A estratégia de pesquisa, para estarevisdo sistematica, foiembasada nas diretrizes do
protocolo PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses). Esta
abordagem estruturada assegurou uma andlise abrangente e metddica das literaturas
pertinentes ao tema (Liberati; Altman; Tetzlaff, 2009). Este protocolo orientou a seleg¢do e
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andlise de artigos cientificos recentes e relevantes que delineiam os métodos de medi¢ao de
fissuras em concreto.

A pesquisafoirealizada em outubro de 2023, contemplando os artigos publicados de
2016 até 2023 e por meio das opgdes de pesquisa fornecidas pelo Portal de Periddicos da
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), pesquisando no
“assunto” e no “titulo” do artigo. No processo de constru¢do da coleta de artigos, foram
utilizadas concatenacdes de palavras-chaves especificas, adaptadas conforme as limitaces de
cada base de dados.

Paraa base de dados Engineering Village e SCOPUS, foi utilizada a sequéncia: "Fissuras"
OR "Detecgado de fissuras" OR "Crack detection" OR "Crack" OR "Damage" OR "durability" OR
"failure" AND "Concreto" OR "Concrete" OR "Reinforced concrete" AND "Quantificagcdo" OR
"Mensuracdao" OR "Medir" OR "Mensurar" OR "Detectar" OR "Quantification" OR
"Measurement" OR "Detection" OR "Detect" OR "Inspecdo" OR "Inspector" OR "Inspection"
AND"Silo" OR "Tank". Enquanto para a Web of Science, foiutilizada a sequéncia: "Fissuras" OR
"Deteccdo de fissuras" OR "Crack detection" OR "Crack" AND "Concreto" OR "Concrete" OR
"Reinforced concrete" AND "Quantificacdo" OR "Mensuracdo" OR "Medir" OR "Mensurar" OR
"Detectar" OR "Quantification" OR "Measurement" OR "Detection" OR"Detect" OR "Inspec¢ado"
OR "Inspector" OR "Inspection" AND "Silo" OR "Tank". E para a ScienceDirect, foi pesquisado:
"Crack" OR "Damage" OR "failure" AND "Concrete" OR "Reinforced concrete" AND "Detection"
OR "Inspection" AND "Silo" OR "Tank".

Essas sequéncias logicas de palavras foram formuladas para abranger termos
relevantes associados a medicdo e detecgdo de fissuras em estruturas de concreto, com foco
especificoemssilos. A utilizagdo dessas sequéncias assegurou uma busca abrangente e eficaz nas
bases de dados, possibilitando aidentificacdo de estudos significativos paraarevisdo sistematica
da literatura.

Para selecdo dos artigos, foram aplicados varios critérios de sele¢do: (a) Artigos
acessiveis no portal de peridédicos CAPES para download gratuito; (b) Por idioma (trabalhosem
portugués e inglés); (c) Por tépico (artigos relacionados a engenharia civil, arquitetura e
construcdo); (d) Por duplicatas (trabalhos cientificos ndo duplicados); (e) Por titulo (excluiu-se
os artigos que nao consideram concreto); (f) Por resumo (excluiu-se os artigos que ndo contém
0s parametros de interesse analisados na revisdo). Também foram utilizados critérios de
sintetizacdo dos seguintes dados: autoria; ano de publicacdo; metodologia do estudo;
tecnologias utilizadas, elementos de concreto estudados, objetivos dos estudos, vantagens e
desvantagens dos métodos, comparagdo com a inspec¢ao tradicional, resultados e conclusdes.
Foram excluidos artigos cujo ndo estdo em inglés ou portugués, por duplicidade, estudos de
revisdo sistemadtica, meta-andlises, sem o texto completo disponivel e com resumo nao
disponivel. No quadro 1, sdo apresentados os critérios de inclusdo (Cl) e critérios de exclusdo
(C2).
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Quadro 1 - Critérios de Inclusdo (Cl) e Critérios de Exclusdo (CE)

Critérios Descrigdo

Critérios de inclusdo (CI1) Artigos de periddicos

(CE1) Por idioma, ndo consta em inglés ou portugués

(CE2) Duplicados

Critérios de exclusdo (CE3) Ndo estdo aderentes a Arquitetura, Engenharia e construgdo, e ao tema

(CE4) Artigos que n3o possuem palavras-chave da pesquisa no titulo, resumo e
conteudo

Fonte: Autoria Prépria (2024).

Desse modo, a metodologia da pesquisa consiste em uma revisdo sistematica da
literatura, com o objetivo de realizar uma analise critica das publicagdes cientificas mais
relevantes do tema, com enfoque na comparacdo dos métodos para medicdo de fissuras em
estruturas de concreto. E abordada a complexidade dos métodos utilizados e das tecnologias
empregadas para uma avaliagdo mais robusta dos procedimentos.

Aidentificacdo dos estudos relevantes nas bases de dados resultou em 17 artigos nesta
RSL. Detalhando as aplicagbes dos filtros, tem-se: a) etapa de identificacdo — foram selecionados
3.421 artigos na base de dados; b) etapa de triagem — conforme a aplicagdo dos critérios de
inclusdo e exclusdo dos estudos, foram excluidos, 9 por idioma, 153 por duplicidade, 3.102 por
nao ser aderente ao tema; c) etapa de elegibilidade: 90 por titulo, 27 pelo resumo e 30 por
conteldo. Todo esse processo de selecdo e aplicacdo dos critérios de elegibilidade pode ser
observado através do fluxograma da selecdo dos artigos na Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma da selegdo de artigos

Fluxograma para pesquisa e selegdo de artigos
]
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Fonte: Autoria Prépria (2024).
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3. RESULTADOS

3.1 ANALISE QUANTITATIVA DOS RESULTADOS

De acordo com a buscade dados, temos natabelala quantidade de artigos por etapa,
resultando os 17 artigos aderentes a pesquisa.

Tabela 1 — Quantidade de artigos por etapa

Descrigao Quantidade

Artigos selecionados 3428
Excluidos por idioma 9
Artigos duplicados 153

Ndo aderentes a pesquisa 3102
Excluidos na andlise do titulo 90
Excluidos na andlise do resumo 27
Excluidos na analise do conteudo 30

Fonte: Autoria Prépria (2024).

Na andlise dos dados coletados, destacam-se alguns pontos relevantes para o estudo
em questdo. Um deles é a investigacdo dos anos de publicagdo dos artigos, conforme
apresentado na Figura 2. Além disso, foram obtidas informacdes sobre os paises onde as
pesquisas foram realizadas, como evidenciado na Figura 3. Notavelmente, percebe-se uma
diversidade de paises que tém utilizado medigdo de fissuras em estruturas de concreto.
Observa-se que a maioria das pesquisas estdo concentradas nos ultimos anos, havendo um pico
no ano de 2023, com 10 artigos publicados (Figura 2), demonstrando a importancia e o atual
contexto do tema.

Figura 2 — Anos de publicagdo
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Fonte: Autoria Prépria (2024).
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Figura 3 — Paises de Origem
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Fonte: Autoria Prépria (2024).

3.2 ANALISE QUALITATIVA DOS RESULTADOS

No Quadro 2, encontram-se os 17 estudos selecionados na pesquisa, representados
de forma sintetizada.

Quadro 2 — Artigos selecionados para a revisdo sistematica da literatura

No Referéncias Ferramentas utilizadas

1 Ding et al. ,2023 VANT

2 Howiacki et al. ,2023 Ensaios

3 Woo H.-J et al. ,2023 VANT

4 Fawzy et al. ,2023 Varredura a Laser

5 Prieto et al. ,2023 VANT

6 Sztubecki et al. ,2022 Varredura a Laser

7 Chaiyasarn et al. ,2022 Deep Learning

8 Mohammadi et al. ,2019 Andlise de Dados de Nuvem de Pontos 3D
9 Pitchaiah et al. ,2020 Rede Neural

10 Dinh et al. ,2023 Machine Learning

11 Philip et al. ,2023 Rede Neural

12 Ozkavya et al. ,2023 Machine Learning

13 Li; Zhao ,2020 Deep Learning

14 Nyathi et al. ,2023 Varredura a Laser

15 Giri et al. ,2016 Varredura a Laser

16 Li et al. ,2023 VANT

17 Barkavi et al. ,2019 Processamento de Imagem Digital

Fonte: Autoria Prépria (2024).
A andlise qualitativa foi estruturada nos seguintes tdpicos, visando reunir as

publicacdes recentes de diversos autores, sobre os métodos relacionados a medicGes de fissuras
em silos de concreto.
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A Figura 4 apresenta as ferramentas utilizadas nas pesquisas resultantes da RSL,
enquanto a Figura 5 indica as ferramentas utilizadas por ano, revelando assim, uma sequéncia
cronolégica no uso dessas ferramentas, a fim de apresentar tecnologias emergentes e
tendéncias mercadoldgicas. E possivelverificar a diversidade de métodos aplicados na medigdo
de fissuras em estruturas de concreto, abrangendo vdrias tecnologias, aplicacGes e niveis de
precisdo. Os recursos de softwares especializados em reconhecimento de padrées emergem
como solucBes avancgadas. Estas tecnologias possibilitam um progresso na precisao, eficiéncia e
seguranca das medig¢des de fissuras, minimizando a necessidade de inspecdo humana direta e
possibilitando uma anadlise mais abrangente e detalhada das fissuras em concreto.

Figura 4 — Ferramentas mais utilizadas para medigdo de fissuras
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Figura 5 — Ferramentas mais utilizadas para medigdo de fissuras
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Em relagdo aos sistemas utilizados nos estudos analisados, varios autores empregaram
mais de um método em suas pesquisas. Dentre eles, OVANT e a Varreduraa laser se destacam
como os mais utilizados, suas funcionalidades permitem mecanismos de obtenc¢do de dados
visuais, facilitando a tomada de decisdes nos projetos de reforma dessas estruturas, otimizando
a gestdo de tempo e reduzindo a ocorréncia de erros.

Segundo o conjunto de autores que utilizaram VANT para capta¢do de imagens de
fissuras, Ding et al. (2023), Woo H.-J et al. (2023), Ko et al. (2023) e Li et al. (2023), o VANT
obteve sucesso na detecgdo e quantificacdo precisa de fissuras em concreto. Entretanto, ha
limitagdes identificadas sobre a dependéncia da qualidade daimagem, condi¢des de iluminagdo
e da precisdo na calibracdo da cdmera, que podem afetar a deteccdo de fissuras muito finas.

O uso da Varreduraa Laser, citado pelos autores, Fawzy et al. (2023), Sztubeckiet al.
(2022), Nyathi et al. (2023), e Giri et al. (2016), destacou que o mapeamento com as imagens
geradas com laser scan foi eficaz com precisao similar ao acompanhamento das fissuras com a
utilizacdo do método tradicional de inspecdo visual. Porém, para estruturas de grande porte e
altura, como silos de concreto, o acesso e a distancia para locagdo dos equipamentos da
varredura a laser pode ser um fator complicador.

Os autores Li e Zhao (2020) e Chaiyasarn et al. (2022), apresentam o método de Deep
Learning e demonstram que é possivel processar grandes volumes de dados de imagens de
formarapida e automatizada, permitindo uma deteccdo eficiente de fissurasemtemporeal. No
entanto, ha a necessidade de conjuntos de dados extensos e bem rotulados para treinamento
adequado, além da complexidade computacional e de implementac¢do dos modelos, que exigem
recursos significativos de hardware, além da expertise técnica.

Dinh etal. (2023) e Ozkaya etal. (2023) utilizaram o machine learning na identificagdo
de fissuras em estruturas de concreto, destaca-se em processar eficientemente grandes
volumes de dados de imagem, permitindo uma detecg¢do automatizada e precisa de fissuras.
Além disso, esses modelos podem aprender padroes complexos de fissuras nas imagens. No
entanto, desafios como anecessidade de conjuntos de dados robustos e representativosparao
treinamento adequado do método, assim como a dependéncia de parametros bem ajustados e
da escolha correta do algoritmo, podem influenciar diretamente na eficacia do sistema.

Os estudos de Philip et al. (2023) e Pitchaiah e Srinivasa Rao (2020) destacam avancos
significativos no uso de redes neurais para a detec¢do de fissuras em estruturas de concreto.
Philip et al. (2023) utilizou transferlearning para adaptar modelos pré-treinados, melhorando a
precisdo da detec¢do, enquanto Pitchaiah & Srinivasa Rao exploraram uma abordagem
otimizada para identificar fissuras em vigas espessas de concreto. Ambos os métodos
apresentaram resultados eficazes na criacdo de modelos robustos, mas enfrentam desafios
como a necessidade de dados extensos e complexidade computacional.

O estudo de Mohammadiet al (2019) propde um método avangado de analise de
nuvens de pontos ndo temporais para detectar fissuras e defeitos em superficies de concreto. A
pesquisa propde uma deteccdo precisa e eficiente dos danos, semdepender de dados temporais
continuos, o que facilita sua implementacdo. Demonstra eficicia na detecgdo objetiva de
fissuras em estruturas, utilizando uma abordagem baseada em descrices geométricas da
superficie.
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Segundo Barkavi et al (2019), o método de processamento de imagens digitais possui
uma alta precisdo na medicdo das fissuras em concreto utilizando um algoritmo desenvolvido
em MATLAB, capaz de medir tanto o comprimento quanto a largura da fissura. Entretanto, a
necessidade de interven¢do humana para capturar imagens e selecionar pontos de referéncia
na fissura pode ser considerada um ponto fragil.

Howiacki et al. (2023) compararam diversas ferramentas de Optical Fiber Distributed
Fiber Optic Sensors (DFOS) para monitoramento de fissuras em concreto, com foco no
coeficiente de forma dessas fissuras. Por meio de comparacgées de resultados, é apresentado
que atipologia do cabo ou de sensorescolhidos deve ser consciente e precedida por uma analise
detalhada das vantagens e possiveis limitacdes. A pesquisa apresentada mostra que a solucdo
ideal depende da baixa rigidez axial e faixa maxima de deformacao.

Comparando os métodos, éevidente uso do VANT traz como beneficios a possibilidade
de acesso a areas restritas e de risco a seguranca, reducdo de tempo do projeto, baixo custo e
precisdo dos dados coletados. A abordagem supera as limitagdes do método de inspecdo visual,
oferecendo um processo mais seguro, mais consistente e ndo dependente de intervengio
humana direta, além de ndo necessitar a interrupc¢do da operagdo na estrutura.

4. CONCLUSAO

A partir da revisao sistematica da literatura, foi possivel confirmar a diversidade de
metodologias aplicadas na medicao de fissuras em estruturas de concreto, abrangendo varias
tecnologias, aplicagées e niveis de precisdo. Esta investigacdo evidenciou uma evoluc¢do
significativa das praticas convencionais, baseadas primordialmente na inspegdo visual e na
intervencdo direta em locais comprometidos, avancando para a incorporagdo de técnicas
inovadoras e autébnomas.

A crescente utilizacdo dessas abordagens nesses estudos sinaliza para uma transicao
paradigmadtica nos procedimentos das inspec¢des de fissuras em concreto, indicando uma
tendéncia crescente para a adogao de métodos automatizados e ndo invasivos. Este avango
representa, ndo apenas umincremento naacuracia das avaliagdes, mas também contribuipara
a otimizacdo no processo de reabilitacdo de estruturas, possibilitando a reducdo de custos e
tempo.

A pesquisatambém indicaque o usode VANTSs naindustria civil, é associado a técnicas
padronizadas para a captura de imagens, que potencializam a qualidade e caracteristicas dos
resultados na medicdo de fissuras, e consequentemente permitem uma anadlise técnica mais
criteriosa. A viabilidade técnica do procedimento de inspecdo de fissuras com VANT foi
confirmada pelos resultados obtidos na revisdo sistematica da literatura, sendo capazes de
diferenciar elementos estruturais e nao estruturais.
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