GEZ FRONTER !

https://periodicosonline.uems.br/index.php/GEOF

UTILIZAQAO DE SISTEMAS DE AERONAVES NAO TRIPULADAS NA
GESTAO DE SEGURANCA DE BARRAGENS - UMA REVISAO
SISTEMATICA DE LITERATURA

USE OF UNMANNED AIRCRAFT SYSTEMS IN DAM SAFETY MANAGEMENT
— A SYSTEMATIC LITERATURE REVIEW

USO DE SISTEMAS DE AERONAVES NO TRIPULADAS EN LA GESTION DE
SEGURIDAD DE PRESAS: UNA REVISION SISTEMATICA DE LA
LITERATURA

Dalton Messias Batista da Silva !
Simone Rosa da Silva ?
Emilia Rahnemay Kohlman Rabbani *

Resumo: Nos ultimos anos, a gestao de seguranca de barragens tem sido aprimorada com
0 avanco tecnoldgico, os Sistemas de Aeronaves N&o Tripuladas, traducdo de Unmanned
Aircraft Systems — UAS, vém se destacando como uma solucéo eficaz e econdmica para
monitoramento e inspecdes. A utilizacdo das UAS permite a obtencdo de dados de alta
resolucdo e o alcance a areas inacessiveis por métodos tradicionais, proporcionando maior
eficiéncia e precisdo nas avaliacOes estruturais e na analise das condicGes das barragens.
Este trabalho tem como objetivo realizar uma Revisdo Sistematica de Literatura sobre a
aplicacdo de UAS na gestdo de seguranca de barragens, identificando os principais
métodos de uso dessas aeronaves para inspecdo, mapeamento, analise e gestdo de risco.
A pesquisa examina quais tecnologias estdo associadas ao uso dos UAS, visando uma
gestdo preventiva e sustentavel dos recursos hidricos e uma resposta rapida frente a
possiveis falhas estruturais. O método PRISMA foi utilizado para selecionar e analisar 54
estudos académicos a partir de trés bases de dados: Web of Science, Scopus e Science
Direct. Como resultado, observou-se que a adogdo da tecnologia representa um avango
significativo da gestdo do risco em barragens, além de facilitar o acesso a &reas remotas,
possibilitando uma identificacdo precoce de falhas e auxiliando na tomada de decisbes
estratégicas. Essas vantagens reforcam o papel dos UAS como ferramentas estratégicas
na gestdo de riscos e na tomada de decisdes voltadas a seguranca de barragens.
Palavras-chave: Sistemas de aeronaves néo tripuladas - UAS; Seguranca de barragens;
Gestéo de riscos.

Abstract: In recent years, dam safety management has been improved by technological
advances. Unmanned Aircraft Systems (UAS) have emerged as an effective and cost-
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effective solution for monitoring and inspections. The use of UAS allows obtaining high-
resolution data and reaching areas inaccessible by traditional methods, providing greater
efficiency and accuracy in structural assessments and analysis of dam conditions. This
study aims to conduct a Systematic Literature Review on the application of UAS in dam
safety management, identifying the main methods of using these aircraft for inspection,
mapping, analysis and risk management. The research examines the technologies
associated with the use of UAS, aiming at preventive and sustainable management of
water resources and a rapid response to possible structural failures. The PRISMA method
was used to select and analyze 54 academic studies from three databases: Web of Science,
Scopus and Science Direct. As a result, it was observed that the adoption of the
technology represents a significant advance in risk management in dams, in addition to
facilitating access to remote areas, enabling early identification of failures and assisting
in strategic decision-making. These advantages reinforce the role of UAS as strategic
tools in risk management and decision-making focused on dam safety.

Keywords: Unmanned aircraft systems - UAS; Dam safety; Risk management.

Resumen: En los Gltimos afios, la gestion de la seguridad de las presas se ha mejorado
con los avances tecnologicos, los Sistemas de Aeronaves No Tripuladas, traducidos de
Unmanned Aircraft Systems — UAS, se han destacado como una solucion efectiva y
econOmica para el monitoreo e inspecciones. El uso de UAS permite obtener datos de alta
resolucion y llegar a zonas inaccesibles por métodos tradicionales, proporcionando mayor
eficiencia y precision en las evaluaciones estructurales y analisis del estado de las presas.
Este trabajo tiene como objetivo realizar una Revision Sistematica de la Literatura sobre
la aplicacion de UAS en la gestion de seguridad de presas, identificando los principales
métodos de uso de estas aeronaves para inspeccién, mapeo, analisis y gestion de riesgos.
La investigacion examina qué tecnologias estan asociadas al uso de UAS, apuntando a
una gestion preventiva y sostenible de los recursos hidricos y una respuesta rapida a
posibles fallas estructurales. Se utilizé el método PRISMA para seleccionar y analizar 54
estudios académicos de tres bases de datos: Web of Science, Scopus y Science Direct.
Como resultado, se observd que la adopcién de tecnologia representa un avance
significativo en la gestion de riesgos en represas, ademas de facilitar el acceso a areas
remotas, permitir la identificacién temprana de fallas y ayudar en la toma de decisiones
estratégicas. Estas ventajas refuerzan el papel de los UAS como herramientas estratégicas
en la gestion de riesgos y la toma de decisiones encaminadas a la seguridad de las presas.
Palabras clave: Sistemas de aeronaves no tripuladas - UAS; Seguridad de las represas;
Gestion de riesgos.

Introducéo

Barragens sdo estruturas essenciais que oferecem diversos beneficios, como
controle de enchentes, irrigacdo, geracdo de energia hidrelétrica, abastecimento de agua,
além de fomentar o turismo e a recreacdo. Embora projetadas para operar de forma
continua e por um longo periodo, elas, como outras infraestruturas, estdo sujeitas ao
desgaste dos materiais ao longo do tempo e a sobrecargas repentinas. Em alguns casos,

esses fatores podem levar a falhas graves. As causas incluem deterioragcdo dos materiais,
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falhas na construcdo, impacto de abalos sismicos, manutengdo inadequada, condigdes
climéticas extremas e aumento da pressdo hidrostatica. (Prakash et al., 2021).

A gestdo de risco em barragens € fundamental para a seguranca e a preservacao
das funcbes essenciais que essas estruturas desempenham. A abordagem tradicional de
inspecdo exige uma analise visual minuciosa, ndo apenas da estrutura principal da
barragem, mas também dos subsistemas e da area da bacia hidrografica adjacente (Khaloo
etal., 2018).

Dentro desse contexto, o monitoramento e a inspecdo sdo atividades
fundamentais, mas enfrentam desafios significativos que limitam sua eficacia. Um dos
principais entraves é o alto custo das operacfes, uma vez que as inspecdes estruturais
exigem equipamentos sofisticados, deslocamento de equipes especializadas e, em alguns
casos, a interrupcao temporaria das atividades da barragem para assegurar a seguranca
dos técnicos envolvidos. Esses fatores dificultam a realizacdo de monitoramentos
frequentes, comprometendo a detec¢do precoce de possiveis problemas.

Outro obstaculo importante esta relacionado ao acesso a areas especificas da
barragem. Estruturas de grande porte ou situadas em regides remotas muitas vezes
dificultam a inspecdo completa, e os inspetores, em algumas situac@es, enfrentam riscos
adicionais ao avaliar setores criticos, especialmente aqueles expostos a condigdes
ambientais adversas. Essas limitagdes nos métodos convencionais ressaltam a
necessidade de alternativas mais &geis, acessiveis e precisas. Esse cenario tem
impulsionado o uso de tecnologias inovadoras, como 0s sistemas aéreos nao tripulados
(traducdo de Unmanned Aircraft Systems) - UAS.

Os Sistemas de Aeronaves N&o Tripuladas (SUAS) abrangem um conjunto
integrado de tecnologias destinadas a operacdo de aeronaves remotamente pilotadas ou
autbnomas. Esses sistemas incluem ndo apenas a aeronave em si, comumente conhecida
como drone, mas também 0s componentes essenciais para sua funcionalidade e aplicacéo
pratica. Entre esses componentes, destacam-se o0 sistema de controle ou radio
comunicador, responsavel pela emissdo de comandos e transmissdo de imagens, o
conjunto de sensores e instrumentos embarcados, o sistema de comunicagdo e 0s
softwares responsaveis pelo processamento dos dados obtidos.

A relevancia das tecnologias associadas ao uso de UAS na gestéo de seguranca de
barragens € inegavel, pois essas ferramentas aprimoram significativamente as

capacidades de monitoramento e andlise (Peng et al., 2024). Os UAS podem ser

© 2025 - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul - Brasil. Todos os direitos reservados. ISSN:
2447-9195. Geofronter, Campo Grande, v. 11, p. 01-26. E9219



GEZ FRONTER 4

https://periodicosonline.uems.br/index.php/GEOF

equipados com uma variedade de sensores e cdmeras térmicas que permitem a detecgdo
de variacOes de temperatura, um indicador importante de problemas estruturais, como
infiltracbes ou falhas materiais. Além disso, 0 uso de softwares de andlise de dados
possibilita o processamento e a interpretacdo de grandes volumes de informacdes
coletadas durante as inspecdes, facilitando a identificacdo de padrfes e a avaliagdo de
riscos.

A integracao das tecnologias de drones com técnicas de deep learning também é
uma inovacdo promissora, permitindo a identificacdo automatica de anomalias nas
estruturas das barragens. Ao treinar algoritmos para reconhecer caracteristicas normais e
andmalas, é possivel aumentar a precisdo e a rapidez nas avaliagdes, garantindo uma
gestdo de risco mais eficaz e proativa. Essa combinacdo de tecnologias ndo apenas eleva
0 padrdo de monitoramento, mas também contribui para uma abordagem mais sustentavel
e segura na supervisdo de estruturas criticas (Zhao et al., 2024).

A crescente demanda por praticas eficazes de gestdo de risco em barragens reflete
a importancia de métodos que garantam a seguranca e a continuidade das funcgdes
essenciais dessas estruturas. Este artigo realiza uma reviséo sistematica da literatura sobre
0 uso de UAS na gestdo de seguranca de barragens, com o objetivo de consolidar as
evidéncias sobre as principais aplicacdes, tecnologias e metodologias adotadas. Além de
explorar os avangos no uso de tecnologias associadas aos UAS, este estudo aborda a
versatilidade das possibilidades de utilizacdo do equipamento. Com isso, espera-se
fornecer um panorama das melhores praticas e lacunas existentes na aplicacdo de UAS
em barragens, contribuindo para um entendimento mais profundo dos beneficios e

limitacGes dessas tecnologias e orientando futuros desenvolvimentos na area.

Metodologia

As revisoes sistematicas da literatura (RSL) desempenham um papel fundamental
para consolidar o conhecimento sobre um tema, fornecendo uma viséo abrangente das
pesquisas ja realizadas. Esse tipo de analise permite mapear o desenvolvimento histérico
do assunto, compreender os principais avancos, além de identificar lacunas e areas que
necessitam de mais estudos (Hartwig et al., 2024). Através desse processo, pesquisadores
podem identificar padrdes, contradicdes e questdes ndo resolvidas, orientando futuras
investigacdes e contribuindo para o aprimoramento do conhecimento cientifico em uma

area especifica.
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Para orientar a RSL, foram desenvolvidas perguntas estruturadas com base nos
critérios PICo (Populagdo, Interesse e Contexto), conforme descrito no Quadro 1. A
aplicacdo desses critérios permite maior precisdo na identificacdo de estudos que
realmente contribuem para o tema, favorecendo uma analise mais focada e relevante para
0 objetivo da pesquisa.

Quadro 1 — Descricao dos elementos PICo da pesquisa

Populacdo | Barragens de terra, concreto e outras estruturas hidraulicas que
estejam submetidas a gestdo risco e inspegéo regular para evitar
falhas e garantir seguranca operacional.

Interesse | Uso de Sistemas Aéreos N&o Tripulados (UAS) na gestdo de
seguranca das barragens, com foco em sua aplicacao para detectar
anomalias, capturar imagens aéreas e coletar dados em areas de
dificil acesso.

Contexto | Cenérios variados da gestdo de risco e inspecdo de barragens em
diferentes condi¢bes geograficas e climaticas, utilizando
tecnologias avangadas, como sensores, cameras de alta resolugéo e
softwares de analise de dados.

Fonte: Autores.

Os artigos selecionados para este estudo foram encontrados nas bases de dados
"Science Direct”, "Scopus" e "Web of Science". Os termos de busca, apresentados no
quadro 2 e definidos com base no critério PICo, incluiram palavras-chave que resultaram
em um grande volume de artigos sobre o uso de Sistemas de Aeronaves N&o Tripuladas

(UAS) na gestdo de riscos e seguranca de barragens.

Tabela 2 — Termos empregados nas consultas realizadas nas bases de dados:

' D?’m OR “Dam’” 0 H}l/drau lic
Inspection Structures
AND
Unmanned OR “Drones” OR “UAS”

Aerial Systems”
Fonte: Autores.

As buscas abrangeram trabalhos publicados entre 2014 e 2024, nos idiomas
inglés, portugués e espanhol. Realizada em outubro de 2024, a pesquisa considerou todos
os artigos disponiveis até essa data. O uso da tecnologia UAS, embora em expansao, ainda
é relativamente recente, o que se reflete no nimero reduzido de publica¢cbes com mais de
sete anos. Essa caracteristica ressalta o crescimento da pesquisa nos ultimos anos e sugere
oportunidades para explorar novas abordagens e estudos na aplicagdo tecnoldgica na

gestdo de riscos e seguranga de barragens.
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Para selecionar estudos relevantes, foram estabelecidos critérios de inclusédo e
exclusdo voltados para o uso de UAS na gestdo de seguranca de barragens. Conforme
pode ser visualizado no Quadro 3, como critérios de inclusédo, foram considerados apenas
estudos publicados nos ultimos 10 anos, em razdo do recente desenvolvimento e
aprimoramento das tecnologias de UAS, e que tratem diretamente da aplicagdo dos UAS
na inspecao e seguranca de barragens, sejam estas de terra, concreto ou outras estruturas
hidraulicas.

Foram incluidos artigos revisados por pares e relatorios técnicos relevantes,
disponiveis nos idiomas inglés, portugués ou espanhol, facilitando uma analise completa.
Em contrapartida, foram excluidos estudos que ndo envolvem o uso de drones/UAS em
barragens, artigos duplicados, publicacBes sem dados experimentais ou revisdes criticas,
e aqueles indisponiveis ou acessiveis apenas mediante pagamento. Esses critérios visaram
garantir a qualidade e a aplicabilidade das publicacdes selecionadas, focando em dados

relevantes e acessiveis para uma compreensdo abrangente e atualizada do tema.

Quadro 3 — Critérios de inclusdo e exclusdo dos trabalhos levantados

Critérios de Inclusdo

Critérios de Exclusdo

Estudos publicados nos ultimos 10 anos,
devido ao recente desenvolvimento e
aprimoramento das tecnologias de UAS;

Estudos que ndo envolvem a utilizacdo de
drones / UAS em barragens, seja para
inspecdo ou gestdo da seguranca;

Devem tratar diretamente da aplicagédo de
drones na gestdo em seguranca de
barragens, seja de terra, concreto ou outros
tipos de estruturas hidraulicas;

Artigos que ndo estdo disponiveis em
inglés, portugués ou espanhol, exclui-se
estudos em idiomas que ndo sejam
acessiveis para analise completa;

Artigos revisados por pares e relatérios
técnicos relevantes.

Publicacdes duplicadas ou que néo
apresentem dados experimentais ou
revisdes criticas;

Artigos indisponivel ou com acesso
apenas mediante pagamento.

Fonte: Autores.

Resultados e Discussdes

Seguindo 0 método PRISMA, a sele¢do dos artigos foi realizada a partir de trés
bases de dados cientificas amplamente reconhecidas na literatura académica, foram
identificados 483 artigos na Science Direct, 394 na Scopus e 46 estudos na Web of

Science, totalizando 923 artigos iniciais, a Figura 1 apresenta a distribuigéo percentual
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das publicacoes, ilustrando a representatividade de cada base de dados no conjunto inicial

de estudos coletados.

Figura 1 — Percentual de artigos por bases de dados

M Sciencedirect M Scopus M Web of Science

394;43% | 483;52%

Fonte: Autores
Como ilustrado no fluxograma da Figura 2, ap6s a aplicacdo dos critérios de
incluséo e exclusdo definidos na metodologia, o processo resultou na exclusdo de 37
artigos duplicados e 773 artigos eliminados ap6s a analise de titulo e resumo. Assim,
restaram 113 artigos para a etapa de extracdo. Contudo, devido a dificuldades na obtencao
de dados completos de alguns estudos, 59 artigos foram descartados nesta fase, resultando

em um total de 54 artigos elegiveis para analise final.
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Figura 2 — Fluxograma PRISMA para selecdo de artigos

Web of Science = 46
Base de dados: Scopus = 394
Total = 923 artigos Science Direct = 483

Remocéo de Estudos selecionados
duplicadas = 37 artigos n =886
A\ _
Removidos apos leitura Estudos selecionados
de titulos e resumo = 773 _
artigos n=113
A _/
Removidos ap6s .
verificacdo de acesso Estudos selecionados
indisponivel ou mediante n=>54
pagamento = 59 artigos
\_ v

Fonte: Adaptado de Page et al. (2021).

A Figuras 3 apresenta a distribui¢do temporal dos artigos analisados neste estudo,
observa-se um crescimento significativo nas publicacdes sobre o tema nos anos de 2023
e 2024. Esse aumento reflete um recente de interesse académico e desenvolvimento das
aplicacdes de UAS na gestdo da seguranca de barragens, mas também um avango nas
tecnologias associadas e o desenvolvimento de equipamentos comerciais. O crescimento
recente das publicacbes pode estar relacionado a diversos fatores, incluindo a evolucao
das regulamentacGes que permitem um uso mais amplo bem como do acesso aos

equipamentos com um maior nimero de aeronaves disponibilizadas comercialmente.
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Figura 3 — NUmero de publica¢des pesquisadas levantadas por ano.

20

15

2017 2019 2020 22 2024

Fonte: Autores.

A Figura 4 mostra os paises de origem do desenvolvimento das pesquisas, no que
se refere a distribuicdo geogréafica, a China lidera em nimero de publica¢des, seguida
pelos Estados Unidos. Essa predominancia demonstra a relevancia e o envolvimento
desses paises na pesquisa e no desenvolvimento tecnoldgico voltado para o uso de UAS
na gestdo da seguranca de barragens. A lideranca chinesa pode estar relacionada a
diversos fatores, incluindo o intenso investimento governamental em pesquisa e inovacao,
a ampla infraestrutura de barragens no pais que exige monitoramento continuo e a
presenca de empresas que dominam o mercado global de UAS comerciais. Outros paises
também apresentam contribui¢fes relevantes, ainda que em menor numero, 0 que
demonstra que o uso de UAS na gestdo de barragens é um campo de pesquisa em
expanséo global.

Figura 4 — NUmero de publica¢des pesquisadas levantadas por pais.
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Fonte: Autores.
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Os artigos analisados abrangem um amplo espectro de aplicacfes na gestdo da
seguranca de barragens, incluindo desde inspe¢Oes visuais convencionais e
monitoramento estrutural continuo de barragens até analise avancada de precisao de
modelos tridimensionais de barragens gerados a partir de levantamentos com UAS. Entre
as principais contribuicOes identificadas, destacam-se o uso de UAS para as inspecoes
visuais detalhadas, monitoramento de barragens, deteccdo automatizada de fissuras e
anomalias estruturais com imagens de alta resolugdo, medicao do volume de sedimentos
e a modelagem hidrodinamica a partir das imagens.

As investigacBes revelam uma ampla variedade de aplicagfes praticas dos UAS,
demonstrando a versatilidade dessa tecnologia para diferentes contextos na seguranca de
barragens. O Quadro 4 apresenta 0s 54 artigos selecionados, que abrangem um total 23
abordagens diferentes destinadas na utilizacdo dos UAS nesse campo. Cada estudo €
detalhado com informagdes especificas, incluindo titulo, autores, ano de publicagao, pais
de origem, nimero de citacGes, periddico em que o artigo foi publicado e o tipo de
abordagem metodoldgica desenvolvida.

Quadro 4 — Trabalhos selecionados (continua)

Estudos

N°  Titulo Autor Ano Pais CitagBes Revista .
Desenvolvidos

3D Numerical Modelling of

Tailings Dam Breach Run Modelagem
1 Out Flow over ComplexWangetal. 2020a China 24 Water hidrodindmica

Terrain: A Multidisciplinary barragem

Procedure

Elaboracéo
Wang; Shu 2022 Italia 66 Buildings  modelos
tridimensionais

Accuracy analysis of a dam
model from drone surveys

Achieving Tiered Model
Quality in 3D Structure
from Motion Models UsingOkeson ot 5??:555
3 a Multi-Scale ~ View- 2019
. . al. da

Planning  Algorithm  for América
Automated Targeted

Inspection

11 Sensors Inspecdo visual

A Comprehensive Survey
on  Visual Perception
4 Methods for IntelligentPeng etal. 2024  China 0 Sensors Inspecéo visual
Inspection of High Dam
Hubs
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A Digital Twin Dam and

5 Watershed ManagementPark; You 2023 ch?rSed? 16 Water Monitoramento
Platform
A Low-Cost, UAV-Based, Anédlise
Methodological Approach morfométrica  apds
6 for Morphometric AnalysisEnea et al. 2023 Roménia 3 Water desastre para
of Belci Lake Dam Breach, fomento de cultura
Romania de seguranca
A Monitoring  Method Journal of
: . selected .
Integrating Terrestrial Laser . . Analise e
Scanning and Unmanned.. . topics M monitoramento  de
7 - . Jiangetal. 2021  China 30 applied earth ~ .
Aerial Vehicles for . deslizamento de
: ; observations
Different Landslide and remo,[eencostas
Deformation Patterns .
sensing
Analysis of Storage
Capacity Change and Dam
8 Failure Risk for TailingszZhietal. 2023 China 1 Sustainability Monitoramento
Ponds Using WebGIS-
Based UAV 3D Image
Aplicacion de la
9 fotogrametria con _drones alGomez- 2021 Espanha 19 Informes qr;: IaMonitoramento
control deformacional deZurdo et al. Construccion
estructuras y terreno
Quadro 4 — Trabalhos selecionados (continua)
. . N . Estudos
N°  Titulo Autor Ano Pais Citacbes  Revista .
Desenvolvidos
A Review of Tailings Eﬁ?(f(;):
10 Dam Safety Monitoring Zare et al.2024 da 1 Minerals Monitoramento
Guidelines and Systems s
Ameérica
A robotic cognitive
11 architecture for slope and Pintoetal.2020 Brasil 32 Sensors Inspecéo visual
dam inspections
A Slope Structural Plane Andlise e
Extraction Method Based on . Remote monitoramento  de
12 Geo-AlNet EnsembleZhalng etal. 2023 ~ China 1 Sensing deslizamento de
Learning with UAV Images encostas
Automatic Damage
Detection and Diagnosis for Remote
13 Hydraulic Structures Using Zhu; Tang 2023  China 54 - Inspecdo visual
g Sensing
Drones and  Atrtificial
Intelligence Techniques
Automatic pixel-level crack
14 de_tectlon on. dam su_rface Fengetal. 2020 China 102 Sensors Deteccdo de fissuras
using deep convolutional
network
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12

Beyond 5G Satellite
Transmission and Indoor
UAVs in Dams Monitoring: Jesus- IT .
15 An  Opportunistic  DataAzabal etal.2024 Espanha 0 Professional Monitoramento
Collection  Strategy  for
Isolated Rural Areas
Calibration of finite element X
models of concrete arch- International Calibracéo de
16  gravity dams using Buffietal.2017 Itdlia 28 Conference modelos de
dynamical measures: The on Structuralelementos finitos
case of Ridracoli Dynamics
Coastal dam inundation
assessment for the yellow . Remote I\/_Iodelggem_
17 . i Wang et al.2020b China 32 - hidrodindmica da
river delta: Measurements, Sensing b
- . arragem
analysis and scenario
Combination of HBIM and
UAV photogrammetry for
modelling and Martinez- .
18 documentation of forgottenCarricondo 2021  Espanha 35 He_rltage Modelagem BIM de
] s Science barragem
heritage. Case study: Isabelet al.
Il dam in Nijar (Almeria,
Spain)
Quadro 4 — Trabalhos selecionados (continua)
. . . . Estudos
N°  Titulo Autor Ano Pais CitacOes  Revista .
Desenvolvidos
Com_bmmg UAV remote Combinagio de
sensing and pedological UAS e analise
19 analyses to betterKarimineja 2023 Ird 10 Geoderma -
. L pedoldgica em
understand  soil  pipingd et al. C
; piping
erosion
20 t[r)‘zm pse;;?iillc Stg;??;:”vgi Jiang et al. 2023 China 2 Ecological If_lg\r/:nfwaa?egrgas g:
vegetation towards banded 9 ' Indicators b
. arragem
Evolution
Dam UAV Image Stitching \;%ursr:zl of
21 Technology Studies Based Liuetal. 2023 China 0 YSICS: Inspecéo visual
Conference
on Weak Texture .
Series
Drone-based optical
measurements of Medicdo da
29 heterqgengous surfa.[ceStrelnikova 2020 Austria 51 Rem_ote velocidade em
velocity fields around f'Shet al Sensing passagem de peixes
passages at hydropower " " em barragem
dams
Geracédo de
Drones, virtual reality, and Estados International realidade  virtual
23 modeling: communicating Spero et al.2022 Unidos da20 Journal ofapds desastre para
catastrophic dam failure América Digital Earth fomento de cultura

de seguranga
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Efficiency Study of
Combined UAS
Photogrammetry and

24 Terrestrial LIiDAR in 3D Kang et al.2023

Modeling for Maintenance
and Management of Fill
Dams

Enhanced Precision in Dam
Crack Width Measurement:

Remote

. Monitoramento
Sensing

International

Leveraging Advanced Journal ofDeteccéo de
25 Lightweight Network Wuetal. Intelligent  fissuras
Identification for Pixel- Systems
Level Accuracy
Evaluating an optimum slit
26 check dam design by using a Chen; E3S Web ofMedigdo do volume
2D unsteady numericalTfwala Conferences de sedimento
model
Evaluation of Sabo
; 10P
Infrastructure Using Conference
UAV/Drone Technology for . L .
27 Monitori .~ Munir et . Series: EarthMedicéo do volume
onitoring and Inspection 2024 Indonesia 0 :
: al. and de sedimento
Data (Case Study: Sabo Envi
. nvironmenta
Dam Bakalan, Cangkringan | Science
District, Sleman)
Quadro 4 — Trabalhos selecionados (continua)
N°  Titulo Autor Revista Estudos
Desenvolvidos
How memory effects, check Nature /
dams, and channel geometry De Haas et L Medicdo do volume
28 ) Scientific -
control erosion andal. ReDOItS de sedimento
deposition by debris flows P
Hydrodynamic modeling of
dam breach floods for
S s o
29 integrated _ approach  of Darji et al. 2024 Wgter hidrodindmica  da
. Science barragem
satellite data, unmanned
aerial vehicles (UAVs), and
Google Earth Engine (GEE)
Intelligent ~ Segmentation
and Change Detection of Remote .
30 Dams Based on UAV Zhao et al. 2023 Sensing Monitoramento
Remote Sensing Images
Intelligent segmentation
method for blurred cracks :
and 3D mapping of width Automatlon .
31 Zhao et al. 2024 in Detecgdo de fissuras

nephograms in concrete
dams using UAV
photogrammetry

Construction
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LCA-YOLOvV8-Seg: An
Improved Lightweight
YOLOvV8-Seg for Real-
Time Pixel-Level Crack
Detection of Dams and
Bridges
Measuring the volume of
flushed sediments in a
33 reservoir using  multi-
temporal images acquireda'

32 Wau et al.

Pagliari et

with UAS
Mission  planning  for
photogrammetry-based simolicio
34 autonomous 3D Mapping of | ~ . P
. . Pereira
Dams using a commercial
UAV
Monitoring and Quantifying
Soil Erosion and
Sedimentation Rates in .
Alexiou et

35 Centimeter Accuracy Usingal
UAV-Photogrammetry, '
GNSS, and t-LiDAR in a
Post-Fire Setting

Quadro 4 — Trabalhos selecionados (continua)

12024

China 18
Italia 30
Brasil 52
Grécia 1

Applled Deteccéo de fissuras
Sciences

Geomatics,

Natural Medicdo do volume

Hazards andde sedimento
Risk

International

Conference

on Unmannedinspecdo visual
Aircraft

Systems
Remote Medicdo do volume
Sensing de sedimento

Pais Citagdes Revista

N°  Titulo Autor Ano
Monitoring of a rockfill
36 embankment dam usinga:?’()lkz715 l:3'{2024

TLS and sUAS point clouds

Multi-feature supported
dam height measurement
method for large hydraulic

37 - : .~ Maetal. 2024
projects using high
resolution remote sensing
imagery
Multi-Level Hazard
Detection Using a UAV-
38 Mounted Multi-Sensor for Suetal. 2024
Levee Inspection
Mutual validation of remote
hydraulic estimates and flow
model simulations using Islam et
3 UAV-borne LiDAR andal. 2023
deep learning-based
imaging techniques
Potential benefits of
combining anomaly .
40 detection with viewa:vlartm et2017
planning for UAV™

infrastructure modeling

Estados
Unidos 1
da
América

China 0

China 3

Banglade

sh 9

Estados

Unidos
da 27

América

Estudos
Desenvolvidos
Journal of
Applied Monitoramento

Geodesy

International

Journal of - .
Applied EarthAfenc;ao de medidas

. dos elementos
Observation .
construidos da
and barragem
Geoinformatio g
n
Drones Inspec¢do visual
Results in .
L Inspecéo visual
Engineering
Sensoriamento remoto
Remote f1:
. na andlise de corpo
Sensing

hidrico
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10th
International
Prediction of Turbidity and Conference on
TDS in Dam Reservoir from Geographical
a1 Multlspectra.l UAV-Drone Ouma et2024 Botsuana0 Information Inspecio visual
and  Sentinel-2  Imageal. Systems
Sensors  Using Machine Theory,
Learning Models Applications
and
Management
Rapid Compaction
Monitoring and Quality Monitoramento da
Control of Embankment ,. . Remote x
42 ; Yinetal.2023 China 6 : compactacéo de
Dam Construction Based on Sensing barragem de aterro
UAV Photogrammetry 9
Technology: A Case Study
Regional mapping method
of land acquisition for water Journal ofSensoriamento remoto
43 conservancy and Luo 2023 China 2 Measurements para construcdo de
hydropower  construction in Engineering barragem
based on UAV aerial survey
Quadro 4 — Trabalhos selecionados (continua)
o . o . Estudos
N°  Titulo Autor Ano Pais Citagcbes Revista .
Desenvolvidos
Remote sensing of aerated Sensoriamento
44 flows at large dams: Proof of Kramer; 2021 Auwustralia 12 Rem_ote remo_to para
Felder Sensing monitorar fluxo
concept
aerados
Resment ) C"t'.cal Estados Rellgbmt_y Subsidio de dados
infrastructure: Bayesian Eldosouky et . Engineering S
45 . 2017 Unidos da57 para otimizacdo da
network  analysis  andal. L & System’™ "
S América resiliéncia
contract-Based optimization Safety
Smart Flood Detection with Modelagem
46 Al _and_ quckchal_n Alsumayt et al.2023 Arab!a 18 Sensors hidrodindmica da
Integration in Saudi Arabia Saudita
) barragem
Using Drones
XVIII
Structural health monitoring European
- - Conference
and inspection of dams Marcelino et on Soil
47  based on UAV 2024 Portugal 124 . Inspec¢do visual
- al Mechanics
photogrammetry with image and
3D reconstruction .
Geotechnical
Engineering
Journal of
Structural health monitoring . Physics: Deteccgéo de
48 with UAV Rezketal. 2023 Egito 233 Conference fissuras
Series
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12th
International
sUAS remote sensing for Estados (S)zmpo%l:r?talLevantamento da
49 closed-canopy tree Wangetal. 2021 Unidos dal2 Earth: Digitalﬂora nas areas da
inventory on earthen dams América Earth. g forbarragem
Sustainable
Societies
UAV and Structure-From-
Motion ~ Photogrammetry Estados
50 Enhance River Restoration Evansetal. 2022 Unidos dal6 Drones Monitoramento
Monitoring: A Dam América
Removal Study
Unmanned aerial vehicle for girfg?;'r?:eal
51 eutro_phl_catlgn . Process Shengetal. 2021 Maladsia 6 on Civil andMon_ltoramenFo da
monitoring in Timah Tasoh Environmentaqua“dade da 4gua
Dam, Perlis, Malaysia | Engineering
computer viston for visua Estados Frontiers in
52 . - . Khaloo etal. 2018 Unidos da79 Built Inspec¢do visual
inspection of a large gravity América Environment pec
dam
Quadro 4 — Trabalhos selecionados (concluséo)
N°  Titulo Autor Ano Pais CitacBes Revista Esét:edn?olvi dos
Water level measurements .. . . .
53 from drones: A Pilot case R'do.lf" 2018  Italia 83 Water Medu;ao de mvell _de
. Manciola agua do reservatorio
study at a dam site
Weak feature crack
54 detection in high-resolution Li et al. 2024  China 1 Measurement Deteccéo de fissuras

concrete dam surface image
with LarkMNet

Fonte: Autores.

A figura 5 ilustra a distribuicdo das tematicas abordadas em estudos que utilizam UAS para as diversas
aplicages na gestdo de seguranca de barragens e ambientes relacionados. As categorias foram classificadas
de acordo com o nimero de publica¢des dedicadas a cada tema.
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Figura 5 — Andlise dos estudos desenvolvidos

Inspecgdo visual

Monitoramento

Detecgdo de fissuras

Medi¢do do volume de sedimento

Modelagem hidrodinamica

Levantamento da flora
Andlise e monitoramento de deslizamento de...

Monitoramento apds a barragem

Medicdo de nivel de agua do reservatorio

Monitoramento da qualidade da agua

Subsidio de dados para otimizac¢do da resiliéncia

Sensoriamento remoto para monitorar fluxo aerados

Sensoriamento remoto para construgdo de barragem

Monitoramento da compactacgdo de aterro

Sensoriamento remoto na analise de corpo hidrico
Afericdo de medidas dos elementos construidos da...
Geragdo de realidade virtual apés desastre para...
Aferigdo da velocidade em passagem de peixes em...

Combinagdo de UAS e analise pedoldgica em piping

Modelagem BIM de barragem

Calibragdo de modelos de elementos finitos
Analise morfométrica apds desastre para fomento...

Elaboragdo de modelos tridimensionais

o
N
B
[e)]
[e)
=
o

12

Fonte: Autores.

A "Utilizacdo de UAS para inspecdo visual” é o tema mais abordado, com 11
publicagdes, evidencindo o interesse crescente nessa aplicacdo para barragens. Essa
preferéncia pode ser explicada pelo baixo custo e flexibilidade dos UAS, que permitem a
captura de imagens de alta resolucdo capazes de identificar danos estruturais potenciais.
A utilizacdo de UAS é especialmente vantajosa em barragens de rejeitos, onde ha
presenca de areas de dificil acesso e, em muitos casos, de condigdes ambientais insalubres
que dificultam a inspecdo presencial pelos técnicos.

O "Monitoramento de barragem” vem em segundo lugar, com 8 estudos, seguido
por "Deteccéo de fissuras com imagens de alta resolugdo”, com 6 artigos, e "Utilizacdo
do UAS para medir volume de sedimentos"”, com 5 publica¢des. Esses temas demonstram
0 uso do UAS ndo apenas para monitoramento visual, mas também para medicoes e
analises detalhadas, contribuindo para a avaliacdo da estabilidade e da integridade das

estruturas
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Outros tdépicos, como "Modelagem hidrodindmica da barragem" e "Analise e
monitoramento de deslizamento de encostas”, aparecem com 4 e 2 publicaces,
respectivamente. Esses estudos geralmente envolvem o uso de dados coletados pelos
UAS para simulacdes e analises computacionais que auxiliam no planejamento e na
mitigacdo de riscos. Temas como "Calibracdo de modelos de elementos finitos",
"Monitoramento da qualidade da &gua™ e "Utilizacdo do UAS na modelagem BIM de
barragens” possuem apenas uma publicacdo cada, refletindo que séo areas de estudo
emergentes ou que possuem nichos especificos de aplicacdo, mas com grande potencial
de uso, conforme afirma Martinez-Carricondo et al. (2021), a utilizagdo da fotogrametria
com UAS, em conjunto com o plugin As-Built for Autodesk Revit-FARO, permite obter
modelos representativos da realidade com precisdo de = 0.05 m.

Entre as técnicas estudadas, a fotogrametria destaca-se como uma das mais
amplamente utilizadas em diversos estudos para mapeamento 3D de estruturas, inspecao,
monitoramento e detecgdo de fissuras em estruturas de concreto. De acordo com Gomez-
Zurdo et al. (2021), o uso da fotogrametria com drones para monitoramento de uma
barragem do tipo arco-gravidade alcancou uma precisdo de £2 mm nas medicdes de
deformacdo, evidenciando a alta acuracia da técnica. Além da fotogrametria, tecnologias
como LiDAR e sensoriamento multiespectral também séo empregadas em conjunto com
UAS, permitindo, por exemplo, a medicdo da turbidez da dgua em reservatorios, a
deteccdo de vazamentos e a analise de erosdes internas em barragens de terra.

A integracdo de tecnologias de UAS com ferramentas de aprendizado de maquina,
como Machine Learning e Deep Learning, amplia ainda mais as possibilidades de
aplicacdo no monitoramento e na inspec¢éo de barragens. Algoritmos de Deep Learning
podem ser utilizados para a detec¢cdo automatica de rachaduras em imagens capturadas
pelos UAS, enquanto técnicas de Machine Learning podem ser aplicadas para a previsao
de eventos criticos, como falhas em barragens. Essa combinacéo de metodologias permite
0 desenvolvimento de sistemas de monitoramento mais eficazes, com capacidade de
identificar e antecipar problemas estruturais, contribuindo para a gestéo e a seguranga de
grandes estruturas hidraulicas.

A versatilidade da tecnologia do UAS é evidente quando analisada em diferentes
fases do ciclo de vida das barragens. Conforme demonstrado na figura 6, durante a fase
de operacdo, foram identificados 49 estudos, evidenciando o uso intensivo dos UAS para

monitoramento e inspecdo continua dessas estruturas. Nos pds barragem 3 estudos
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abordaram o uso de UAS ap6s o rompimento da barragem, com foco em analises
morfométricas e geomorfologicas da area afetada. Na fase de construgdo, ha 2 estudos,
um deles utiliza o UAS para avaliar de forma quantitativa e qualitativa a compactacdo do
corpo de aterro, demonstrando o potencial dessa tecnologia para garantir a qualidade e
seguranca do processo construtivo de barragens. Esses dados sugerem que, embora a
tecnologia UAS seja amplamente adotada para monitoramento em operacédo, ainda ha
lacunas significativas em sua aplicacdo o que representa uma oportunidade para estudos
futuros.

Figura 6: Numero de estudos por fase da barragem

2,0
3,0

Fase da barragem
® Operacao

® P4s rompimento
® Construgdo

49,0

Fonte: Autores

Dentre as lacunas identificadas na literatura sobre o uso de UAS em barragens,
destaca-se a necessidade de estudos especificos voltados a inspecdo de elementos
estruturais como vertedouros. Nesse contexto, o uso de cdmeras de alta resolucdo
associadas a algoritmos de Deep Learning poderia detectar, em estagios iniciais,
comprometimentos na superficie que acelerem o processo de cavitacdo, contribuindo para
a prevencdo de danos estruturais mais graves quando esses elementos estiverem em uso.
Outro aspecto que merece maior investigacao é a utilizacdo dos dados capturados pelos
UAS para validar os instrumentos de monitoramento integrados a barragem, o que pode
aumentar a precisdo e acuracia desses equipamentos e, consequentemente, melhorar a
confiabilidade das medicdes. Além disso, h4 uma oportunidade para o uso de UAS no
mapeamento de habitagdes ou outras estruturas irregulares situadas a jusante da barragem,
0 que auxiliaria na identificacdo de areas de risco e no planejamento de a¢6es de mitigacéo
em caso de falhas ou emergéncias.

Uma lacuna relevante identificada é a auséncia de estudos que explorem o uso de

cameras com termografia infravermelha na inspecdo de barragens, especialmente para a
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identificacdo de surgéncias, as quais podem indicar infiltracGes e potenciais pontos de
falha na estrutura. A utilizacdo de cAmeras termograficas poderia oferecer uma ferramenta
valiosa para 0 monitoramento auxiliando na detec¢éo precoce de problemas internos. Da
mesma forma, a falta de pesquisas focadas na analise da reducdo de custos operacionais
com a implementacdo de UAS nas rotinas de inspecdo e monitoramento. Estudos que
quantifiqguem esses beneficios econdémicos podem fortalecer o argumento para a adogao
dessa tecnologia, uma vez que o uso de UAS tende a diminuir a necessidade de inspecdes
manuais, reduzir o tempo de inspecdo e melhorar a eficiéncia dos processos de

monitoramento de seguranca em barragens.

Considerac0es Finais

O presente estudo teve como objetivo examinar pesquisas relacionadas ao uso de
UAS na gestéo de seguranga de barragens em suas diversas potencialidades, consolidando
e organizando o conhecimento existente sobre a aplicagéo de Sistemas de Aeronaves N&o
Tripuladas (UAS) na gestdo da seguranga de barragens. Por meio de uma Reviséo
Sistematica da Literatura, utilizando o método PRISMA, o artigo identificou as principais
aplicacdes dessas tecnologias, tendéncias emergentes e apontamento de lacunas ainda
presentes nas pesquisas. Dessa forma, este trabalho se estabelece como uma base tedrica
e metodolodgica relevante para pesquisadores, engenheiros e gestores, incentivando novas
investigacBes e promovendo o avanco cientifico na aplicacdo de UAS para a seguranca e
monitoramento de barragens.

A revisdo sistematica evidenciou que a ado¢do de UAS tem proporcionado
avancos significativos na identificagdo precoce de anomalias, na medicao de deformacoes
estruturais e na andlise da estabilidade das barragens. A fotogrametria baseada em UAS
se destacou como uma das técnicas mais utilizadas, possibilitando a geracdo de modelos
tridimensionais detalhados para a avaliacdo da integridade estrutural das barragens. Além
disso, outras tecnologias, como LIDAR e sensoriamento multiespectral, ttm ampliado as
possibilidades de monitoramento, permitindo a deteccdo de variacfes térmicas e
mudancas na composicdo dos materiais. A integracdo dos UAS com técnicas de
aprendizado de maquina e inteligéncia artificial também se revelou promissora,
promovendo a automatizacdo da analise de imagens e a identificacdo de padrdes

indicativos de falhas estruturais.
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O estudo destaca a ampla distribuicdo geografica das pesquisas sobre 0 uso de
UAS na gestdo da seguranca de barragens, evidenciando contribui¢es provenientes de
paises dos cinco continentes. Esse panorama global demonstra o crescente interesse
académico e tecnologico na aplicacdo de drones para inspecdes estruturais. Além disso,
a diversidade de abordagens adotadas por diferentes paises indica que a tecnologia €
aplicada em todas as fases do ciclo de vida das barragens, desde a construcéo e operagéo
até a manutencdo preventiva. Dentre as principais finalidades estudadas, consolidam-se a
inspecdo visual, 0 monitoramento estrutural e a detecgdo de fissuras, confirmando que os
UAS representam uma solucdo eficaz para aprimorar a eficiéncia das avaliagdes e
aumentar a seguranca das infraestruturas hidraulicas.

Apesar dos avancos, a literatura analisada aponta desafios e lacunas que ainda
precisam ser superados, tais como a necessidade de protocolos de voo rigorosos, 0
aprimoramento dos algoritmos de deteccdo automética de falhas e a ampliacdo dos
estudos sobre a viabilidade econémica da adocdo de UAS em larga escala. Além disso,
ha espaco para pesquisas futuras que explorem o uso dessas tecnologias na validacdo de
sensores embarcados em barragens e na analise de impacto ambiental das estruturas.
Dessa forma, os resultados deste estudo reforcam a importancia da ado¢do dos UAS como
ferramentas estratégicas para a gestdo de riscos em barragens, impulsionando a
modernizacdo das praticas de inspecdo e monitoramento. O avangco continuo das
tecnologias embarcadas e a crescente integracdo com sistemas de analise preditiva
indicam que os UAS desempenhardo um papel cada vez mais central na seguranca e

manutencdo preventiva dessas infraestruturas criticas.
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