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RESUMO

Na construcéo civil, monitorar o canteiro com rapidez e clareza continua sendo um desafio que
impacta prazos, custos e seguranca. Este trabalho analisa a incorporacdo de aeronaves
remotamente pilotadas como apoio ao acompanhamento e gestdo de obras; O objetivo geral é
avaliar potencialidades, limites e condices de adocdo dessa tecnologia para ampliar a
visibilidade do canteiro, qualificar a tomada de deciséo e fortalecer a documentacéo do processo.
Como objetivos especificos, apresenta fundamentos operacionais essenciais, descreve um método
de uso integrado as rotinas ja praticadas e demonstra sua aplicacdo em contexto real de obra,
observando utilidade pratica. A abordagem metodoldgica combina revisdo de referéncias com
aplicacdo em campo, estruturada em trés momentos complementares: preparagdo do voo com
definicdo de rotas e critérios de registro, execucdo com coleta de imagens e anotagdes,
consolidacdo com organizagdo de arquivos, classificagdo de achados e encaminhamentos
verificaveis. O foco recai na tecnologia em si e no processo de trabalho, isto é, transformar
evidéncias visuais em linguagem comum entre equipes de projeto, execucdo e supervisdo. Os
resultados indicam leitura mais ampla do canteiro, reducdo de deslocamentos, ciclos de
verificacdo mais curtos e melhor suporte a priorizacdo de intervencGes. Reconhecem-se limites
ligados a condi¢cdes ambientais, observancia regulatéria e necessidade de integrar a analise a
medicdes e ensaios especificos. Conclui-se que o uso combinado de voos periddicos e inspe¢des
presenciais, apoiado por procedimentos claros e indicadores simples, melhora 0 monitoramento
de campo, aumenta a transparéncia das decisfes e pode ser incorporado de forma gradual em
obras de diferentes portes.
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ABSTRACT

In civil construction, monitoring the site with speed and clarity remains a challenge that impacts
deadlines, costs and safety. This work analyzes the incorporation of remotely piloted aircraft as
support for the monitoring and management of works; The general objective is to evaluate
potentials, limits and conditions for adopting this technology to increase the visibility of the site,
qualify decision-making and strengthen the documentation of the process. As specific objectives,
it presents essential operational fundamentals, describes a method of use integrated into already
practiced routines and demonstrates its application in a real construction context, observing
practical utility. The methodological approach combines a review of references with field
application, structured in three complementary moments: flight preparation with definition of
routes and recording criteria, execution with image collection and notes, consolidation with file
organization, classification of findings and verifiable referrals. The focus falls on the technology
itself and on the work process, that is, transforming visual evidence into a common language
between project, execution and supervision teams. The results indicate a broader reading of the
site, reduction of displacements, shorter verification cycles and better support for the
prioritization of interventions. Limits related to environmental conditions, regulatory compliance
and the need to integrate the analysis with specific measurements and tests are recognized. It is
concluded that the combined use of periodic flights and face-to-face inspections, supported by
clear procedures and simple indicators, improves field monitoring, increases the transparency of
decisions and can be incorporated gradually in works of different sizes.

Keywords: Productivity. Safety. Traceability. Quality. Documentation.
RESUMEN

En la construccidn civil, monitorear la obra con rapidez y claridad sigue siendo un desafio que
impacta plazos, costos y seguridad. Este trabajo analiza la incorporacién de aeronaves pilotadas
remotamente como apoyo al seguimiento y gestién de obras; El objetivo general es evaluar
potencialidades, limites y condiciones de adopcion de esta tecnologia para ampliar la visibilidad
de la obra, calificar la toma de decisiones y fortalecer la documentacion del proceso. Como
objetivos especificos, presenta fundamentos operativos esenciales, describe un método de uso
integrado a las rutinas ya practicadas y demuestra su aplicacién en un contexto real de obra,
observando la utilidad practica. EI enfoque metodol6gico combina la revision de referencias con
la aplicacion en campo, estructurada en tres momentos complementarios: preparacion del vuelo
con definicién de rutas y criterios de registro, ejecucion con recoleccién de imagenes y
anotaciones, consolidacion con organizacién de archivos, clasificacién de hallazgos y tramites
verificables. El foco recae en la tecnologia en si y en el proceso de trabajo, es decir, transformar
evidencias visuales en un lenguaje comun entre los equipos de proyecto, ejecucion y supervision.
Los resultados indican una lectura mas amplia de la obra, reduccion de desplazamientos, ciclos
de verificacion mas cortos y mejor soporte a la priorizacion de intervenciones. Se reconocen
limites ligados a condiciones ambientales, observancia regulatoria y la necesidad de integrar el
analisis a mediciones y ensayos especificos. Se concluye que el uso combinado de vuelos
periddicos e inspecciones presenciales, apoyado por procedimientos claros e indicadores simples,
mejora el monitoreo de campo, aumenta la transparencia de las decisiones y puede ser
incorporado de forma gradual en obras de diferentes tamafios.

Palabras clave: Productividad. Seguridad. Trazabilidad. Calidad. Documentacion.
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INTRODUCAO

Canteiros de obras reinem multiplas frentes de servico em ritmos distintos, sob metas de
prazo, custo e seguranca. Decisdes cotidianas exigem evidéncias rapidas e confidveis, porém os
registros costumam ser fragmentados, os deslocamentos de verificagdo sdo extensos e a visao de
conjunto nem sempre esta disponivel no momento certo. A incorporacdo de aeronaves
remotamente pilotadas apresenta-se como oportunidade para ampliar a leitura do avanco fisico,
reduzir incertezas e produzir evidéncias visuais Uteis a comunicag&o entre equipes, sem substituir
medices e ensaios especificos.

O objetivo deste trabalho € avaliar potencialidades, limites e condi¢des de adocdo de
drones no monitoramento e na gestdo de obras, com foco em utilidade pratica, seguranca
operacional e aderéncia as exigéncias do empreendimento. Para isso, sintetizam-se fundamentos
e cuidados essenciais, propde-se um método integrado as rotinas de fiscalizacdo e aplica-se esse
método em contexto real. A abordagem combina revisdo de referéncias com aplicagdo em campo,
organizada em preparacdo do voo com defini¢do de rotas e critérios de registro, execucdo com
coleta sistematica de imagens e anotacGes e consolidacdo com organizacdo de arquivos,
classificacdo de achados e encaminhamentos verificaveis. O recorte privilegia o processo de
trabalho: transformar evidéncias visuais em linguagem comum entre projeto, execugdo e
supervisdo, apoiar a priorizacdao de intervencgdes e fortalecer a documentacao do que foi feito.
Reconhecem-se condicionantes relevantes, como dependéncia de condi¢bes ambientais,
observancia regulatoria e necessidade de integrar a analise visual a medicdes e testes.

Como contribuigdo, apresenta-se um roteiro replicavel de adocéo gradual com checklists
e indicadores simples, além de diretrizes de nomeacgdo de arquivos, instrugdes de voo e boas
praticas de inspecdo para garantir rastreabilidade e qualidade dos registros. Espera-se, como
resultado, rotinas mais ageis, seguras e transparentes, com impacto positivo na produtividade e
na tomada de deciséo em obras de diferentes portes. O estudo delimita-se a opera¢fes em linha
de visada direta, com equipes capacitadas e parametros de voo compativeis com a regulamentacao

nacional.
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REFERENCIAL TEORICO

Construcéao Civil

Dentro da Engenharia, a construcéo civil esta ligada a um sistema que necessita conciliar
expansdo urbana, seguranca e eficiéncia. Nos dias de hoje, com canteiros cada vez mais
complexos, os desafios vdo além da producdo, peca-chave desse regime é o controle, onde ha:
observacao das condicdes de trabalho, identificacdo de riscos, verificacdo de conformidade dos
processos e correcdo de falhas para que ndo haja retrabalho ou acidentes. Nesse contexto, €
imprescindivel que rotinas de verificacdo e o uso dos dados levantados por meio destas, sejam
utilizados de maneira inteligente, dando clareza sobre 0 executado, 0 que estd em execucdo e 0
que serd executado, dando base para decisdes e planejamento de campo. Dessa forma, a
construcdo se torna um processo constante de acompanhamento e melhorias, onde seguranca,
qualidade e produtividade avangam de forma alinhada (Lima et al., 2024).

No contexto brasileiro, esse setor tem grande relevancia, visto que, movimenta diversos
servigos e industrias, a0 mesmo tempo que gera emprego para milhdes de pessoas. Em analise
aos seis primeiros meses de 2025, foram mais de trés milhdes de trabalhadores com carteira
assinada, o que mostra a relevancia do quanto a constru¢do civil influencia na renda das familias
e na economia do pais. Contudo, o setor também sofre com impostos altos, materiais cada vez
mais caros, falta mao de obra qualificada e juros que atrapalham novos investimentos. Tudo isso
faz com que a gestdo e o planejamento das obras sejam ainda mais importantes (Vasconcelos,
2025).

Gestédo de Obras

Gerenciar uma obra na prética significa juntar planejamento, orcamento, cronograma e
logistica, para garantir que o prazo, o custo e a qualidade estejam sempre alinhados. Nessa
circunstancia, o gestor atua como um mediador, coordena contratos e recursos, distribui
responsabilidades entre equipes com variadas competéncias e decide rapidamente diante de
imprevistos. O modo de operacdo € ajustavel e determinado pelas demandas levantadas. A
abrangéncia das atividades pode ir da integralizacdo do projeto, desde a etapa de contratacédo até

a conclusdo executiva, ou focar na intervencdo em etapas especificas. Sendo assim, a viséo
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completa do projeto é essencial, pois € 0 que permite prever problemas e usar 0s recursos da
melhor forma. No entanto, essa visao geral precisa vir junto com a capacidade de resolver rapido
0s pontos especificos e praticos que aparecem a cada momento e pedem uma solucdo imediata
(Oliveira, 2024).

A harmonizacdo entre o planejamento e o tempo disponivel constitui o objetivo primordial
na gestdo de obras. Para tanto, torna-se imprescindivel segmentar o trabalho em fases, um
processo que demanda a compreensdo das interdependéncias entre atividades e a identificacao
precisa das tarefas vitais, alcangando a estruturagdo de um calendario. Nesse contexto, a analise
do caminho critico expde as atividades que ndo possuem qualquer margem de atraso. O
cronograma, de forma complementar, especifica o escopo de cada fase, viabilizando um
acompanhamento eficaz do progresso e assegurando a conformidade com os prazos estipulados

para o projeto (Domingues, 2021).

Planejamento e Monitoramento de Obras

O planejamento de uma obra é a base para o inicio de um ciclo, onde comeca ao
transformar o projeto em uma sequéncia de tarefas, deixando claro quais devem ser feitas
primeiro e como cada atividade influencia a préxima. Ele ndo se limita a “marcar datas”; envolve
mapear riscos, definir métodos executivos, dimensionar equipes e materiais e amarrar as
dependéncias entre atividades. Quando bem estruturado, da base para decisdes rapidas, diminui
retrabalhos e atrasos, melhora o controle de custos e alinha a comunicacdo do time. Para isso,
recorre a instrumentos como a Estrutura Analitica do Projeto (EAP), aos diagramas de
PERT/CPM (para caminho critico e folgas) e ao grafico de Gantt (para leitura temporal do plano),
compondo um quadro claro do que € critico e do que pode ser ajustado sem afetar o prazo final
(Araujo, 2025).

O cronograma além de desempenhar papel organizacional, orienta questdes como
distribuicdo de recursos no canteiro, onde serdo alocados os materiais, a mdo de obra e
equipamentos necessarios, além de ser fundamental para o planejamento financeiro da obra, pois
é por meio dele que se é capaz de relacionar o progresso fisico do projeto com o fluxo de recursos,
para que ndo haja atrasos e continue avangando corretamente dentro dos prazos esperados (Cruz;
Alves, 2025).
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O monitoramento € o acompanhamento continuo do avanco fisico da obra em relagdo ao
que foi planejado, mantendo o cronograma como referéncia. O canteiro de obras, por sua natureza
dindmica e por ser conduzido por pessoas, € um ambiente onde imprevistos sdo recorrentes,
gerando inevitaveis descompassos entre o que foi planejado e o que é efetivamente executado.
Neste cenério, 0 ato de monitorar traduz-se em manter o controle fundamentado em dados, o que
implica na identificacdo de desvios, na afericdo do desempenho, na validacdo do progresso e no
registro de evidéncias. Tal processo € vital para permitir correcdes de rota sem que haja sacrificio
das metas ou dos prazos estabelecidos. Quando esse processo depende apenas de observacoes e
anotacfes manuais, a informacgdo chega mais lenta, fica mais sujeita a erros e a interpretacoes
individuais, o que enfraquece a decisdo. Por isso ganham espa¢co métodos mais estruturados e o
uso de tecnologias de acompanhamento, que aumentam a confiabilidade dos dados, dao agilidade

as correcdes e aproximam o executado do planejado (Gobbi et al., 2023).

Drones: Aspectos Técnicos e Regulatorios

Aeronaves remotamente pilotadas, ou como mais conhecidas por drones, se tornaram
comuns em diferentes setores no cotidiano humano. O destaque se da pela praticidade, por serem
leves e capazes de serem operadas a distancia. Sdo capazes de cobrir grandes areas em questdes
de minutos, mesmo onde ndo ha infraestrutura de apoio. Com 0 avanco das tecnologias, esses
dispositivos integraram em um s0 sistema a parte estrutural, o motor, a fonte de energia, controle
e comunicacdo, o que fundamenta porque se tornaram cada vez mais presentes no uso civil dirio.
O contexto historico ajuda a entender esse avango, no comeco, eram principalmente usados em
contextos militares, mas aos poucos foram aplicados em diferentes areas civis, principalmente
pela sua facil operacdo, pela rapidez na implantacdo e capacidade de registrar e monitorar areas
sem infraestrutura adicional (Kardasz et al., 2016).

No Brasil, a responsabilidade pelas regras sobre drones é da Agéncia Nacional de Aviacgéo
Civil e € por meio do RBAC-E n° 94 que a ANAC explica o que séo essas aeronaves sem piloto
e quais condigOes precisam ser seguidas para que elas possam ser usadas em atividades civis.
Dentro desse enquadramento, hd uma separacdo clara de finalidades: quando o objetivo é
recreacdo, 0 equipamento e tratado como aeromodelo; quando ndo admite intervencdo do
operador durante 0 voo, caracteriza-se como aeronave autbnoma, cuja utilizacdo ¢é vedada; e, para

atividades ndo recreativas com comando a distancia, aplica-se a categoria de aeronave
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remotamente pilotada. A norma também atribui responsabilidades ao piloto remoto em niveis
comparaveis aos da aviacao tripulada e impde condi¢cdes para 0 acesso seguro ao espago aereo, 0
que inclui cuidados operacionais e limites que visam reduzir riscos a outras aeronaves e a pessoas
em solo (BRASIL, 2017).

Esse enquadramento legal e conceitual, ajuda a compreender como essa tecnologia deixou
de ser apenas uma tendéncia e passou a ocupar espago consolidado em atividades civis e
profissionais. A existéncia de uma base técnica e juridica, permite que empresas e profissionais
incorporem a tecnologia de forma responsavel, sabendo exatamente quais sd@o os limites e
responsabilidades associados ao seu uso. Nesse cenario, os drones podem ser vistos como uma
inovacdo ja legitimada e normatizada, pronta para ser aplicada em diferentes setores sem perder

de vista a seguranca e confiabilidade exigidas (Souza; Santos, 2019).

Aplicacdo dos Drones na Construcéo Civil

No canteiro, os drones entraram como uma ferramenta para ganhar visao de conjunto sem
perder o detalhe. A captura sistematica de imagens permite acompanhar frentes de servico,
identificar indicios de falhas e comparar etapas ao longo do tempo. Esses registros ndo servem
apenas para “ver” a obra, eles sustentam analises, ajudam a localizar pontos criticos e dao base
técnica para justificar intervencdes e replanejamentos, porque o material coletado vira insumo
para diagnostico e comunicacdo com as partes envolvidas (Silva, 2021).

A partir dessa base, quando a rotina de uso do drone € bem estruturada dentro do projeto,
0 processo ganha sequéncia, 0 voo € planejado, as listas de checagem orientam os preparativos e
encerramentos, as imagens séo coletadas em campo e depois tratadas para gerar informacdes que
podem ser comparadas ao longo do tempo. Cada uma dessas partes depende uma da outra, e
juntas criam um ciclo que da consisténcia ao monitoramento. Isso reduz falhas por esquecimento,
aumenta a confiabilidade dos dados e facilita a comunicacgéo entre quem define o planejamento,
guem executa no canteiro e quem avalia o progresso da obra (Miranda, 2020).
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Figura 1. Tipos de drones mais utilizados na construcéo civil
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Fonte: Préprio autor (2025).

Drones Asa Fixa

Para areas extensas (grandes canteiros, loteamentos e rodovias), o drone de asa fixa é a
tecnologia mais eficiente. Ele perpassa grandes trechos, focando em linhas retas e tocando areas
extensas em profundidade e, por isso, oferece produtos cartograficos prontos para um trabalho
técnico, gerando ortomosaicos (mosaico de fotos aéreas ortorretificadas) e modelos digitais
(representacdes numéricas da superficie em 2D/3D) do terreno, possibilitando o mapeamento
ambiental e o planejamento espacial (organizacao do uso do espago) (BOON et al., 2017). Essas
informacdes auxiliam a tomada de decisbes em terraplanagem, volumetria de corte e aterro,
drenagem e planejamento de vias e linhas de transmissao, pois o canteiro aparece nivelado numa
mesma escala e referéncia. Para tarefas que exigem um detalhamento mais elevado, pode-se, por
exemplo, incorporar a fotogrametria SfM-MVS (reconstru¢do 3D por imagens) e reforcar o
georreferenciamento (associar dados a coordenadas reais) com LiDAR (sensor que mede
distancias com pulsos de laser para gerar nuvens de pontos 3D e modelos do terreno com alta
precisdo), o que, do modo que mais é esperado desse tipo de plataforma, conserva a eficiéncia e
a precisao nas medidas (Escobar Villanueva et al., 2019).

Drones Multirotores

Os drones multirotores sdo valorizados pela habilidade de pairar com estabilidade e

realizar voo omnidirecional apenas pela alteracdo da velocidade de seus rotores. Essa construgéo,
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em combinacdo com sensores (IMU, GPS, magnetdmetro) e algoritmos de estimacgéo de estados
(controle de altitude e posicdo, fusdo sensorial) que permitem a coordenagéo e a fusdo de
diferentes dados, com os diferentes niveis de apropriacdo necessarias para a execucao de voos
seguros e precisos em tarefas de aproximacdo e sustentacdo estaciondria (Yang et al., 2017). Na
construgdo civil, isso se traduz em atividades como levantamento fotogramétrico,
acompanhamento de progresso e inspec¢des 4D/5D, acompanhamento e inspec¢des de qualidade e
seguranca, implementacéo de obras, gestdo de materiais e ativos e registro as-built para confronto
com o projeto. Isso tudo aumenta a rastreabilidade e as tomadas de decis@o nos canteiros de obras
(Li; Liu, 2020).

Drones Hibridos

Os drones hibridos possuem estruturas que juntas formam o modelo "ideal", compostos
com multirotores, tem a capacidade de decolagem e pouso na vertical, possibilitando a sua
utilizacdo em areas de pequeno espacgo; compostos também com asas fixas, sdo capazes de manter
voo de cruzeiro. Nessa conjuntura, o alcance e a autonomia sdo muito superiores, sendo
capacitados também por conta de sua estrutura, a carregar sensores e cameras de alta resolugéo e
LiDAR mais pesadas. Na realidade dos canteiros, isso se reflete em mapear e cartografar areas
extensas e, durante o voo, possibilitar verificagdes precisas e pontuais (CHOI et al., 2023).
Olhando pelo aspecto da engenharia do modelo, combinando arranjos de tilt-rotor, é possivel
mudar o vetor de empuxo para alternar entre modos de cruzeiro e hover, melhorando a eficiéncia
sem perder a capacidade de pairar. O aumento da eficiéncia e do tempo de voo nestes modelos,
tém como contrapartida a maior complexidade operacional, que do ponto de vista do projeto, é
aceitavel, para perfis de missdo que contemplem trechos longos e paradas para inspecoes

minuciosas (Panigrahi et al., 2021).

METODOLOGIA

Estudo de Caso

O objetivo do estudo de caso é compreender uma unidade bem delimitada no tempo e

espago como um sistema integrado, a fim de compreender em profundidade seu funcionamento
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e as raz0es de determinados resultados. Num estudo de caso, séo identificadas algumas questdes
centrais, em especial a da natureza processual (como e por que) e a construgcdo de um esquema
de coleta de dados que contemple a multiplicidade de fontes como observac@es, documentos,
questionarios e medicdes. Nesse percurso metodoldgico, observa-se um sequenciamento de
etapas encadeadas: delimitacdo de caso, coleta, sele¢do, analise, interpretacéo, e a construgdo do
relatério que contenha os passos dados em um estudo. Em sintese, trata-se de um recorte empirico
capaz de examinar fendmenos complexos e multifatoriais que se aplicam em outros contextos,
quando sustentados por evidéncias e rigor metodologico (Ventura, 2007).

Este trabalho envolve a analise das condicGes de operacdo e seguranca de uma usina
fotovoltaica de 1.2 MW, localizada as margens da BR-364, em operacdo. Adotando uma
comparacdo entre uma inspecdo aérea (drone) e uma inspec¢do em solo (manual), utilizando o
mesmo roteiro operacional (preparacéo, execucao e pds-operacdo), tendo como foco de analise,
duas frentes, sendo elas: | - Verificacdo do uso adequado de EPI pelos trabalhadores durante as
manuten¢des e Il - Andlise da integridade fisica/operacional dos moédulos (sujidades, trincas,
delaminac@es, sombreamentos pontuais).

No protocolo com o drone, as imagens serdo coletadas para auditoria visual sistematica
do cumprimento de EPI e para registro dos parametros técnicos da superficie dos modulos,
levantando e organizando as evidéncias para a analise. No procedimento em solo, seré aplicado
amesma lista de verificacdo para EPI e os mesmos critérios técnicos de leitura, porém com coleta
manual. Essa configuracdo, assegura discutir, sobre critérios idénticos, ganhos de agilidade e de

rastreabilidade do método aéreo em comparacdo ao método em solo na fiscalizagéo.

Operacao do Drone

O drone usado neste estudo sera o DJI Mavic 2 Enterprise Advanced (M2EA), um drone
de multirotores dobravel, com peso de decolagem de aproximadamente 909g e tempos de voo de
até 31 minutos. Essas proporcdes sdo adequadas para as missdes de registro de fotos/videos e da
inspecdo visual rapida de usinas fotovoltaicas. O M2EA possui também camera termogréfica
640x512 px (30 Hz) e cAmera visual de 48 MP/4K, sendo possivel alternar entre os modos visual,

térmico e “split-view”, facilitando a identificacdo de ocorréncias durante o voo (Dji, 2021).
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Figura 2. Drone DJI Mavic 2 Enterprise Advanced (M2EA)

Fonte: Elaborada pelo préprio autor

De acordo com seu peso e seu perfil de operacdo, 0 M2EA enquadra-se como um RPA
Classe III (< 25 kg), em conformidade com o RBAC-E 94/ANAC. Sera operado em VLOS
(Visual Line of Sight), com teto operacional de 400 ft / =~ 120 m AGL (Above Ground Level)
conforme DECEA (ICA 100-40/SARPAS NG). Nesta condicgéo, requerendo, por ser maior que
250g, inscricdo/cadastro no SISANT e o afastamento horizontal minimo de 30 m de pessoas ndo
anuentes a operacdo (Brasil, 2023). Esses parametros norteardo o planejamento da rota e 0s

limites operacionais deste trabalho.

Inspecéo de Seguranca

A inspecdo visual nas atividades de O&M (Operacdo e Manutencdo) seré realizada de
duas maneiras, como ja mencionado anteriormente. No modo aéreo, sera realizado o sobrevoo
para validar a posi¢do do operador, que apos ser identificado, dar inicio a fase de aproximacao,
para as verificagdes dos EPI’s, mantendo VLOS, com teto operacional de 400 ft (=120 m)
conforme DECEA (ICA 100-40/SARPAS NG) e afastamento de 30 m de terceiros conforme
RBAC-E 94/ANAC (Brasil, 2023). J& no modo em solo, aplica-se verificacdo direta do uso
correto dos EPI's prioritarios como: capacete, 6culos, luvas e calcados. Conforme diretrizes para
atividades em instalacbes elétricas (BRASIL, 2004). Para complementar a analise dos
equipamentos de protecdo individual, serdo verificados os Certificados de Aprovagédo (CA) dos
mesmos, via consulta ao CAEPI (Certificado de Aprovacdo de Equipamento de Protecdo

Individual), registrando-se nimero e situacdo no relatério (Brasil, 2001).
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Inspecdo de Operacéo

A inspecdo sera realizada durante o periodo de geracdo estavel. Durante o voo, o drone
realizard passagens ortogonais e obliquas para inspecdo visual de sujeira, sombreamento,
quebras/rachaduras, delaminacdes, folgas/auséncia de grampos, amassamento de frame e sinais
de inoperéncia. Cada evidéncia (foto/video) sera associada a fileira/string no relatorio, seguindo
as melhores préaticas de documentacéo para sistemas FV conectados a rede (IEC, 2016). No solo,
sera realizada uma varredura visual pelos corredores entre as fileiras, acompanhada de registros

fotogréficos/videos e organizacao por fileira/string, sob as mesmas condicGes de geracao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Dados da Inspecéo

A inspecdo ocorreu em 24/10/2025 na usina fotovoltaica de 1,2 MW, sob céu parcialmente
nublado, temperatura 32 °C, velocidade do vento 6 km/h e umidade relativa 61%, condi¢bes
estaveis durante a janela de (14:00 - 17:00). Ao final da operacéo, foram obtidas 38 fotografias e
2 videos, cobrindo uma area total de 2.463,9 m2, verificando assim as questes de seguranca e
operacdo em um total de 560 placas fotovoltaicas. A amostragem contemplou 19,60% da planta
(2.856 placas fotovoltaicas) assegurando redundancia de leitura.

Em paralelo, foi executada verificacdo em solo nos mesmos setores e intervalos,
possibilitando confrontos diretos dos achados. Como resultado bruto de cobertura, 0 método
aereo alcancou 100% da area util em tempo total de 30 minutos, enquanto o método em solo
alcancou cobertura 100% em tempo total de 1 hora e 10 minutos, permitindo a comparacao
apresentada nas secdes seguintes quanto ao uso de EPI’s e implicagdes operacionais.

Além disso, sdo discutidas as limitagdes do estudo e possiveis direcBes para pesquisas
futuras. E fundamental que tanto os resultados quanto a discussdo sejam fundamentados em
evidéncias solidas e que contribuam significativamente para o avango do conhecimento sobre o

tema abordado.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor

Inspecéo de Seguranca — EPI’s (Voo vs. Solo)

A inspegdo de seguranga com drone iniciou-se com a marcacgao do tempo e a verificagéo
do equipamento (hélices, baterias, controle remoto e conexdes), seguida de uma varredura aérea
sobre as areas de trabalho para localizar frentes de manutencéo. Identificado o colaborador em
atividade, procedeu-se a aproximag@o controlada para validagdo do uso de EPI’s, mantendo
distancia segura entre drone e o observado.

A confirmacdo foi feita em tempo real pelo visor do controle do drone, aplicando o
checklist de EPI’s adequado a tarefa observada (capacete, 6culos, bota e luvas), marcando
“utilizado” ou ‘“ndo utilizado” conforme a evidéncia visual. Concluidas as verificagdes, a
aeronave retornou ao ponto de decolagem, realizou-se a checagem de integridade p6s-voo (sem

avarias), o tempo foi pausado e a inspecao aérea foi encerrada.
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Figura 4. Imagem de inspecdo de seguranca com drone
" - N 2 ' -

-J/-.s?u‘? e
Fonte: EIaborada pelo proprio autor

Na sequéncia, deu-se inicio a inspe¢do em solo, novamente com marcagdo do tempo,
utilizando o mesmo checklist do método aéreo; entretanto, por tratar-se de acesso a area de
campo, o proprio verificador equipou-se com EPI’s correspondentes (capacete, oculos e bota).
Com os EPI’s ajustados, deslocou-se até as frentes de manutencdo identificadas, realizou a

verificagdo presencial do uso de EPI’s pelos colaboradores e registrou as evidéncias no checklist.

Figura 5. Imagem de inspecéo de seguranca em solo_

*_1‘

Fone: Elaborada pelo préprio autor

Com base nos registros, 0 método aéreo mostrou-se 0 mais viavel para a verificacdo de

EPT’s na usina. A partir da marcacao do tempo e da checagem basica do equipamento, o drone
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realizou varredura répida para localizar as frentes de manutencdo, aproximou-se de forma
controlada e, pelo visor do controle, permitiu aplicar o checklist em tempo real, registrando
imediatamente a nao conformidade dos EPI’s, com evidéncia fotografica e sem ingresso do

inspetor em area de risco.

Tabela 1. Checklist de seguranca
Método Atividade Capacete Oculos Bota Luvas Inicio Fim
Voo Ligacdo de string X X X 14:10 14:15
Solo Aperto de conexdes X 14:20 14:40

Fonte: Elaborada pelo préprio autor

O ciclo completo (localizar, aproximar, verificar, registrar e retornar) foi concluido em
cerca de 5 minutos, com baixa interferéncia na operacéo e rastreabilidade objetiva (foto/video)
para pronta comunicacao e correcdo. A eficiéncia fica visivel, pois a cobertura total pelo método
aereo nas operagdes de seguranca ocorreu em 5 min, contra 20 min no procedimento de solo,
evidenciando uma razdo de tempo favoravel ao drone no caso demonstrado.

A inspecdo em solo agregou valor documental (possibilitando coleta de CA), porém
demandou uso de EPI pelo verificador, deslocamentos sob calor e maior permanéncia em campo,
com um ciclo de aproximadamente 20 minutos para a mesma frente observada; nessa etapa foram
também constatadas auséncias de EPI’s, porém esses achados poderiam ter sido priorizados e
direcionados previamente pela triagem aérea. Em outras palavras, o solo é mais minucioso, mas
mais lento e mais exposto, enquanto o drone entrega deteccao precoce e abrangente, permitindo
atuar primeiro onde h& maior risco e reservar a ida presencial ao que realmente precisa de

confirmacéo de CA, ajuste ou intervencéo.

Tabela 2. CA (Certificado de Aprovagdo) dos equipamentos

Equipamento | Nimero do CA |Situagdo| N°do laudo |Verificagdo do CA (Voo) | Verificacdo do CA (Solo)
Oculos 40186 Valido |1 126 590-203 N&o Sim
Capacete 29792 Valido |1 126 590-203 Né&o Sim
Bota 43698 Valido |1 148 694-203 Néo Sim

Fonte: Elaborada pelo préprio autor

Inspecéo de Operacao — Mdodulos (Voo vs. Solo)

A inspecdo de operagdo com drone iniciou-se com o inicio da marcagdo do tempo e
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de forma sequencial. Durante este percurso, foi sempre priorizada uma passagem calma e em
velocidade constante, para que fosse possivel detectar qualquer potencial desvio ou anomalia de
maneira precisa através do visor do controle em tempo real.

Sempre que surgia visualmente um indicio claro de inconformidade (sujeira/soiling,
trinca, delaminacgéo, vidro quebrado, sombra por vegetacdo/objetos), o piloto imediatamente
realizava uma aproximacao controlada da &rea especifica a ser observada. Com pericia, ajustava
0 angulo do gimbal para reduzir qualquer reflexo na imagem e registrava a foto diagnosticada em
alta resolucdo. Logo em seguida, no checklist de operacdo de misséo, foi langado o tipo de nao
conformidade encontrado, a classe de severidade operacional correspondente e o codigo
identificador do modulo (ex.: S01-M10). Ao final da missao, e ap6s a cobertura completa da area
designada, o drone retornou ao ponto de decolagem para checagem final de sua integridade fisica

(confirmando estar sem avarias) e o tempo foi parado, finalizando assim a inspecéo.

.......

.....

M B DTN AR
Fonte: Elaborada pelo préprio autor

A inspec¢do em solo comecou com o inicio do crondmetro, ajuste dos EPI’s necessarios
para a inspecdo em campo (capacete, bota e 6culos), e foi executada a seguir 0s mesmos preceitos
da inspecdo aérea para validacdo de dados, porém passando pelos corredores entre as fileiras
observando cada moédulo manualmente. Foram percorridas, de forma sequencial, as 10
strings/linhas do setor, avaliando cada médulo quanto ao estado fisico (ex.: sujeira/soiling, trinca,
delaminacdo, vidro quebrado, sombreamento).

Sempre que necessario, realizou-se registro fotografico com identificacdo de string/linha
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e codigo do modulo (ex.: S01-M10), lancando no checklist de operagédo o tipo de ocorréncia e a
classe de severidade adotada no relatorio (Classe | = leve/monitorar; Classe 2 = moderada/corrigir
em manutencao programada; Classe 3 = critica/intervencdo imediata). Ao término do percurso,
conferiu-se a integridade dos registros (fotos e anotagdes) e encerrou o tempo no cronémetro,

deixando o material organizado por fileira/string para comparagéo direta dos achados.

Figura 7. Imagem de inspecdo de operacdo em solo

Fonte: Elaborada pelo préprio autor

Ao avaliar o conjunto de 10 strings contando com 560 modulos, e aplicando 0s mesmos
critérios (checklist e classes 1-2-3), a inspecdo aérea via drone demonstrou uma eficiéncia
notavel. O voo concluiu a varredura completa em apenas 25 min, o que representou uma analise
agil de 22,4 médulos/min e 2,5 min/string, incluindo registro fotografico no ato de cada
ocorréncia durante a inspecdo. Em comparacéo direta, 0 modo convencional em solo exigiu 90
min para a mesma tarefa, alcangando uma media de 6,2 modulos/min e 9 min/string.

Com esses dados podemos analisar que, a abordagem terrestre, além de ser
significativamente mais lenta, demandou maior deslocamento fisico e uso integral de EPI,
elevando consideravelmente o esforgo operacional. O ponto importante, que validou ambas as
técnicas, foi que, apesar das diferencas de tempo e esfor¢o, ambos os métodos se mostraram
igualmente precisos, onde foram constatadas exatamente as mesmas 12 ocorréncias (conforme
Tabela 3), distribuidas entre Classes Il e Ill, com correspondéncia por string/médulo nas duas
abordagens.
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Tabela 3. Checklist da operacao

Numeragao Médulos com Categoria da Médulos Voo (Inicio — Fim) | Solo (Inicio — Fim)
irregulariadas irregularidade observados
1 S1-M06 Classe Il
2 S1-M07 Classe 11
3 S1-M08 Classe 11
4 S2-M09 Classe Il
5 S2-M10 Classe 11
6 S2-M11 Classe 11
7 SOMIL2 Classe 111 560 14:45-15:15 15:10 - 16:45
8 S2-M13 Classe Il
9 S3-M02 Classe Il
10 S3-M09 Classe Il
11 $4-M01 Classe Il
12 S$4-M02 Classe Il

Fonte: Elaborada pelo préprio autor

Considerando a eficiéncia e a seguranca, 0 método aéreo mostrou-se claramente superior.
A inspecdo com drone concluiu a varredura das 10 strings em apenas 25 minutos, um desempenho
aproximadamente 3,6 vezes mais rapido que os 90 minutos exigidos pela inspecdo em solo. Essa
agilidade se traduziu diretamente na produtividade, com uma taxa de 22,4 médulos/min versus
apenas 6,2 modulos/min. Essa produtividade elevada do drone decorre de sua capacidade de
realizar uma cobertura em malha, sem os longos deslocamentos entre fileiras, permitindo
aproximacdes rapidas focadas apenas nos indicios de falha e eliminando paradas ligadas a
circulacédo ou ajustes de EPI.

Além de reduzir drasticamente a exposicao a riscos ambientais e ergonémicos, 0 Voo gera
um beneficio crucial: evidéncias padronizadas, com um enquadramento consistente. Isso acelera
muito a triagem, a priorizacdo de Ordens de Servico (OS) e garante uma rastreabilidade muito
melhor entre inspecdes futuras. Diante disso, a inspecdo em solo ndo perde seu valor, mas assume
um novo papel: ela permanece valiosa para analisar micro detalhes e realizar confirmagdes
pontuais (especialmente em itens criticos de Classe 2/3), mas o alto tempo de execucao e o esforgo
logistico a tornam uma ferramenta complementar, e ndo principal, para varreduras integrais da

condicéo fisica dos modulos.
CONCLUSAO
De forma geral, o trabalho teve por objetivo demonstrar a aplicagdo de drones na

construgdo civil como estratégia de monitoramento e apoio a gestdo, executando um estudo em

ambiente real de usina fotovoltaica. Para isso, estruturou-se um metodo factivel, com etapas de
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preparacdo, execucdo e consolidacdo, guiado por checklists e critérios de registro que
organizaram imagens e anotacOes de campo. A operacdo observou requisitos de seguranga e de
regulamentacéo, e os registros foram tratados de modo padronizado para permitir comparacao
entre inspecdes e rastreabilidade do processo.

Na comparacdo qualitativa entre voo e verificagdo em solo, observaram-se vantagens
claras do levantamento aéreo para leitura abrangente do canteiro, cobertura mais cadenciada de
areas extensas, reducdo de deslocamentos e geracao de evidéncias visuais Uteis a comunicacao
entre equipes e a priorizacdo de intervencgdes. O procedimento presencial permaneceu essencial
como etapa complementar para confirmacbes documentais, medicOes especificas e correcoes
quando necessarias. Assim, a anélise indica complementaridade: o drone cumpre melhor o papel
de triagem e direcionamento, enquanto o solo consolida a verificacdo e a intervencao.

Conclui-se que os objetivos foram atendidos e que se comprovaram os beneficios gerais
do uso de drones no contexto analisado, com ganhos de agilidade, clareza e documentagdo do

processo, sem substituir praticas técnicas indispensaveis.
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