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RESUMO

Drones sdo veiculos aéreos nao tripulados controlado remotamente que podem
realizar inimeras tarefas em varios ramos do mercado de trabalho. Sua aceitacéo tem
sido cada vez maior na engenharia civil devido a sua funcionalidade, praticidade de
uso e custo relativamente baixo. Uma de suas principais fungdes é captar imagens de
maneira mais simples e rapida permitindo os profissionais que estdo distantes a
inspecionar e/ou monitorar areas, podendo através das imagens, tirar conclusées
sobre o estado encontrado na obra e emitir relatorios detalhados para seus clientes.
Esse trabalho tem como objetivo mostrar o beneficio do uso de drones para inspe¢éo
e monitoramento de uma determinada obra civil através de préaticas de voos in loco e
processamento de imagens em alta resolucdo que sao verificadas através de um
checklist. A coleta de dados ocorreu por duas vezes em um periodo de quinze dias
sendo possivel realizar uma andlise detalhada como também a comparacdo dos
dados levantados em ambas inspecfes. Dessa maneira foi possivel demonstrar como
drone efetivamente € um forte aliado na engenharia civil realizando servicos de
maneira segura, instantanea e mais pratica em relacdo as aeronaves que sao de alto
custo e complexidade de operacao.

Palavras-chave: Drone. Inspe¢ao. Monitoramento. Obra. Civil.



ABSTRACT

Drones are remotely controlled unmanned aerial vehicles that can perform numerous
tasks in various branches of the labor market. Its acceptance has been increasing in
civil engineering due to its functionality, practicality of use and relatively low cost. One
of its main functions is to capture images in a simpler and faster way allowing
professionals who are far away to inspect and / or monitor areas, and through the
images, they can draw conclusions about the condition found in the work and issue
detailed reports to their clients. This work aims to show the benefit of using drones for
inspection and monitoring of a given civil work through practices of on-site flights and
high-resolution image processing that are verified through a checklist. Data collection
occurred twice in a period of fifteen days, making it possible to perform a detailed
analysis as well as to compare the data collected in both inspections. In this way it was
possible to demonstrate how the drone effectively is a strong ally in civil engineering,
performing services in a safe, instant and more practical way in relation to aircraft that
are of high cost and complexity of operation.

Keywords: Drone. Inspection. Monitoring. Works. Civil.
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1 INTRODUCAO

E perceptivel que os seres humanos est&o vivendo numa nova era cujo seu principal
diferencial € o avanc¢o da tecnologia. Esse progresso tecnoldgico seja qual for a sua
aplicacdo, é extremamente importante para a otimizacdo de tempo, qualidade e
seguranca em produtos e/ou servicos oferecidos no mercado. Sabe-se que o setor da
construcdo civil tem sido considerado atrasado tecnologicamente, porém,
gradativamente as empresas brasileiras estdo inserindo em seus canteiros inovagdes
tecnologicas que proporcionam inimeros beneficios a obra e cliente (Junior, Amaral,
2008).

As inspecdes e monitoramentos de obras civis sdo etapas que constituem um
processo de construgédo civil e que possuem grande importancia para alcancar o
objetivo proposto pelo cliente a empresa responsavel pela execu¢édo da obra. Essas
inspecdes sao realizadas por profissionais tecnicamente qualificados que utilizam de
materiais e métodos visando a verificacdo dos avancos da construcdo, levantamentos
de irregularidades e/ou conformidades garantindo que tudo venha se cumprir

conforme o previsto em projeto.

O drone é um veiculo aéreo nao tripulado, com alto grau de automatismo, controlado
remotamente, que pode realizar inUmeras tarefas. Foi criado pelo engenheiro israelita
Abe Karem na década de 70 para fins militares, porém atualmente ja é utilizado em
diversas finalidades que vao desde entrega de 6rgdos humanos em hospitais até
mesmo no auxilio de guerras. “Drone é considerado uma aeronave nao tripulada
categorizada como aeromodelo, usada para outros fins que ndo a recreagao, sendo

uso comercial, corporativo ou até mesmo experimental (ANAC, 2017, p. 07).

Os drones como maquinismos de inspecao e monitoramento séo inovagdes ja adeptas
na industria civil devido a sua facilidade, baixo custo para utilizacdo e excelente
retorno do servico prestado em relacdo a forma de execucdo anterior em que
necessitavam de aeronaves tripuladas, pontos de aterrisagem e mao de obra
altamente especializada. Peter Drucker (2008) define inovacdo como sendo a
capacidade de atribuir novos contornos aos recursos existentes na empresa para

gerar riqueza.
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Diante deste contexto, objetiva-se nesta pesquisa apresentar a utilizacdo de drones
para inspecdo de monitoramento de obras civis. A aplicacdo desta tecnologia é de
extrema importancia pois permite uma coleta de imagens, dados e filmagens que
agrega valor na garantia de qualidade no gerenciamento da obra civil, uma vez que
possibilita avaliar o estado da mesma, para uma pericia, acompanhamento periodico
ou até mesmo verificar suas condicfes de seguranca. Essas imagens e dados além
do carater técnico que possuem, também auxiliam na gestdo como um todo no projeto,
por conseguir tornar perceptivel para as partes interessadas informacdes diversas

acerca do mesmo.

Para a realizacdo da pesquisa sera utilizado um drone Spark fly more combo da marca
DJI na coleta e extracdo de dados, imagens e informacdes diretamente da realidade
da obra comercial de galpdo para locacdo a rede de supermercado executada pela
FSJ Empreendimentos Imobilidrios LTDA. localizada no endereco Avenida Julia
Kubitscheck, n® 903 Centro — Congonhas MG CEP: 36410-084. Para alcancar os
resultados, aplicou-se um checklist de acordo com a caracteristica da obra para
exposicao dos resultados onde sera evidenciado as vantagens da utilizacdo do drone

para a execucdo de monitoramento e inspecao de obras civis.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Com o auxilio de um drone, esta pesquisa tem como objetivo apresentar dados
técnicos, imagens e filmagens de inspecdo e monitoramento de uma determinada

obra civil localizada na cidade de Congonhas.

1.1.2 Objetivos especificos

Para efetivar o objetivo geral serdo cumpridos os objetivos especificos:
e Realizar revisédo bibliografica acerca da pratica de inspecdo e monitoramento

com utilizacao de drones na construcao civil;
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Estabelecer parametros para realizacao dos voos e coleta dos dados;
Apresentar e analisar os resultados obtidos através da utilizacdo do drone;
Apresentar as vantagens da utilizagcdo do drone nas inspec¢fes de obras em
relagdo ao método utilizado anteriormente com aeronaves tripuladas e/ou

helicopteros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 A industria da construcao civil

A industria da construcdo civil abrange alto nimero de métodos e produtos,
concebendo um dos setores econdmicos mais expressivos para grande parte dos
paises, principalmente para os paises em desenvolvimento como o Brasil. Ela exerce
importante papel na modificacdo ambiental da sociedade moderna. Em compensacao,
com qualquer ramo, gera impactos negativos sobre o meio ambiente em razdo das
diversas formas de poluicdo ambiental, pelo elevado consumo de recursos naturais e
pela geracéo de residuos (ROHAN; FRANCA, 2013).

A construgdo civil € uma area em desenvolvimento devido a atual demanda por
construcdes como por exemplo residéncias, estradas, industrias, etc., relevando sua
importancia por ser essencial a populacdo, a ampliacdo das cidades e a economia do
pais (SANTO et. al., 2014).

O campo de construcéo civil compreende todas as atividades de produc¢éo de obras.
Nestas estdo inclusas as atividades referentes as funcfes de planejamento e projeto,
execucdo, manutencao e restauracao de obras em diferentes segmentos, tais como
edificios, estradas, portos, aeroportos, canais de navegacao, tuneis, instalacdes
prediais, obras de saneamento, de fundacdes e de terra em geral, ficando recusadas
as atividades relacionadas as operacoes, tais como a operacdo e 0 gerenciamento de
sistemas de transportes, a operacdo de estacfes de tratamento de agua, de
barragens, etc. (CONCIANI, 2000).

Segundo Oliveira (2012), o codigo 45 da Classificacdo Nacional de Atividades
Econdmicas (CNAE) do IBGE, alistam as atividades da constru¢do civil como as
atividades de preparacgao do terreno, as obras de edificagbes e de engenharia civil, as
instalacdes de materiais e equipamentos necessarios ao funcionamento dos imoveis
e as obras de acabamento, considerando tanto as construcbes novas, como as

grandes reformas, as restauracdes de imoveis e a manutencao corrente.
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Percebe-se através da atualidade que a construcdo civil e o desenvolvimento
econdbmico estdo diretamente ligados. A indastria da construcdo requer
desenvolvimentos capazes de elevar o crescimento econdémico local. Isso ocorre
especialmente pela dimenséo do valor adicionado total das atividades, como também

pelo efeito multiplicador de renda e sua interdependéncia estrutural (TEIXEIRA, 2009).

Ha muitos anos, o setor da construcdo civil tem sido um dos mais relevantes da
economia nacional. Um dos maiores empregadores de mao-de-obra, alta participacéo
no desenvolvimento bruto de capital fixo e na geracdo do Produto Interno Bruto sédo
especialidades do setor (DIEESE, 2001).

Além disso, Moraes (2009) diz que a construcéo civil € um setor que possui um grande
potencial de concretizacdo de investimentos, um enorme gerador de empregos
(diretos e indiretos) e propde inameros beneficios sobre a balanca comercial e sobre

o nivel de inflagéo.

Borges (2010) afirma que a construcéo civil € um dos setores mais expressivos da
economia brasileira. Esta em constante melhoria diante do grande desafio que entre
eles pode citar o vencimento de prazos, reducdo de custos através dos avancos
tecnologicos que surgem gerando ganhos na producdo e qualidade nos servigcos

prestados.

2.2 Tecnologias na construcao civil

Considerada classica e conservadora, a industria da construcao civil com a facilidade
de acesso a internet, a globalizacdo e ampliacdo da concorréncia no setor tem
buscado inovar para conseguir maior produtividade, qualidade e diminuicdo dos
gastos. Com o0s progressos tecnolégicos que vem ocorrendo, principalmente em
tecnologia da informacéo, trouxeram mudancas na industria em questéo. Ela tem sido
obrigada a inovar devido a globalizacdo e a grande rivalidade, ainda que existe grande
atraso tecnolégico em relagdo a outras industrias, devido especialmente do
tradicionalismo e da vagarosidade em que ocorrem as transformagdes na construgao

civil (NASCIMENTO; SANTOS 2003). Diga-se de passagem, a industria da construcao
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civil de modo geral, encontra-se atras de varias outras industrias no que diz respeito
a incorporacdo de tecnologias de ponta em suas atividades, principalmente nos

setores de gestéo da seguranca e logistica (GHEISARI et al., 2012).

A iniciacdo e propagacdo de novidades tecnoldgicas na industria da construcao civil,
segundo Aro e Amorim (2004), séo iguais a qualquer outro setor industrial conhecido,
porém, o setor da construcdo tem uma certa resisténcia dos profissionais envolvidos

em assumir oS riscos da incerteza em mudar o seu status atual.

Contestando a intencdo geral das industrias, a area de construcao civil ndo € um dos
setores mais adeptos em automacdo e modernizacdo. O uso de maquinas na
construcdo civil é realizado na maioria das vezes pelas grandes obras, mais conhecida
como construcdo pesada. Porém, varias alteracfes estdo surgindo nos preceitos
construtivos, de forma a simplifica-los (NASCIMENTO; SANTOS 2003).

As empresas tém vivenciado mudancas drasticas desde o final século XX, sendo mais
demandados quanto a concorréncia e dinamismo. A construcao civil a partir dai tem
buscado formas de aperfeicoar seus procedimentos e adaptar sua producdo aos
novos métodos (BARROS; SANTOS, 2006). Segundo Barbosa (2010), o primeiro
passo para alcancar melhoria de atuacao foi a inclusdo da gestédo da qualidade. Muitas
empresas estao implantando esses sistemas em seus processos, buscando minimizar

problemas da producdo como baixa produtividade e alto desperdicio.

Para concretizar um gerenciamento de obras, € preciso elaborar um plano em que
possa ser desenvolvido um planejamento pré-obra e um monitoramento com afericéo
do plano proposto, ajustando a realidade do desenvolvimento da obra tendo em vista

sempre a satisfacdo do cliente que ird usufruir da construgdo (BORGES, 2010).

E fato que o emprego destas novidades aparece como uma ferramenta crucial para
gue as construtoras tenham um diferencial na competitividade frente a seus
concorrentes, acrescentando ainda maior eficiéncia as atividades de producéo. A
utilizacdo de tecnologias leva ao progresso do setor como um todo pelo
desenvolvimento dos meios necessarios para seu cumprimento. Por meio de

instrumentos e equipamentos adequados as atividades, sejam eles de execucdo do
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produto edificio ou de carater administrativo, tem-se um produto final de maior
qualidade e a um menor custo (JUNIOR; AMARAL, 2008).

Segundo Cavalcante (2004) as empresas devem adotar estratégias para que possam
prestar seus servicos de forma diferenciada sempre visando 0 sucesso, O
desenvolvimento da organizacdo e resultados positivos, porém para obter estes
objetivos, a empresa deve trabalhar com duas ferramentas de suma importancia: A

qualificacdo e a motivacao dos individuos pertencentes ao processo.

Carvalho (2011) diz que entre as estratégias seguidas pelas empresas, podem-se citar
as modificagdes na tecnologia de construcédo (material, equipamento, méo de obra,

etc.), terceirizacdo dos servi¢cos e a capacitacao da sua prépria méo de obra.

Schumpeter (1988) proferia que a inovacao tecnoldgica pode ser encontrada em um
novo produto, um NOVO servigo ou um novo processo. Ele entende que, as empresas

buscam a inovagdo como meio de obter uma vantagem estratégica.

Inimeras tecnologias, que antes eram dificimente encontradas devido a
disponibilidade ou elevado custo, estdo sendo usadas com mais frequéncia como a
utilizacdo de drones para inspecao visual que esta se tornando uma prética recente
na manutencao, assim como a utilizacdo de cameras de calor e laser (FERREIRA,
2018).

2.3 Inspecao e monitoramento de obra civil

Os acidentes ocorridos na construcao civil, desencadeadas de falhas na construcéo
ou na manutencado das obras civis, estdo ocasionando mortes e perdas injustificaveis.
Desabamentos, incéndios, quedas de marquises e fachadas, vazamentos, trincas,
infiltracOes e tantas outras ocorréncias originarias dos descuidos com a construcao,
gue a curto prazo comprometem o bom funcionamento da construcao e a integridade
fisica dos seus ocupantes, podem ser prevenidos com ac¢fes simples, através de
inspecéo e monitoramentos da obra para a posterior tratativa das anomalias e falhas
(BRANCO; NEVES, 2009).
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O ato de examinar por meio de inspecao visual € um meio de ensaio da qual o homem
utiliza ha anos. Ter a probabilidade de figurar uma atividade e através disso, obter
dados para ajuizar o seu andamento € uma forma de exame que pode ser utilizada
para varias areas de conhecimento, ndo s6 na construcdo civil. A inspecdo se
diferencia pelo fato de, através do conhecimento de técnicas adequadas, saber aferir
uma atividade ou produto através da observacéo visual e entdo emitir laudo capaz de
confirmar o seu comportamento, sendo este conforme ou ndo conforme (FEITAL,
2017).

A primeira inspe¢cdo de uma construcdo solicita mais atencdo e abrangéncia, pois €
imprescindivel abstrair as anomalias construtivas originais ou mesmo das endégenas
das constru¢cdes sem garantia, aquelas decorrentes da degradacéo, e também das
falhas de manutencédo (GOMIDE; PUJADAS; FAGUNDES NETO, 2006).

O registro ou apontamento de ndo-conformidades possuem denominagdes técnicas
distintas, sendo a anomalia construtiva o termo recomendado para aquele problema
originario da propria constru¢do, a anomalia funcional o termo indicado para o
problema de uso, e falha, o termo indicado para a ndo-conformidade decorrente da
manutencdao, tal que essas denominagdes devem ser classificadas quanto ao grau de
gravidade, urgéncia e tendéncia (BRANCO; NEVES, 2009).

No que diz respeito ao setor de construcado civil casos imprevistos podem acontecer,
podendo ser desde pequenas infiltracdes até situacdes mais graves, que podem afetar
a seguranca estrutural da edificacdo. Afim de garantir a devida cautela e preservacao
das edificacdes, a norma ABNT NBR 5674:2012, que trata da Manutencdo de
Edificacdes, indica que uma inspecdo predial deve ser realizada em no minimo
trienalmente (IBAPE/MG 2019).

Coelho (2003) considera o processo de controle e monitoramento do processo de
producéo no qual se compara o realizado com o previsto, implementando-se as a¢gdes
necessarias para manter a producdo dentro do esperado. Porém, além dessas
funcdes, o controle ajuda aumentar a eficiéncia do trabalho, acelerar o cronograma e
reduzir custos (MUBARAK, 2010).
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Muitas vezes, os procedimentos de inspecdo sao vistos como um problema pois é
uma atividade que depreca tempo e também, algum investimento que ndo havia sido
previsto no inicio do planejamento de obra. A necessidade de realizagdo acaba sendo
questionada. (VILLANUEVA, 2015).

Os processos de inspec¢ao e monitoramento sdo fundamentais para o bom andamento
de qualquer projeto. As vistorias e a manutencdo peridédica devem ser encaradas
como uma oportunidade de otimizagao de custos da obra e ndo como um “atraso” e,
inclusive, através deles € possivel fazer uma boa economia, priorizando a
responsabilidade e seguranca (COELHO, 2003).

Seja qual for o setor produtivo considerado, o estudo, a implantacdo e o
aprimoramento continuo da gestdo da qualidade é categoria imprescindivel para
afirmar condicdes minimas de concorréncia em um mercado mundialmente
globalizado (OLIVEIRA, 2001).

A NBR5674 (2012) indica que inspecbes precisam ser orientadas por listas de
comparacao padronizadas (checklists), elaboradas considerando um roteiro coerente
de inspecdo da construcdo, os artefatos e aparelhamentos mais importantes na
edificacdo, as configuracbes de aparecimento esperadas da degradacdo da
construcéo, os pedidos e reclamac¢des dos usufrutuarios e os relatérios das inspecdes
devem seguir padrdo instituido, de forma a facilitar o registro, documentacdo e
recuperacao de informacdes. O checklist € uma ferramenta utilizada para organizar e
facilitar o processo de coleta de dados contribuindo com a otimizacdo e analise dos

dados obtidos durante a inspecédo e monitoramento da obra (WERKEMA, 2006).

Feital (2017) ressalta que, para a maioria das inspecdes € necessario que o
profissional que a realiza tenha aptiddo comprovada para exercer tal atividade. A
necessidade de demonstrar a capacidade é de suma importancia pois nem sempre a

visdo de um leigo pode apresentar o que verdadeiramente precisa ser inspecionado.

E imprescindivel também saber que condi¢Bes ideais para a inspec¢éo tem de ser

criadas para garantir que inspecdes sejam realizadas da melhor maneira e que
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possam assim oferecer os resultados com a melhor qualidade possivel. A inspecao
visual pode auxiliar no andamento da atividade e na escolha de um possivel ensaio
que possa ser realizado na sequéncia, porém, ndo substitui de forma alguma, outros

tipos de ensaio nao destrutivos.

2.4 Modernizacéo das inspe¢fes e monitoramento de obra civil

Os processos de inspecédo e manutencdo sdo muito importantes para as obras da
construgéo civil, pois garantem o melhor funcionamento, assegurando o bem-estar de
todos e a qualidade da estrutura final (FERREIRA, 2018).

A NBR5674 (1999) recomenda que as inspecdes devem ser realizadas em intervalos
satisfatorios, adotando a orientacdo disposta na NBR 14037 ou, também, quando for

necessario realiza-la fora do prazo supracitado.

Segundo Ferreira (2018) o monitoramento de determinadas obras se tornaram cada
vez mais precisas, alcangcando o momento e o ponto exato onde ocorre o defeito, 0
gue leva a uma apreciavel reducéo de custos relativos a pecas de reposicdo e mao
de obra de manutencdo, além de aumentar a confianca e disposicdo dos

equipamentos, tornando a producao do produto mais eficiente e de qualidade.

Sousa (2015) refere que nos dias atuais, a inovacdo € uma cobranca de mercado,
onde empresas, além da sobrevivéncia, tém de procurar a perpetuacdo ou
assiduidade de suas marcas. No comeércio da construcdo civil, com alto indice de
concorréncia, as inovacdes sdo seguranca de proposi¢cdes Unicas de venda. A
inovacdo nasce a partir do momento em que alguma ideia passa a atender as
precisdes e as expectativas do mercado, sendo viavel do ponto de vista econdmico e
sustentavel, proporcionando assim retorno financeiro as empresas e garantindo

resultados positivos.

Para a modernizagcéo das inspecdes e monitoramento de obra civil o0 mercado tem
apostado em sistemas de tempo real que monitoram, respondem ou controlam um

ambiente. Esse ambiente fica conectado a um sistema através de sensores ou
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equipamentos onde existem entrada e saida de dados (SHAW, 2003). Diante de um
mundo cada vez mais conectado, projetos futuros prometem abordar a evolucédo da
tecnologia no assunto de inspecdo e monitoramento. Com o avanco rapido da
tecnologia, novas ferramentas e técnicas podem facilitar e agregar resultados

positivos para a melhoria do sistema de gestdo (FERREIRA, 2018).

Zaparolli (2019) afirma que a construcéo civil brasileira comeca finalmente a acionar
solugdes tecnoldgicas digitais, tendéncia ja observada em outros setores da
economia. Projetos desenvolvidos colaborativamente em ambiente virtual, aplicativos
para celulares e tablets que gerenciamento de obra e equipes, drones que auxiliam a
inspecao de construgdes e sistemas de rastreamento que monitoram o movimento
dos materiais sdo instrumentos que estdo chegando nos canteiros de obras.
Especialistas ponderam que o uso de novas tecnologias e a industrializacdo dos
processos produtivos vao atualizar o setor, anteriormente marcado pela baixa

produtividade.

A revista Mobuss Construcdo (2017) ressalta que a atividade de monitorar obras
tornou-se uma tarefa facil com o uso de drones. Pratica voltada para garantir que a
producado no local de trabalho esteja dentro do padrdo esperado. Os drones podem
detectar problemas e ou falhas em um local de construgéo para que a gestdo possa
tratd-lo com agilidade. Eles também auxiliam no ato de mapear o canteiro de obras, e
na captura de imagens e videos com o uso de programas e aplicativos, procedimento
de captura de imagens que usa fotos ao invés de lasers, para captar ndo a superficie

do solo, também edificios, plantas e outras estruturas encontradas na construcao civil.

2.5 Avanco tecnoldgico e uso de drones

Os primeiros registros realizados com uso de drone ocorreram no ano de 1709 quando
um padre brasileiro construiu um baldo de ar quente e o demonstrou para o rei de
Portugal em Lisboa. Alguns registros referem também que em 1849 os austriacos
teriam usado baldes ndo tripulados para o transporte de bombas temporizadas a

cidade de Veneza na Italia. As primeiras aerofotografias de que se tem registro foram
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obtidas em 1888, na Franca, com uma camera fotografica acoplada em uma pipa
(LONGHITANO, 2010).

Segundo Eisenbeiss (2004), VANT (veiculos aéreos nao tripulado) é todo veiculo
aéreo que voa sem a necessidade de tripulantes e o controlador da aeronave esta em

uma base em solo.

A operagdo dos drones pode ser realizada de maneira autbnoma, sendo operados
apenas por computadores; podem ser remotamente controlados por um piloto, através
de controle portavel;, ou de maneira semiautbnoma, que funciona como uma
combinacgao das duas modalidades (MORGENTHAL; HALLERMANN, 2014).

Devido a vasta variedade de modelos de drones no mercado, alguns possuem
especialidades proprias para o entretenimento, enquanto outros sdo mais especificos
para setores como exército, agronomia, engenharias (SILVEIRA; FILHO; AGUIAR;
GENEROSO, 2018). Para Angelov (2012), existem atualmente no mercado uma
enorme variedade de modelos de drones, com especificidades e particulares
finalidades. Os drones se classificam a partir de suas caracteristicas técnicas, como
o material utilizado em sua fabricacdo, peso, dimenséo, aerodinamica, execucao de

voo, duracéo do tempo de voo entre outras.

Dada a formacdo de uma incipiente industria doméstica no setor e apesar de ainda
pouco conhecido por grande parte do publico brasileiro, o termo drone comecga,
gradualmente, a aparecer nos discursos de atores politicos, setores de defesa,
empresas privadas, academia e, até mesmo, ativistas sociais (CEZNE; JUMBERT;
SANDVIK, 2015).

A ANAC (2016) regulamenta a altura de voo para areas rurais e urbanas. O voo de
drones de até 25 quilos é permitido a até 400 pés ou aproximadamente 120 metros,
desde que ocorra em linha visual, ou seja, ao longo da visdo do piloto. Outra regra
importante é que o voo seja durante o dia, e que o piloto mantenha contato visual
constante com o drone. Um cuidado importante a ser tomado é que 0 voo seja

realizado a 5km de distancia de aeroportos.
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Segundo Barcelos (2017) a utilizacdo de drones, apresentam-se inUmeras vantagens,
como exemplo, o tamanho reduzido da aeronave tendo em vista as outras aeronaves
que eram utilizadas como helicopteros e aeroplanos. Os veiculos aéreos nao
tripulados sdo aproveitados de varias formas como, no cadastro de propriedades
rurais, documentacao arqueologica, agricultura de precisdo, sistemas de seguranca,

em pesquisas geomorfologicas de detalhe, no monitoramento de areas, entre outras.

O emprego de VANTs em estudos ambientais é de suma importancia, pois coopera
em tempo real na exatiddo e reconhecimento de areas de variadas expansoes,
proporcionando apoio aos pesquisadores, com o subsidio de imagens aéreas de alta
resolucéo, colaborando com o mapeamento mais correspondente das areas de estudo

e 0 desenvolvimento das pesquisas.

Algumas pessoas consideram os drones intrusivos, inseguros, melindrosos a abusos
e representam apenas mais um mecanismo para que a industria militar explore causas
humanitarias na busca por lucros econbmicos e estratégicos. Entretanto, os
defensores dos drones o consideram como elementos carentes de conteudo e,
portanto, a serem preenchidos por significados, ao mesmo tempo em que dividem um
conjunto de argumentos sobre suas qualidades inerentes, tais como: baixo custo e
maior eficacia (CEZNE; JUMBERT; SANDVIK, 2015).

O veiculo aéreo ndo tripulado ou drone como sdo conhecidos, atualmente é
considerado uma grande ferramenta para obtencdo de imagens de alta resolucao,
sendo de alta resolucao temporal e de baixo custo em vista dos outros métodos
convencionais ja utilizados. Essas peculiaridades do equipamento tém aumentado o
uso do mesmo dentre os empreendedores e pesquisadores, especialmente na
atualizacdo e producdo de mapas, em pequenas ou afastadas areas onde a aplicacao
da fotogrametria ja utilizada faz-se com que a execucdo do trabalho se torne
economicamente inexequivel (BARCELOS, 2017).
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2.6 Drones na construcao civil

Tendo em vista 0s avancos da tecnologia, nem mesmo o setor de construgao civil que
€ dado como “atrasado” permaneceu como era. Processos modernizados,
equipamentos e materiais estdo sustando espaco neste ramo provocando
aprendizados inovadores nos pesquisadores e empresarios, como por exemplo, 0 uso
da modelagem BIM1, aproveitamento de materiais sustentaveis e que geram menores
prazos e custos, e o0 uso de drones (COUTINHO; FEITAL; COSTA, 2017).

Uma grande parte dos projetos da engenharia civil depende de um diagnostico prévio
do terreno para seu cumprimento em toda a sua totalidade. Essas analises podem ser
tanto topograficas como geodésica. Um exemplo disso sédo as curvas de nivel que sdo
responsaveis pela assimilacdo das areas verificadas como também transposicdo da
agua. A maioria destas verificaces € realizada de forma manual, com a utilizacao de
aparelhos topograficos. Com o aparecimento dos drones ficou possivel aos tempos
atuais mais velocidade na execuc¢ao de projetos e maior controle dos dados coletados
(SILVEIRA; FILHO; AGUIAR; GENEROSO; 2018).

A IBAPE/MG (2019) diz que devido a praticidade, facilidade de alcancar locais de
dificil acesso e a alta resolucdo de imagens e videos, o drone tornou-se uma
ferramenta importante no processo de gerenciamento da construcao civil. Modelos de
drones com cameras e sistema com Global Positioning System (GPS), ja conseguem
um trabalho que poderia levar semanas para ser concluidos, sendo que esse mesmo
trabalho com auxilio de drones levaria apenas alguns dias de levantamento e
processamento das imagens (SILVEIRA; FILHO; AGUIAR; GENEROSO; 2018).

Tendo em vista também o fator economia, que esta ainda mais em alta nesse
momento, o mercado da construcao civil tem buscado a utilizacdo de ferramentas
como essa que oferecem suporte e parametros técnicos sobre 0 processo como um
todo e seus pontos criticos, permitindo analises mais penetradas, com conjectura de
solugdes mitigadoras além de antecipar a perspectiva do aparecimento de possiveis
problemas futuros e gerir, através de indicadores, o desenvolvimento desse processo
(FERREIRA, 2018).
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A possibilidade de acoplar aos VANTs diversos tipos de dispositivos tecnoldgicos,
principalmente GPS, giroscopios, scanners e cameras digitais de alta resolucéao,
transforma essa nova tecnologia em uma plataforma mével com alta capacidade de
sensoriamento e aquisicdo de dados, extremamente Util para diferentes atividades
dentro da engenharia civil (SIBERT; TEIZER, 2014). Apesar de sua utilizacdo na
engenharia civil ser muito recente, uma série de pesquisas e estudos vem sendo
desenvolvidos com o intuito de introduzir essa tecnologia nesta area. Tais estudos
apontam o aumento da adoc¢do da tecnologia no setor e esse futuro promissor esti
diretamente associado ao menor custo dos equipamentos, e a eficiéncia no

processamento dos dados.

Devido ao estilo inconstante que pode ser percebido na indUstria da construcédo e a
dificuldade de monitoramento das atividades, muitos pesquisadores tém utilizado os
drones a fim de buscar uma nova op¢ao para monitorar 0os processos, aumentando a
credibilidade das informacgdes coletadas em campo, com o intuito de aprimorar as
condi¢Bes no canteiro através da melhoria da visualizagdo do mesmo. Kim e lIrizarry
(2015) buscaram avaliar o potencial, a utilizacdo e o desempenho de drones para
atividades de monitoramento de canteiros em obras de construcdes de estradas. A
fim de aprimorar o entendimento inicial do uso desta tecnologia em diferentes
ambientes da construcéo civil, o estudo ressalta alguns fatores criticos que contribuem
ou influenciam no desempenho de drone para inspecdo de seguranca (Lisboa; Sena;

Aguiar; Barroso; Ferreira, 2018).

Segundo Pedreira (2017), a qualidade dos arquétipos digitais de elevacao é essencial
para a emprego na engenharia civil, pois os diagnosticos desses modelos
disponibilizam dados importantes para serem usados em projetos, como por exemplo
a imagens detalhadas, geracdo de curvas de nivel, mapas de drenagem, calculo de

volumes de corte e aterro, entre outros.

Feital (2017) diz que os drones foram incorporados ao processo de gerenciamento de
projetos da construcdo civil pela facilidade em se locomover, deslocar em sentido
vertical e horizontal, alcancar boas alturas e recolher o maior nimero de imagens e
videos possivel. Os drones fazem desde uma simples coleta de imagens, alguns

destes veiculos também sdo dotados de sistemas de sensores de bordo capazes de
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realizar uma coleta de dados especial que podem ser utilizados como amostragem
para a pratica de ensaios ndo destrutivos. Feito a coleta de imagens através de um
veiculo com camera em boa resolucdo e que se tenha a estabilizacdo das imagens
para gerar fotos com a mesma qualidade, o proximo passo é compilar os dados,
montar as fotos da melhor maneira e analisar o que foi coletado em campo e aplicacao

gue julgar necessario.

2.7 Inspecao e monitoramento de obra civil com drone

O panorama da construcéao civil, ndo s6 no Brasil, mas em todo o mundo, submeteu-
se a necessidade da agilidade da informacéo para tomada de determinacdes, logo o
procedimento convencional de monitoramento de obra, acerca do critério visual vem
sendo suprido pela verificacdo através de drones. Este procedimento consiste em ser
aplicado ndo somente na fase construcdo como também depois de finalizada a obra,
ou seja, para a manutencao civil (COUTINHO; FEITAL; COSTA; 2017).

A inspecdo por imagens é um registro através de filmagens para garantir uma
condicdo do projeto. Através desse procedimento, o drone obtém por meio de camera
acoplada ao mesmo, um video que pode ser transformado em varias imagens e
processado para trabalhar da melhor maneira a condicédo a ser atendida. A filtragem
de dados, correcéo das filmagens e imagens que ficaram vibradas bem como a sua
compactacao faz com que se trabalhe melhor os dados obtidos e entdo encaminhar
ao cliente. As imagens captadas podem conter os dados com diversas aplicabilidades
na construcao civil. A qualidade das imagens que sdo em alta resolucéo pode fornecer
dados como estado de fissuras, coleta de imagens para a entrega da obra, relatério
fotografico, auditoria, vistoria cautelar, fiscalizagao da obra, etc. (FEITAL, 2017).

Quando se diz sobre inspecé&o ou monitoramento de obra civil, o uso de drones pode
colaborar tanto para o aumento da seguranca dos operadores de tais atividades que
frequentemente usam técnicas de criticas para inspecao de areas de acesso restrito
nas edificagbes como para obteng&o de resultados de forma mais rapida e pratica.
(IBAPE/MG 2019).
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Devido a sua grande importancia a fotogrametria esta constantemente evoluindo
tecnologicamente. Os maiores avancos da fotogrametria foram na década de 60, pois
até a década de 50 os processos fotogramétricos eram mecanicos, sendo
denominado fotogrametria analégica (FURTADO, 2003)

Noticias recentes provenientes de jornais e sites em nivel nacionais e internacionais
apontam que os drones podem dar suporte em diversas atividades de construcao de
forma rapida e eficiente e com menor custo. No Brasil, 0 uso de drone para construcéo
civil tem sido explorado por construtor para registrar obras, acompanhar avanco fisico,
e para promover a vendas de imoéveis (TECHNE, 2014). Orgéos publicos, como CREA
(Conselho Regional de Engenharia e Arquitetura), também tem feito o uso de drone

para vistoriar obras de infraestrutura.

Os drones podem inspecionar desde redes elétricas, subestacdes, inspecdes urbanas
quando a legislacdo permitir e obras de construgdo civis diversos. Podem ser
detectado a distancia defeitos, alcancar lugares de dificil acesso como telhado, bem
como a necessidade de manutencdo em fiacado de alta tenséo, verificacdo de queda
de energia e possiveis interrupcées (OLIVEIRA; ARAUJO; ROCHA, 2016).

Para a escolha do drone e seus acessorios de captura de imagens a ser utilizado na
execucao do trabalho deve-se levar em consideracao a caracteristica do voo que sera
realizado. Tal critério € de essencial para obter maior qualidade das imagens
coletadas (HORUS AERONAVES, 2016).

Normalmente, 0 monitoramento e inspecéo de obras civis séo realizados por meio de
averiguacdo visual, o que proporciona certas restricbes de acesso aos técnicos
responsaveis, principalmente em caso de estruturas como barragens, torres, locais de
refrigeracao, igrejas, locais de dificil acesso e até mesmo em prédios com muitos
andares, no qual sdo imprescindiveis equipamentos de elevacdo para realizar o
servigo. Por isso, o uso de drones para a realizacao deste tipo de inspe¢ao se mostra
promissor, ja que elimina a necessidade de equipamentos de elevacao e operadores
especializados, além de garantir o aumento da seguranca durante o processo de
inspecdo e realizar a atividade de maneira mais eficiente e econdmica
(MORGENTHAL e HALLERMANN, 2014).
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Segundo Coutinho (2016) imagens e dados que sdo processadas pelos drones e
softwares, possuem nao sO carater técnico, mas, também, auxiliam na gestédo geral
de todo no projeto, por permitir tornar perceptivel para as partes interessadas

informagdes diversas acerca do mesmo.

Os dados levantados séao utilizados com o objetivo principal de aprovar ou rejeitar um
produto ou servico ao término da inspecdo. S&o esses dados que classificardo a
construcéo inspecionada em nao conforme e conforme (WERKEMA, 2006).

A utilizacdo de drones pode auxiliar no levantamento de dados que podem vir desde
a fase da infraestrutura em que se tem a execucao do concreto armado ou estrutura
metélica, fornecendo imagens com detalhes referentes a patologias ou pontos de
soldas dispostos incorretamente, como também com a termografia, em que pode
coletar imagens com niveis de detalhes que podem mostrar a diferenca de radiacéo
térmica de partes da instalacdo elétrica, auxiliando na coleta de dados para
manutencdo da mesma. A utilizacdo do drone pode acontecer até os ajustes finais da
construcdo, tendo a responsabilidade de manter o nivel de qualidade da obra
desdobrando até a fase de inspecao predial, em que ja é observado a estrutura
construida e funcionando. Faz-se o uso dos drones para avaliar o estado da estrutura,
para uma pericia ou até mesmo verificar as condi¢cdes de seguranca da construcao

(FEITAL, 2017).
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

Neste capitulo serdo realizados estudos da aderéncia e realizacdo pratica de inspecao
e monitoramento com os drones na construcao civil. Desta forma, este trabalho tem o
propdsito de demonstrar os beneficios do uso de drones nas etapas de inspecao e
monitoramento de obra civil permitindo estudar detalhadamente a evolucao da mesma
realizando uma comparacéo dos dados levantados em inspecdes realizadas em dias

diferentes.

Primeiramente, a fim de descrever conceitos e informacfes sobre o tema proposto,
realizou-se um levantamento bibliografico citando autores de relevancia na area em

estudo.

A obra em analise é um empreendimento comercial de galpdo para locacao a rede de
supermercado executada pela FSJ Empreendimentos Imobilidrios LTDA. localizado
no endereco Avenida Julia Kubitscheck, n° 903 Centro — Congonhas MG CEP: 36410-
084.

Para realizar as duas inspegdes, utilizou-se o drone SPARK Fly More Combo (NA)
Lava Rad da marca DJI. O equipamento de apenas 300g e 14cm de comprimento é
dotado de atributos tecnoldgicos que resultam em imagens de alta qualidade. Com
varias opcoes inteligentes de voo, pode ser controlado por gestos, por controle remoto
ou por smartphones. Possui uma camera de alta resolucéo, estabilizada por um
gimbal mecénico de 2 eixos, capaz de capturar fotos de 12 MP e videos Full HD de
1080p.

Para a compilacdo de imagens e informacdes captadas pelo drone foram utilizados os
aplicativos de smartphones Litch, GPS conected, DJI GO 4 BR, Pix 4D Picture e drone
VR+ e para acompanhamento em tempo real um smartphone com sistema

operacional Android, como pode ser visto nas Figuras 1 e 2.
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Figura 1 - Drone utilizado para desenvolvimento do trabalho

B e S TR AT

Fonte: O autor (2020)

Para levantamento de dados, foram criados dois formularios para a realiza¢éo de voos
de inspec¢do e monitoramento de obra civil como pode ser visto nos apéndices A e B.

Os formularios de checklist foram preenchidos nos dois voos realizados.

O checklist de registro de voo é preenchido antes do inicio do voo a fim de garantir
gue 0 mesmo seja realizado com sucesso sem que haja qualquer interferéncia que
poderia ser prevista. Ele avalia condicdes do ambiente e do equipamento a ser

utilizado nas fases de pré-voo, decolagem e aterrisagem.
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Ja o checklist de inspecao e monitoramento de obra civil com drone é preenchido com

dados levantados na obra e € utilizado para a analise dos resultados alcancados.

Os dados levantados na pesquisa séo de forma qualitativa dentre eles a obra e seus
sistemas construtivos, observando aspectos de desempenho, funcionalidade, vida util,
seguranca, estado de conservacdo, manutencao, utilizacdo e operacdo da mesma

bem como o grau de criticidade das deficiéncias constatadas.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Segundo a NBR 13752 (1996), que se refere as pericias de engenharia na construcao
civil, durante uma pericia, as informagfes que sdo coletadas estdo associadas a

alguns requisitos e procedimentos basicos necessarios que devem ser vistos na obra.

Estes procedimentos sédo definidos para direcionar a metodologia empregada nas
investigacbes, 0 processo da coleta e refinamento dos dados, e para garantir a
qualidade e a precisdo na andlise técnica. Para a elaboracdo da andlise de resultados,
retratando de forma verdadeira a obra inspecionada, tornou-se imprescindivel a coleta
de imagens in loco e a constatacdo técnica orientada por dados fornecidos pelo

engenheiro responsavel pela obra.

4.1 Consideracdes gerais

As informacfes abaixo mencionadas no Quadro 1 foram extraidas diretamente na
obra através do preenchimento de um checklist juntamente ao engenheiro

responsavel pela execucdo da mesma.

Quadro 1 — Informacdes gerais sobre a obra e inspecéo
Empresa responsavel pela execucdo | FSJ Empreendimentos  Imobiliarios

da obrainspecionada: LTDA.

Engenheiro responsavel pela obra: Daniel Moreira Coelho - CREA 174627/D

Quantidade de funcionéarios | 10
empregados:
Finalidade da obra: Obra Comercial de Galpao para Locacao

a rede de Supermercado

Prazo de execucéo: 8/11/2019 a 10/09/2020

Endereco da obra: Avenida Julia Kubitscheck, n°® 903 Centro
— Congonhas MG CEP: 36410-084

Dimensao da obra: Area a construir:
- Loja, Depositos, Mezaninos, 1.S. e
Clinica: 3.945,23m?2
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- Estacionamentos: 5.273,12m?2
- Circulacao: 762,47m?
Area Total: 9.980,82m2.

A classificacdo do solo de acordo
de

apresentado pela empresa:

com o relatério sondagem

de

predominéncia argilosa, a partir das

Consisténcia dos solos

penetracbes medidas.

Dados gerais da estrutura:

O empreendimento serd construido em
estrutura de concreto pré-moldado, o
estacionamento tera cobertura metalica.

A fundacéo sera do tipo hélice continua.

Data e hora das inspecgoes:

17/04/2020: 10:00 horas
01/05/2020: 12:00 horas

Objetivo da inspegéo:

Verificar o estado fisico da obra e

documentar as caracteristicas nele
encontradas, nesta data, a fim de dirimir
quaisquer  futuras  duavidas, que
eventualmente possam advir em fungao
da da

construcdo. Tal acdo €

execucao mencionada
voltada
para garantir que a produgdo na
obra esteja sendo executada dentro do

padrdo esperado.

Fonte: O autor (2020)

4.2 Estudo prévio da area de interesse

Delimitou-se, nesta etapa, a area de interesse para ser imageada, definiu-se a altitude

meédia do terreno e verificou-se a auséncia de provaveis problemas para a execucao

do estudo como obstaculos naturais (arvores, picos), cabos elétricos, construgdes,

entre outros. Nos dois dias em que foram realizados 0s voos, apenas no primeiro voo

havia a perfuratriz ao qual teve-se cuidado para nao atingi-la com o drone.
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Determinou-se também o local de levantamento de voo e pouso do drone. Devido ao
porte do drone, através dessa tarefa, percebeu-se um grande beneficio do uso do
mesmo quando comparado ao outro método que era utilizado anteriormente, as
aeronaves tripuladas como helicépteros e aeroplanos. Devido a sua facilidade de
levantamento de voo e pouso e por ndo necessitar de uma pista de pouso/decolagem,
utilizou-se somente um bloco de cimento da propria obra para nivelamento do solo,

como pode ser visto na Figura 3.

Figura 3 - Local de levantamento do drone

Fonte: O autor (2020)

Nesse proprio bloco de concreto utilizado como ponto de decolagem do drone, foi
possivel realizar a calibragem da bussola IMU. Esse processo de calibragem corrige
os sensores do drone garantindo que voe corretamente reagindo aos comandos do
controle e impedindo também quedas de altitude durante o voo. A bussola calibrada,
em conjunto com o GPS do drone, fara com que o mesmo volte ao ponto de

decolagem antes que a bateria do mesmo acabe totalmente.

Foi realizado o preenchimento do checklist de voo nos itens pré-voo e decolagem e
seus subitens respectivamente. Sem o preenchimento desse checklist e certificacéo

gue todos os itens relacionados estdo em conformidade ha uma grande possibilidade
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de durante o voo acontecer algum imprevisto e impedir que a inspecao seja realizada

Ccom sucesso.

4.3 Plano de voo

Definiu-se, no planejamento de voo, definido que a inspecdo seria realizada em duas
datas com diferenca de quinze dias entre elas, permitindo assim, detectar e monitorar
a evolugcdo da obra entre as mesmas bem como inspeciona-las afim de verificar

alguma possivel irregularidade.

O voo percorreu todo o imével de maneira minuciosa e detalhada para aquisi¢do de
filmagem e posterior extracdo de fotografias aéreas verticais. A altura média de voo
foi determinada em 120 metros conforme recomendacéo da ANAC.

Realizou-se ainda, no plano de voo, um estudo preliminar sobre as caracteristicas da
area a ser imageada, observando os possiveis pontos de interferéncia que poderiam
vir prejudicar o voo como condi¢cdes climaticas, equipamentos, redes elétricas ou
vegetacBes. Essas informacdes também foram solicitas a serem observadas

utilizando o checklist.

4.4 Processamento das imagens

As filmagens realizadas foram processadas em aplicativos smartphones e as imagens
foram extraidas no proprio aparelho de celular como pode ser visto na Figura 4.
Posteriormente as gravagbes foram analisadas no notebook com o checklist de

inspecao/monitoramento de obra civil.
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Figura 4 - Processamento de imagens com drone
f s —~Jrie

Fonte: O autor (2020)

4.5 Inspecao 17 de abril 2020

A inspecdo pratica na obra civil em estudo, executada no dia 17 de abril de 2020,
ocorreu as 10 horas e detectou-se que a mesma se encontrava em fase de execucao
de gabarito para marcacéo de blocos de fundacao, concretagem da parede da cortina

de estacas de contencdo e montagem de forma para nichos de pilares.

Na Figura 5, através da flmagem do drone e sistema com Global Positioning System
(GPS), pode-se visualizar vista aérea da obra de maneira instantanea e atualizada.
Tal imagem também pode ser obtida em sites reconhecidos, porém, muitas vezes, as
imagens ndo sao atualizadas e com resolucao inferior quando comparada a imagem
obtida pela camera acoplada ao drone. Outra forma também seria através de voos
com aeronaves tripuladas o que também seria algo mais complexo devido a

mobilizacdo de recursos, espaco fisico e méo de obra especializada para a execucao.

Figura 5 - Vista aérea da obra em 17/04/2020

Fonte: O autor (2020)
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A vista aérea da obra auxilia 0 engenheiro no momento de realizar a planta de
localizacéo e situacdo, pois, através dela, o profissional tem a visibilidade real do

logradouro onde se encontra o imovel.

4.5.1 Execucéo de gabarito para marcacao de blocos de fundacéo

Durante a inspecéo detectou-se que os colaboradores executavam o gabarito para a
marcagcdo de blocos de fundacdo. Para a execucdo dos gabaritos era utilizado
somente matéria prima, mao de obra e ferramentas manuais. Através das imagens
aéreas feitas pelo drone observou-se gabaritos de duas e trés estacas como
observado na Figura 6, informacé&o que posteriormente foi confirmada pelo engenheiro
mediante projeto. Tal atividade era orientada pelo mestre de obra que utilizava o

projeto da obra.

Figura 6 - Execucao de gabarito para marcacédo de blocos de fundacao

Fonte: O autor (2020)

Por se tratar de um terreno onde a prospecc¢ao do solo é predominante argilosa, a
engenharia optou pela execucao de estacas tipo hélice continua onde o equipamento
de trado helicoidal continuo realiza a concretagem da estaca simultaneamente a
retirada do solo. O servico de perfuracdo foi realizado pela perfuratriz que se

encontrava na obra no dia da inspecéo.
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Ainda, nessa etapa, observou-se as locacfes topograficas do terreno e dos blocos,
cujo nome do eixo foi pintado na tabua da face com tinta esmalte vermelha e com o
auxilio de gabaritos de letras e numeros, alinhados demonstrados pelos marcos de
madeira, como pode ser visto nas Figuras 7 e 8.

Figura 7 - Locac0Oes topograficas do terreno e dos blocos

Fonte: O autor (2020)

Figura 8 - Locacdes topogréficas do terreno e dos blocos

P 5
i L. e

Fonte: O autor (2020)

4.5.2 Concretagem da parede cortina de estacas

Devido as construgdes vizinhas a engenharia optou por aplicar a cortina de estacas.
Um método de contencao de solos que consiste na execucao de sucessivas estacas

no terreno natural, formando uma espécie de "parede" ou "cortina", que mantera a
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estabilidade do solo, possibilitando a escavacdo em um de seus lados (MEIRELES,
2006).

Como pode ser visto na figura 9, ao redor no terreno existem muitas construgoes das
quais ndo se tem seus histéricos e projetos estruturais, conforme informacédo do

engenheiro responsavel.

Ainda na figura 9 podemos observar outro beneficio do uso de drone para a inspecéo
de obra. Devido a incidéncia da chuva no dia anterior, o terreno tornou-se um local
escorregadio e de acesso restrito, com o uso do drone, a inspecao pode ser realizada

na obra em sua totalidade sem oferecer risco ao profissional da area.

Figura 9 - Concretagem da parede cortina de estacas
e |

Fonte: O autor (2020)

A atividade estava sendo executada pelos colaboradores contratados da construtora.
Durante a inspecéo foi observado que os mesmos utilizavam os seguintes insumos
listados abaixo e que podem ser vistos na Figura 10:
v' Matéria prima como cimento, areia e brita;
v' Ferramentas manuais como colher de pedreiro, desempenadeiras, baldes,
martelos, niveis, prumo de face, carrinho de mao e etc.;

v Betoneira e andaime.
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Figura 10 - Insumos para concretagem da parede cortina de estacas

Fonte: O autor (2020)

Através dessa inspecao pode-se também mapear os impactos que os imdéveis vizinhos
sofreriam com a execugéo da obra. Durante a primeira inspe¢édo nao foi detectado

comprometimento nas edificacdes vizinhas como pode ser observado na figura 11.

Figura 11 - Estado das edificacdes vizinhas a obra

A : A RN
Fonte: O autor (2020)
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4.5.3 Montagem de forma para nichos de pilares

Préximo ao canteiro provisorio da empresa, dois colaboradores montavam formas
para nichos dos pilares da fundacdo, conforme figura 12. Através desse voo foi
possivel observar que os colaboradores realizavam a atividade utilizando os
equipamentos de protecdo individual fornecidos pela empresa, tal item também foi
observado nas outras atividades acima relacionadas. Item de suma importancia nas

inspecdes tendo em vista a preservacao da integridade fisica dos colaboradores.

Figura 12 - Montagem de forma para nichos de pilares

Fonte: O autor (2020)

4.6 Inspecao/monitoramento de obra 01 de maio 2020

A segunda inspecdo pratica na obra civil em estudo, executada no dia 01 de maio de
2020, ocorreu as 12 horas. Nesta observou-se que a obra se encontrava em fase de
execucao da escavacdo mecéanica de blocos da fundagédo com o equipamento movel

retroescavadeira.

4.6.1 Monitoramento de obra

Apos quinze dias desde a ultima inspecédo foi observado evolugcdo nos itens ja

observados bem como a execuc¢ao de novas tarefas.
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As paredes cortinas de estacas que eram concretadas pelos colaboradores na ultima
inspecéo, no dia 1 de maio de 2020 encontravam-se curadas como pode ser visto na
figura 13.

Figura 13 - Paredes cortinas de estacas

o

Fonte: O autor (2020)

Os blocos de fundacédo que estavam sendo gabaritados na ultima inspecao, apos
quinze dias, estavam sendo perfurados com equipamento mecanizado. A atividade de
perfuracdo ja estava bem adiantada como mostra a figura 14. Alguns blocos

regularizados, outros perfurados, mas nao regularizados, e outros sem perfuragéo.

Figura 14 - Vista aérea dos blocos de fundacéo

B LB

F o
i

Fonte: O autor (2020)
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A atividade de montagem de formas para nichos dos pilares da fundacédo nao estava
sendo executada neste dia por isso ndo ha observacdo a ser comentada sobre a

mesma.
No que diz respeito a ferramentas e equipamentos, observou-se na segunda inspec¢ao
gue devido a inutilidade dos mesmos, 0s equipamentos betoneira, gerador, perfuratriz

e seus trados foram desmobilizados na obra como pode ser visto na figura 15.

Figura 15 - Vista geral da obra

Fonte: O autor (2020)

Assim como na primeira inspec¢ao, observou-se também na segunda que ndo haviam

comprometimentos nas edificacdes vizinhas, como mostra a imagem 16.
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Figura 16 - Estado das edifica¢des vizinhas a obra

Fonte: O autor (2020)

4.6.2 Escavacéo dos blocos de fundag&o com retroescavadeira

A atividade de predominancia no dia da segunda inspec¢éo da obra em questéo foi a
escavacao realizada por uma retroescavadeira hidraulica locada com mao de obra
inclusa da marca Case, como pode ser vista na figura 17. A atividade foi orientada

pelo mestre de obras e executada pelo operador.

A escavagdo estava sendo realizada de acordo com as cotas e dimensdes
estabelecidas em projeto com blocos que variavam entre 1,25m a 2,5m de
profundidade. O material escavado foi acumulado em pilhas e transportadas por
caminhdes até um bota fora. Como tem-se blocos em grande volume, foi feito a
escavacdo mecanizada e em seguida a escavacdo manual para garantir a cota

correta.
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Nesta inspecdo ndo estava sendo executada a atividade de regularizacdo da parede
do furo, entretanto pode ser observado na figura 17, em comparacéao com a figura 18,

que tal atividade vem sendo executada gradualmente.

Figura 17 - Escavacéao de blocos de fundacédo com retroescavadeira

Fonte: O autor (2020)

Figura 18 - Furo de bloco de fundacéo trés estacas

Y B_‘& )
Fonte: O autor (2020)

Na figura 19 observa-se que a atividade de arrasamento de estacas esta sendo
realizada conforme o projeto da obra. As estacas estdo sendo arrasadas com cotas
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de modo a deixar que a mesma e a armadura penetrem no bloco com comprimento
que possa garantir a transferéncia de esforcos.

Como trata-se de imagens aéreas feita por drone a atividade foi monitorada sem
colocar em risco a vida das pessoas como queda de nivel diferente e também
interacdo homem x maquina.

Figura 19 - Furo de bloco de fundacéo trés estacas arrasadas

Fonte: O autor (2020)
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5 CONCLUSOES

Cada vez mais a construcéo civil vem buscando melhoria nos seus processos através
da aderéncia de tecnologias que o mercado oferece. Apesar de ser um ramo onde
muitos servi¢os ainda podem ser chamados de rusticos, a construcao civil tem se

mostrado flexivel ao se enquadrar na era da tecnoldgica.

Uma dessas praticas foi a inclusdo do uso de drones para diversas atividades da
engenharia civil. Os drones tem ganhado forca como equipamento usado para
trabalho pesado, podendo estar nos lugares mais improvaveis para registros de

imagens.

Através da pesquisa de campo realizada observou-se que o drone é uma ferramenta
qgue auxilia o profissional a gerar relatérios detalhados capazes de garantir que o
desenvolvimento da obra esteja sendo executado com a qualidade prevista no projeto.
O drone obtém imagens precisas, em alta resolu¢do e poupa o profissional, seja de

engenharia ou arquitetura, do risco fisico que antes era submetido.

O drone é uma ferramenta que a engenharia pode utilizar facilmente como um todo,
seja em relatorio, inspecdo visual, monitoramento, auditoria ou pericias. Para
gerenciamento de obras e acompanhamento periédico, o drone pode ser o
equipamento ideal tendo em vista o custo beneficio. Realizar voos com aeronaves
tripuladas para monitorar obras tornou-se inviavel com a vinda os drones. Para a
aeronave tripulada seria necessario pessoas qualificadas, espaco fisico e recursos
gue muitas vezes as obras nédo disponibilizam. Com o drone todos esses recursos nao

Sa0 necessarios.

Com base nos dados obtidos, através do presente trabalho é possivel perceber que
para a engenharia civil, o uso de drones apresenta diversas vantagens, como
monitoramento e acompanhamento da evolu¢cdo da obra de maneira segura e
minuciosa. E perceptivel que na engenharia civil, dentro de um canteiro de obras, uma
gama de trabalhos é indispensavel, sendo estes possiveis serem inspecionados e
monitorados periodicamente evitando assim custos e perda de tempo com

retrabalhos.



5.1 Sugestdes para trabalhos futuros:
e Uso de drone para vistorias cautelares;
e Analise estrutural de estradas e rodovias com drones.

e Levantamento topografico com drones.
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APENDICES

APENDICE A - Checklist registro de voo

REGISTRO DE VOO

OPERADOR:

OBSERVADOR RESPONSAVEL DA OBRA :

DATA: HORA DE INICIO: | HORA DE FIM:
CONDICAO DO TEMPO:
LOCAL DE OPERACAO:
CHECKLIST PRE-VOO
Atualizacdo de Programas e aplicagdes (drone e SIM( ) NAO ( )
RC).
Controle visual da integralidade do drone. SIM( ) NAO ( )
Controle Fisico do aperto das hélices. SIM( ) NAO ( )
Bateria totalmente carregada do drone. SIM( ) NAO ( )
Bateria totalmente carregada do Controle SIM( ) NAO ( )
remoto.
Carga completa da Bateria do dispositivo movel. | SIM ( ) NAO ( )
Tampa da lente removida. SIM{( ) NAO ( )
Cartdo SD inserido. SIM( ) NAO ( )
Alto brilho do Visor. SIM( ) NAO ( )
Antena ligada. SIM( ) NAO ( )
Calibragcdo da Bussola IMU. SIM( ) NAO ( )
CHECKLIST DECOLAGEM
Ligue o primeiro transmissor. SIM( ) NAO ( )
Coloque o drone no chdo nivelado e sem SIM( ) NAO ( )
obstrugao para voo.
Ligue o drone e a camera de Video. SIM( ) NAO ( )
Ativar temporizador para gravagao de video ou SIM{( ) NAO ( )
fotos.
Ligue o seu dispositivo mével e lance o aplicativo | SIM ( ) NAO ( )
do drone.
Certifique-se que o drone esta pronto paravoar. | SIM( ) NAO ( )
Ligue o motor e teste os comandos (feito no SIM( ) NAO ( )
chdo).
Certifique que a area de decolagem esta livrede | SIM( ) NAO ( )
pessoas e objetos para decolar.
LISTA DE VERIFICACAO (apds a aterrisagem)
Parar a Gravac3o. SIM( ) NAO ( )
Descer o drone em local livre de pessoas e SIM( ) NAO ( )
objetos.
Desligue o drone. SIM( ) NAO ( )
Desligue a camera e retire o SD. SIM () NAO ( )
Desligue o transmissor do dispositivo mdvel. SIM( ) NAO ( )
Informacdes coletadas com sucesso SIM( ) NAO ( )
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APENDICE B - Checklist inspecao/monitoramento de obra civil com drone

CHECKLIST INSPECAO/ MONITORAMENTO DE OBRA CIVIL COM DRONE

OPERADOR:

OBSERVADOR RESPONSAVEL DA OBRA:

DATA:

CONDICAO DO TEMPO:

HORA DE INiCIO:

HORA DE FIM:

Empresa responsavel pela execu¢ao da obra inspecionada:

Engenheiro responsavel pela obra:

Quantidade de funcionarios empregados:

Finalidade da obra:

Prazo de execucéo:

Endereco da obra:

Dimensédo da obra:

Dados do terreno:

Dados gerais da estrutura:

Data e hora das inspegdes:

Objetivo da inspecéo:

Informacéo sobre a fase da obra no diainspecionado:
Informar a fase atual da obra detalhadamente:

Equipamentos utilizados: NAO () | SIM( ) Informar
Ma&o de obra utilizada: NAO () | SIM( ) Quantificar
Anomalia detectada: NAO () | SIM( ) Informar
Evoluc&o nos ultimos 15 dias: NAO () | SIM( ) Informar
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