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1. Introducdo

A indUstria da construgdo civil ainda enfrenta dificuldades quanto a gestdo da
seguranca nos canteiros de obras, cuja ineficiéncia estd diretamente relacionada a
ocorréncia de acidentes. Embora a inspecdo seja um elemento importante do sistema
de gestdo de seguranca, responsavel pela detecgdo e correcdo dos riscos (WOODCOCK,
2014), ainda se observam deficiéncias quanto a este processo, tais como a auséncia
de procedimento estruturado para conduzir a inspecdo (LIN et al., 2014), supervisdo
insuficiente e a dificuldade em visualizar as condi¢des de trabalho (SHRESTHA et al,,
2011).

Para Irizarry et al.,, (2012), o processo de inspecdo de seguranca na construcao
civil deve possuir trés caracteristicas principais: frequéncia, observacdo direta e
interacdo direta com os funcionarios. Para isso, devem ser estabelecidas rotinas de
inspecdo consistentes, baseando-se em critérios e requisitos de seguranca estipulados
por normas e regulamentacdes. Entretanto, o tamanho do canteiro e a quantidade de
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atividades a serem observadas influenciam no tempo gasto para a avaliagdo de suas
condicGes (CAMBRAIA et al., 2010; IRIZARRY et al., 2012).

Além disso, determinados estudos (KIM et al., 2008; PARK et al., 2013) e a pratica
mostram que 0s processos de monitoramento e inspecdo gerencial apresentam uma
série de problemas, que acabam por reduzir a eficiéncia e eficacia destas avaliagGes.
Segundo os autores citados, tais problemas estdo associados a: (a) insuficiéncia de
pessoal para analise dos requisitos de seguranca e a alta demanda de preenchimento
manual de dados; (b) excesso de trabalho na coleta de dados, devido ao grande
numero de requisitos a serem avaliados; (c) falta de padronizagdo dos checklists de
avaliacdo, bem como dos meios de processamento e analise dos dados; (d) perdas de
informacdo entre coleta e processamento de dados; (e) pouca comunicagdo entre os
intervenientes do projeto; (f) dificuldade de agir em tempo real para corrigir problemas
e de realizar agOes preventivas.

Em vista disso, e com o surgimento de novas tecnologias, muitos pesquisadores
tém buscado conhecer o potencial delas para a melhoria dos processos gerenciais de
construgdo. Estudos recentes aplicados a dominios da engenharia civil apontam que
os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTs), com cameras digitais acopladas, podem
fornecer informacdes visuais em alta resolucdo, contribuindo com o monitoramento
em tempo real (THEMISTOCLEQUS et al., 2014).

O VANT, conhecido, em inglés, como Unmanned Aerial Vehicles/Systems (UAV/
UAS), é definido como toda aeronave projetada para operar sem piloto a bordo
(IRIZARRY et al., 2012). Inicialmente desenvolvido para fins militares, o VANT tem sido
empregado em diferentes dominios da engenharia nos ultimos anos. Na engenharia
civil, destacam-se aplicaces para inspecdo de rodovias (ZHANG, 2008); inspecdo
de danos e rachaduras (ESCHMANN et al., 2012); monitoramento de patologias em
fachada (EMELIANOV et al., 2014); e inspecdo de pontes (METNI; HAMEL, 2007).

Além de tais aplicacGes, estudos realizados por lIrizarry et al. (2012) e Irizarry
e Costa (2016) tém explorado o potencial dessa tecnologia como uma ferramenta
para auxiliar na gestao da segurancga dentro dos canteiros de obras. Para Kim e Irizarry
(2015), o VANT pode contribuir na reducdo do tempo gasto para realizar tarefas
de monitoramento, na melhoria do desempenho geral do projeto e na agilidade
do processo de reagdo aos potenciais riscos. Tal potencialidade esta diretamente
relacionada ao baixo custo, a alta mobilidade, a velocidade e a seguranca oferecida
pela ferramenta durante o procedimento de aquisicdo de dados (imagens e videos).
Além disso, o VANT pode diminuir os custos operacionais envolvidos no processo de
inspecdo e ser utilizado em situagdes em que uma inspecdo tripulada ndo seja possivel.
(MORGENTHAL; HALLERMANN, 2014).

Embora haja grandes expectativas quanto ao impacto econdmico do crescimento
da industria de tecnologia VANT no Brasil e no mundo, a falta de regulamentagdo para
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0 uso comercial da aeronave é um dos grandes entraves para a sua disseminagdo. No
Brasil, as atividades de aviacdo comercial sdo reguladas e monitoradas pela Agéncia
Nacional de Aviacdo Civil (ANAC). Segundo a proposta de regulamentacdo da ANAC
(2015), os critérios exigidos para a operagdo legal do VANT variam de acordo com a
classificagdo das aeronaves, baseada em seu Peso Maximo de Decolagem (PMD), nos
tipos de operacdo e de acordo com os critérios visuais.

Apesar das recentes aplicagGes da tecnologia VANT para a gestdo de obras,
ainda se desconhece qual o seu impacto no processo de inspecdo da seguranca. Este
capitulo visa avaliar a aplicabilidade do Veiculo Aéreo Ndo Tripulado para inspegdo
de seguranca em canteiros de obra. Para tal, foram desenvolvidos estudos de caso
com a realizacdo de voos experimentais e elaboracdo de protocolo para sistematizar o
processo de inspecdo.

2. Método de Pesquisa

A pesquisa foi dividida nas seguintes etapas: (a) revisdo da literatura; (b)
adaptacdo de protocolos de pesquisa e escolha da tecnologia VANT; (c) estudos de caso
e (d) avaliacdo da aplicabilidade do VANT para inspecdo de seguranca e analise prévia
da ndo conformidade dos requisitos de seguranca dos elementos inspecionados.

Foram adaptados para o contexto brasileiro os protocolos para uso de VANT em
monitoramento de obras, com énfase em inspe¢do de seguranca, desenvolvidos nos
estudos de Irizarry et al. (2015), conforme a seguir:

e Formulario de Planejamento: informacGes gerais da obra e planejamento do
V0O;

e Checklist para Missdo VANT: checklist de procedimentos para realizacdo dos
voos em condicOes de seguranca e cadastro de informac&es operacionais;

e Checklistde Seguranca segundo o tipo de captura: checklist adaptado as normas
NR 18 — Condi¢des e Meio Ambiente de Trabalho na Industria da Construgdo e
NR 35 — Trabalho em Altura. Inicialmente, foram selecionados os itens relativos
as normas que necessitam de verificacdo visual e estdo situados na area externa
das construgdes. Esses itens foram divididos em categorias de acordo com o tipo
de captura, quais sejam: (1) Overview- visdo geral do canteiro, com énfase em
limpeza e organizacdo de canteiro, instalacGes temporarias e gestdo de residuos;
(2) Medium View - requisitos de seguranca que envolvem Equipamentos de
Protecdo Coletiva (EPC) e Equipamentos de Protegdo Individual (EPI); (3) Close
Up View - avalia os requisitos de seguranca por servico, tais como cobertura,
concretagem e alvenaria, operagdo de equipamentos e fachada. No total, o
checklist contemplou 45 itens.
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Além disso, foi desenvolvida uma versdo do Checklist de Seguranca para coleta
em campo, no qual se apresenta o resumo dos itens de seguranca a serem avaliados
(total de 24 itens), usado para orientar o piloto e observa-lo durante a coleta de dados
com o VANT.

O equipamento selecionado para realizacdo do estudo foi um DJI Phantom 3
Advanced (Figura 1), com camera Sony EXMOR %.3” acoplada, que possui resolugdo
de 12,76 megapixels, tamanho de imagem de 4000x3000, gerando fotos nos formatos
JPEG e DNG e videos em MP4. Tal escolha justifica-se pelo fato desse modelo de VANT
ser uma tecnologia acessivel e comercial, facilitando sua adog¢do por construtoras e
empresas de consultoria. Além disso, utilizou-se um conjunto de 3 baterias visando
garantir a autonomia de voo necessaria.

Figura 1 - DJI Phantom 3 Advanced. Fonte: Projeto de Pesquisa GETEC/UFBA.

O estudo foi realizado em duas obras residenciais, cujas caracteristicas estdo
apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Caracteristicas dos Estudos de Caso.

Projeto Descrigdo Foco do processo de
inspecdo da segurancga

Empreendimento Minha Montagem e

Casa Minha Vida desmontagem de

Area Total: 1 plataforma externa

50.000 m? Montagem e

Area Construida: desmontagem de
platibanda

91.000 m?
Total de 1880 unidades

Prazo de Construgdo:
24 meses

Processo de
concretagem

Execucdo de telhado
Quant. Trabalhadores:
600

Orgamento:
RS 126 milhdes

Torre Residencial Processo de Fachada

Area Total: Equipamento de
2.500m? Protecdo Coletiva e

Area Construida: Protecdo Individual

151.578m?

Total de 104 unidades
Prazo de Construgdo:
26 meses

Quant. Trabalhadores:
220

O processo de monitoramento e inspecdo de seguranga com o uso do VANT foi
estruturado em quatro etapas: (1) planejamento; (2) coleta de dados com VANT; (3)
processamento; e (4) analise de dados, conforme apresentado na Figura 2.

No total, foram realizados 26 voos com duracdo média de 9 minutos cada. Os
dados coletados foram organizados em banco de dados. Para todos os voos, pelo
menos trés membros da equipe de pesquisa foram envolvidos: o piloto, o primeiro
observador, que auxiliou o piloto na coleta de dados de inspecdo de seguranca, e o
segundo observador, que se concentrou nos requisitos relativos a seguranca do voo.
Ap0ds os voos, em cada visita realizada, foram feitas reuniGes de feedback com a equipe
do projeto, para a avaliacdo imediata das ndo conformidades observadas. A Tabela 2
apresenta um resumo dos dados coletados.
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Figura 2 - Protocolo de inspeg¢do de seguranga com VANT.
Tabela 2 - Ativos visuais (fotos e videos) coletados durante os voos.
Projeto Periodo de N2de N2de Duragdo Distancia Altitude Tempo
visitas voos fotos dos maxima  maxima  duragdo dos
videos (h) (m) (m) voos (h)
A Outubro/15 a 14 579 00:39:02 734,0 120,0 02:07:43
Margo/16
B Novembro/15a 11 835 00:14:34 173,5 60,0 01:15:43
Margo/16

Os dados foram processados com base no Checklist de Seguranca por tipos de
captura- versdo completa (45 itens). No total, foram realizadas 8 inspecGes, sendo 4
para o Projeto A e 4 para o Projeto B. Cada inspecdo correspondeu a um dia de visita
ao canteiro, com uma média de 3 voos por visita.

Para ambos os estudos, foram realizadas duas analises distintas. A primeira buscou

avaliar a utilidade do VANT para o processo de inspec¢do, na qual foi verificado se era
possivel visualizar os itens de seguranca por meio das fotos e videos. Com base nos itens
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vistos, a segunda analise consistiu na verificacdo da conformidade dos itens de seguranca,
baseando-se nos requisitos apontados pelas NR 18 — Condi¢Bes e meio ambiente de trabalho
na indUstria da construcdo (BRASIL, 2015) e NR 35 — Trabalho em altura (BRASIL, 2014).

3. Resultados e Discussdo

Esta secdo apresenta os resultados relativos a aplicabilidade do VANT para
inspecdo de seguranca e a andlise da ndo conformidade dos requisitos de seguranca.

3.1 Aplicabilidade

Dos 45 itens que compdem o Checklist de Seguranca, em média, foram avaliados
34 itens para a Obra A e 36 itens para a Obra B. Os demais itens que compdem o
Checklist ndo foram avaliados, pois ndo se aplicavam ao contexto da obra. De acordo
com os dados obtidos por meio da analise dos ativos visuais coletados em canteiro com
o VANT, 87% e 60% dos itens de seguranca avaliados foram visualizados nos Estudos A
e B, respectivamente, conforme apresenta a Figura 3.

Estudo de caso - Obra A Estudo de caso - Obra B

0%

3%

8%

B Visualizado
Il \1-inspegdoincompleta
B N2 - limitagdo da tecnologia

M3 imagem sem detalhamento

Figura 3 - Analise do Potencial de Visualizagdo baseado no Checklist de Seguranca.

No Estudo A, 5% dos itens de inspegdo de seguranga ndo foram visualizados
por motivos diretamente associados a falhas no procedimento de inspe¢do. Alguns
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destes itens, por alguma razdo, ndo foram registrados nos ativos coletados em
canteiro (N1- inspecdo incompleta). Destacando-se itens relacionados a montagem e
desmontagem das formas, ao icamento de cargas e a sinalizacdo e isolamento da drea
de movimentacdo de cargas. Essas falhas ocorreram devido a extensdo do canteiro
(150.000m?) e a grande quantidade de tarefas desenvolvidas simultaneamente.
Além disso, os outros 8% dos itens ndo visualizados ocorreram por conta de ativos
coletados que ndo forneciam informacgdes suficientes para a inspecao, incluindo itens
como as rampas, escadas e passarelas protegidas com guarda-corpo (N3 - imagem
sem detalhamento suficiente). Esses dois resultados indicam a necessidade de maior
precisdo na inspecao com o VANT, no que tange a um treinamento mais eficaz para
piloto e observadores.

No Estudo B, devido ao carater vertical do edificio e por possuir um canteiro
restrito em termos de area livre, 16% dos itens do Checklist de Seguranca ndo foram
visualizados devido a limitagdo da tecnologia, tais como rampas, escadas e passarelas
protegidas com guarda-corpo e itens relativos a servicos na cobertura. Além disso,
21% dos itens ndo visualizados foram provenientes de falhas no processo de inspecéao.
Entre eles, destacam-se principalmente trabalhadores protegidos de queda (guarda-
corpo e linha de vida), trabalhadores usando EPI, balancim, e remocdo de residuos
por calhas. Em relacdo as barreiras que dificultaram o processo de inspec¢do na Obra
B, ressalta-se a existéncia de telas de protecdo ao longo da fachada, a altura limitada
de voo de até 60m para a area urbana, imposta por regulamentacdo de operacdo do
VANT, impossibilitando a inspec¢do do topo do edificio de altura de 80m, o canteiro
restrito, bem como ventos fortes no local, que limitaram a utilizagdo do VANT por
razdes de seguranca.

A Figura 4 apresenta os resultados da aplicabilidade segundo o tipo de captura.

Segundo a Figura 4, para a captura em Overview, foram visualizados 95%
(Estudo A) e 88% (Estudo B) dos itens do Checklist de Segurancga, relativos a
organizacdo e limpeza, instalagBes provisorias e gestdo de residuos. Tais resultados
indicam a possibilidade de visualizacdo das condi¢des de trabalho sob uma perspectiva
global, capaz de fornecer informagdes para a tomada de decisdo. Para a captura em
Medium View, que tem como objetivo principal visualizar as protec¢des coletivas, houve
dificuldade na aquisicdo de dados da Obra B, devido a existéncia de barreiras fisicas e a
condic¢des climaticas desfavoraveis, impactando no percentual de visualizacdo.

As capturas em Close Up, assim como no Medium View, em alguns casos
tiveram seus resultados influenciados por barreiras fisicas, limitacdo de altitude de
Voo, inexperiéncia do piloto e observadores, entre outros. Dessa forma, o Estudo B
apresentou potencial de visualizacdo de apenas 56% em Close Up View, em funcdo
da presenca de tais fatores citados. Contudo, no Estudo A, 81% dos itens foram
visualizados para o mesmo tipo de captura, por conta da menor interferéncia
observada na aquisicdo de dados com o VANT. Apesar da identificacdo de algumas

166 | Tecnologias para Canteiro de Obras Sustentdvel



barreiras, os resultados foram eficazes na identificagcdo de atos e condigdes inseguras
para os servicos inspecionados, fornecendo feedback quase imediato para gestores e
responsaveis pelas condi¢bes gerais de segurancga do canteiro.

% de itens visualizados por tipo de captura

Close Up 8l
56
Medium 94
59
Overview 95
88
0 20 40 60 80 100

%

. Estudo A . Estudo B

Figura 4 - Analise da aplicabilidade por tipo de captura.

3.2 Andlises das ndo Conformidades das
Condicdes de Seguranca

Esta secdo apresenta a analise da ndo conformidade dos itens de seguranca
inspecionados por meio dos ativos coletados com VANT nos Estudos A e B. Além disso,
os resultados apresentam o status das condi¢des de seguranga no canteiro ao longo
das inspecdes. Para a analise das ndo conformidades, foram considerados apenas os
itens visualizados (Figura 3), sendo 29 itens no Estudo A (que corresponde a 87% dos 34
itens avaliados) e 21 itens no Estudo B (que corresponde a 60% dos 36 itens avaliados).
A Tabela 3 mostra um panorama do controle das ndo conformidades observadas nas
inspecdes, organizadas segundo o tipo de captura.

Tabela 3 - Analise geral do percentual de ndo conformidades.

% de ndo 12 nspegdo 22 Inspecdo 32 Inspegdo 42 |Inspegao

conformidade ObraA ObraB ObraA ObraB ObraA ObraB ObraA ObraB

17% 45% 14% 50% 12% 52% 19% 68%
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Observa-se que o grau de ndo conformidade dos itens de seguranca avaliados
na Obra B é expressivamente superior aos da Obra A, de modo que se tornam
preocupantes as condi¢Bes de seguranca as quais os trabalhadores da Obra B sdo
submetidos. Além das diferencas quanto as caracteristicas fisicas e construtivas, as
obras diferem significativamente quanto ao sistema de gestdo da seguranga adotado.
A Obra A possui uma equipe formada por engenheiro de segurancga, 3 técnicos e 5
estagiarios de segurancga, com alguns procedimentos de inspecdo ja padronizados,
como permiss@es de servico didrio para trabalho em altura e inspe¢do mensal
para protecSes coletivas. A obra B, no entanto, possui apenas um técnico para o
desenvolvimento de todas as atividades relativas a gestdo da seguranca, sem nenhuma
padronizagdo dos processos. Em vista disso, tais resultados apresentados na Tabela 3
evidenciam o impacto da estruturagdo da gestdo da seguranga e seus processos nas
condicdes de trabalho no canteiro de obra. As Tabelas 4 e 5 apresentam alguns itens
avaliados na analise de ndo conformidade, realizada para ambos os estudos.

Tabela 4 - Itens avaliados no Checklist de Seguranca (Estudo A).

Item Critério de Seguranga 12 Visita 22 Visita 32 Visita 42 Visita

1) Tipo de Captura # 1. Visualizagdo geral (Overview)

15 As rotas internas deverdo estar limpas e ‘/ ‘/ ‘/ \/

desobstruidas

1.11 Residuos protegidos das intempéries % % % %

2) Tipo de Captura# 2.Visualizagdo de Altitudes Intermedidrias (Medium altitude view)

2.1 Plataforma de protecdo (bandejas)
instalada em toda a periferia isenta de
sobrecarga ndo prevista e com forragdo
do piso completa

x v X X

2.2 Escadas de uso coletivo, rampas e

passarelas sdo dotadas de corrimdo e \/ \/ \/ \/

rodapé

3) Tipo de Captura# 3. Visualizacdo aproximada por tipo de servico (Close up view)
3.1) Cobertura

3.1.1 Os trabalhadores que se encontram na \/ \/ \/ ‘/

cobertura estdo usando EPI

3.1.2 Os trabalhadores que se encontram na
cobertura estdo protegidos contra queda
(cinto de seguranca tipo paraquedista X X \/ X
ligado a cabo-guia)

Legenda: ‘/ Item % Item ndo Ndo
conforme conforme visualizado
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Tabela 4 - Continuacdo.

Item Critério de Seguranga 12 Visita 22 Visita 32 Visita 42 Visita

3.2) Concretagem e Alvenaria

3.2.4 As barras ou telas de aco estdo \/ \/ \/ \/

armazenadas em camadas

3.2.7 Os trabalhadores expostos aos servigos
de forma, armacdo, concretagem ou X X \/ X
alvenaria estdo utilizando EPI

3.3) Operacdo de Equipamentos

331 Sinalizagdo e isolamento da area de \/
movimentacdo de carga e descarga

3.4) Fachada
3.4.7 A drea de operagdo da PTA esta

delimitada e sinalizada, de forma a \/ \/ - \/

impedir a circulacdo de trabalhadores

Legenda: \/ Item X Item ndo Néo
conforme conforme visualizado

Dentre as ndo conformidades identificadas durante as inspecdes referentes a
Obra A, destacam-se irregularidades nas plataformas primarias, como forragdo do piso
irregular (Figura 5), trabalhadores desprotegidos contra queda (Figuras 6 e 7), além da
auséncia de sinalizagdo e isolamento para descarga de material (Figura 8).

Figura 5 - Plataforma primaria com forragdo do piso irregular.
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Figura 6 - Trabalhador desprotegido contra queda (sem cinto trava-quedas fixado na
estrutura).

Figura 7 - Trabalhadores na cobertura desprotegidos contra queda (cinto ndo fixado a linha
de vida).
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Figura 8 - Auséncia de sinalizagdo e isolamento na drea de movimentacao de carga.

Tabela 5 - Itens avaliados no Checklist de Seguranca (Estudo B).

Iltem Critério de seguranga 12 Visita 22 Visita 32 Visita 42 Visita

1) Tipo de Captura # 1. Visualizacdo geral (Overview)

1.5 As rotas internas deverdo estar limpas e
desobstruidas

X X X X

1.6 Os materiais estdo armazenados de
forma adequada

X X X X

2) Tipo de Captura# 2.Visualizagdo de Altitudes Intermedidrias (Medium Altitude View)

2.1 Plataforma de protecdo (bandejas)
instalada em toda a periferia isenta de
sobrecarga ndo prevista e com forragdo
do piso completa

X X X X

2.6 No ponto de descarga da calha para
remocdo dos entulhos, existe dispositivo - X X -
com fechamento
Legenda: Item Item N&o Visualizado
‘/ conforme X nao conforme -
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Tabela 5 - Continuagdo.

Item Critério de seguranga 12 Visita 22 Visita 32 Visita 42 Visita

3) Tipo de Captura# 3. Visualizacdo aproximada por tipo de servico (Close up view)

3.2) Concretagem e Alvenaria

3.2.4 As barras ou telas de ago estdo
armazenadas em camadas \/ \/ X X
3.2.8 Os trabalhadores expostos aos servicos
de forma, armagdo, concretagem ou
alvenaria externa estdo protegidos contra \/ X - X
queda
3.3) Operacdo de Equipamentos
3.3.1 Sinalizacdo e isolamento da area de x x x

movimentac¢do de carga e descarga

3.3.2 Isolamento e delimitacdo das dreas de
carga e descarga de materiais e raio
de movimentagdo de gruas, guinchos,
guindastes, etc.

3.4) Fachada

3.4.1 Os andaimes suspenso ou balancim

devem estar niveladas - X ‘/ X
3.4.3 Os trabalhadores que se encontram na

fachada estdo usando EPI X ‘/ ‘/ X
Legenda: Item Item N&o Visualizado

conforme ndo conforme

Na Obra B, foi possivel identificar ndo conformidades quanto a falta de
limpeza e organizacdo do canteiro, também se observou a obstrucdo dos acessos
de equipamentos e pedestres (Figura 9), falhas na forragdo dos pisos das bandejas
primarias e secundarias (Figura 10) e acimulo de materiais e sobrecarga sobre tais
locais (Figura 11), além de falhas nos guarda-corpos, comprometendo sua fungdo de
protecdo contra queda (Figura 12).

Em ambos os estudos, observou-se o uso irregular do EPI, principalmente para
as atividades realizadas em locais de menor visibilidade. Tal condi¢do evidencia falhas
no processo de inspecao e monitoramento dos atos e condi¢cdes inseguras por parte
da empresa responsdavel pela execuc¢do do servigco, comprovando assim a necessidade
de tecnologias que favorecam a visualizacdo das condicdes de trabalho.
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Figura 9 - Acimulo de residuos na drea de acesso dos trabalhadores.

Figura 10 - Plataforma de protegdo primaria com forracdo do piso inadequado.
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Figura 11 - Plataforma de protecdo com sobrecarga ndo prevista (balancim apoiado sobre
a plataforma).

Figura 12 - Guarda corpos com estrutura danificada.

4.3 Discussoes

O desempenho do equipamento DJI Phantom 3 Advanced satisfez as
necessidades para a atividade de inspecdo de seguranca em termos de autonomia de
voo, de estabilidade do VANT, da confiabilidade do sistema e da facilidade de uso. No
total, 26 voos foram realizados sem maiores problemas que pudessem causar danos a
bens ou pessoas. Além disso, o uso do VANT para inspeg¢do ndo provocou interferéncias
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significativas nas atividades desenvolvidas no Canteiro A. Entretanto, no Canteiro B,
devido a restricdo de espacgo para voo, foi solicitada a paralisagdo da grua, a fim de
evitar choques com a aeronave e a ocorréncia de acidentes. Em ambos os estudos,
antes do inicio de toda aquisicdo de dados com o VANT, optou-se pela comunicagdo via
radio sobre a realizagdo dos voos, para conscientizar os trabalhadores.

No geral, quanto ao potencial de visualizagdo, a Obra A obteve um melhor
desempenho (87% dos itens foram visualizados) comparado a Obra B (60% dos itens
foram visualizados). Tal resultado esta diretamente associado a um conjunto de fatores,
tais como:

e Condigdes fisicas do canteiro: a Obra A situava-se em regido de baixa densidade
populacional (permissdo de voo com altitude maxima de 120m). Além disso, o
Canteiro A possuia drea para pouso e decolagem com seguranga, enquanto no
Canteiro B, os voos eram realizados a partir de dreas externas a ele, mediante
autorizacdo de terceiros;

e Barreiras fisicas: o canteiro da Obra A quase ndo dispunha de barreiras fisicas,
como postes, arvores, fiagBes elétricas, e outras edificacdes, ja o Canteiro B
situava-se em centro urbano, rodeado por outras edificacdes;

e Fatores meteoroldgicos: ndo houve problemas devido a fortes ventos na Obra
A, apenas na B;

e Fatores tecnoldgicos: em ambos os estudos de caso, houve perda do enlace
de comando (perda de conexdo) entre a estacdo de controle e a aeronave, no
entanto, tal fato ndo impactou a atividade de inspecédo, visto que o dispositivo
contra falhas presente na aeronave utilizada (Return to home) funcionou
satisfatoriamente;

e Fatorhumano: paraambososestudos verificou-se a necessidade de treinamento
guanto ao uso da tecnologia, além do conhecimento prévio sobre as questdes
seguranga do canteiro.

Embora se tenha observado uma menor quantidade de itens visualizados na
Obra B, ela destaca-se por um maior nimero de ndo conformidades identificadas.
Além disso, observou-se a necessidade de métodos de inspecdo para atividades
criticas, como servicos em fachadas, visto a dificuldade de inspecgdo de tais itens na
Obra B por meio de métodos tradicionais.

Referente a analise de ndo conformidade, foi perceptivel o impacto de um
sistema de gestdo da saude e seguranca, no qual, apesar de diferencas observadas
quanto a estruturacdo de tais sistemas em cada uma das obras, constata-se ainda
falhas no processo de inspecdo de ambas. A obra A, por possuir sistema de gestdo
mais consolidado, obteve melhor resultado do que a obra B, que ndo possuia sistema
de gestdo da segurancga definido.
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A Tabela 6 apresenta o resumo dos fatores positivos e das barreiras relativos ao

uso da tecnologia VANT para inspegdo de seguranga em canteiros de obras.

Tabela 6 - Fatores positivos e barreiras quanto ao uso do VANT para inspecdo.

Aspectos

Beneficios

Barreiras

Procedimentos e
tecnologia VANT —
Planejamento da
Missdo

e |dentificacdo dos pontos de
interesse relativos a seguranca.

e Barreiras fisicas (edificios,
postes, arvores, fiacdes
elétricas, entre outros);

¢ Condigdes climaticas (chuva e
ventos fortes).

Procedimentos

e tecnologia

VANT — Coleta e
processamento de
dados

e Redugdo do tempo de inspe¢do
devido a flexibilidade no
monitoramento mutuo de
diferentes atividades;

e Simplificacdo das etapas
de inspec¢do por meio da
eliminagdo do excesso de coleta
manual (redugdo de pessoal);

* Tecnologia de facil uso;

¢ Redugdo da variabilidade com a
padroniza¢do dos dados.

¢ Requisitos das regulamentagdes
(ex. limite de altitude);

¢ Treinamento de operacdo do
VANT para piloto e observador;

e Conhecimento prévio de
seguranca para o piloto e
observador;

¢ Grande base de dados de ativos
visuais;

e Visualizagdo de dreas internas
limitada.

Procedimentos e
tecnologia VANT —
Analise de dados
e proposi¢cdo de

e Aumento da transparéncia das
condic¢des inseguras;

¢ Informacdes detalhadas sobre
condigdes inseguras e seguras;

e Analise manual dos ativos
visuais;

e Necessidade de melhorar
o tempo de resposta aos

melhorias e Registro das ndo conformidades  trabalhadores, visando
de seguranca e das boas feedback em tempo real
praticas, permitindo a andlise (interacdo direta entre VANT e
de diferentes perspectivas; trabalhadores);

e Utilizacdo de indicadores e ¢ Necessidade de fornecer
informacg0es para tomada de informagdes em tempo real
decisdo; para seguranca (interagdo

e Utilizagdo dos ativos visuais e direta entre o VANT e equipe de
dos resultados de inspecdo para  seguranca).

a educacdo de seguranca.
Sistema de  Viabilidade de custo-beneficio e Integracdo do VANT ao sistema

Seguranga e Pessoas

do VANT (tecnologia de
baixo custo de aquisi¢do e
manutengao);

e Potencial de melhoria do
comportamento do trabalhador
em relacdo a seguranca.

de gestdo de saude e seguranca
da obra;

¢ Resisténcia a adoc¢do de novas
tecnologias pela construgdo
civil;

e Sistema mal estruturado
de gestdo da seguranca em
canteiro de obras.
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Dentre as principais recomendacdes para o uso do VANT para inspecdo de
seguranga em canteiros, podem ser destacadas:

Planejamento:

o

o

Analisar os critérios de seguranca para voo, estabelecidos pelas agéncias
reguladoras de aviacdo no pafs;

Conhecer os elementos principais sob a perspectiva de seguranca do
canteiro e os riscos associados a cada servico;

Realizar campanha com os trabalhadores em relagdo ao uso de VANT para
inspecdo de seguranca;

Definir os processos criticos possiveis de serem monitorados com o VANT
sob a perspectiva de seguranga;

Analisar previamente as possiveis interferéncias fisicas aos voos, tais como
gruas, arvores, postes, entre outros;

Definir a sequéncia dos pontos a serem monitorados;
Atribuir responsabilidades quanto as etapas do protocolo de inspecao;

Garantir treinamento do piloto e observador quanto ao uso do VANT e
quanto aos itens e critérios de seguranca que serao inspecionados;

Definir indicadores para avaliar a eficacia do processo de inspecado.

Coleta e processamento de dados:

o

Padronizar o processo de coleta de dados (Checklist de Missdo e Checklist
de Seguranca) com o objetivo de simplificar o processo, eliminar a coleta de
informacGes redundantes e reduzir o tempo de inspecdo;

Estabelecer a periodicidade da inspecdo conforme a necessidade de
monitoramento dos processos, pois a inspecdo com VANT tem carater
pontual, ou seja, registra as irregularidades para um determinado momento;

Realizar o processamento dos dados logo apds os voos, para possibilitar a
analise imediata.

Andlise de dados e proposi¢do de melhorias:

o

Promover a analise aprofundada a partir dos ativos visuais coletados,
visto que os mesmos possibilitam a reanalise por diferentes perspectivas,
viabilizando a proposi¢cdo de medidas preventivas;

Promover encontros periédicos com os colaboradores e equipe gerencial
para apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos, visando aumentar a
eficacia no atendimento das metas estabelecidas;
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o Desenvolver clima e cultura de seguranga com énfase na observacdo das
nao conformidades, baseado em registros visuais, a fim de contribuir com a
mudanca de postura dos colaboradores;

o Usar os ativos visuais para treinamento dos colaboradores relativos a atos
e condicBes inseguras, baseado em exemplos da realidade vivenciada pelos
préprios trabalhadores.

4. Conclusoes

Este estudo teve por objetivo avaliar a aplicabilidade da tecnologia VANT para
inspecdo de seguranga em canteiros de obra, focando na capacidade de identificagdo
de ndo conformidades que podem fornecer condi¢des inseguras ao trabalhador. Os
resultados encontrados apontam que o VANT permite uma melhor visualizacdo das
condicdes de trabalho, principalmente em locais com limitacdes de acesso (fachadas,
coberturas e telhados).

Umas das contribuicdes deste estudo é o desenvolvimento de um conjunto
de procedimentos para inspecdo de seguranca em canteiros de obra com VANT
(protocolo de inspecdo apresentado na Figura 2). Para tal, foram adaptados formularios
desenvolvidos por Irizarry, Costa e Kim (2015), tais como: Formulario de Planejamento
e Checklist de Missdo. O Checklist de Seguranca por tipo de captura foi adaptado as
normas de seguranca brasileiras (NR 18 — Condi¢Bes e meio ambiente de trabalho na
indUstria da construcdo e NR 35 — Trabalho em altura). Para a analise dos dados, foi
desenvolvida uma base de dados, além de métricas relacionadas com a visualizagdo e
nao conformidade dos itens de seguranca.

Além disso, os tipos de captura apresentam uma maneira inovadora para
inspecionar itens de seguranca, fornecendo informagdes em diferentes perspectivas.
O Overview fornece informacGes gerais sobre a organizagdo e limpeza do canteiro, o
Medium View e o Close Up fornecem informacdes mais especificas sobre os itens de
seguranca relacionados a equipamentos de protecdo coletiva e individual, além de
possibilitar a inspecdo de atividades especificas, como servicos em telhado.

Ainda hd uma lacuna sobre como integrar de maneira efetiva a tecnologia
VANT no processo de inspecdo de seguranca dos canteiros. Hd uma expectativa de
que o VANT possa impactar na melhor utilizacdo dos recursos disponiveis para as
inspecdes. No entanto, novos estudos sdo necessarios para avaliar o impacto do VANT
no processo de inspecdo de seguranca de forma sistematica, com foco no feedback
rapido, permitindo a¢des corretivas imediatas, reduzindo o tempo e simplificando o
processo de inspegdo de seguranga.
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