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RESUMO

O uso de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTs) tem se expandido na construgéo
civil em razdo do potencial para otimizar processos de inspe¢édo, monitoramento e
gestdo de obras. Entretanto, a consolidagao dessa tecnologia no contexto brasileiro
ainda enfrenta desafios técnicos e regulatérios. Esta pesquisa teve como objetivo
analisar a produgéao cientifica sobre o uso de VANTs na construgao civil brasileira,
mapeando aplicagbes praticas, beneficios, desafios operacionais e a influéncia do
arcabougo normativo vigente. A pesquisa possui carater descritivo e foi desenvolvida
por meio de uma Revisdao Sistematica da Literatura, conduzida conforme as
diretrizes do protocolo PRISMA 2020, complementada por pesquisa documental das
normas da ANAC, DECEA e ANATEL. O processo de busca e selegao resultou em
63 publicacbes, sendo identificada a primeira publicagdo sobre o tema no ano de
2016. Os resultados evidenciam maior concentracdo de estudos relacionados aos
setores de Patologia das Construgdes, Gestdo e Planejamento e Controle e
Fiscalizagdo, com destaque para aplicagdes em inspecao predial, monitoramento de
obras, mapeamento tridimensional e aerofotogrametria. A literatura aponta
beneficios associados ao aumento da seguranga, a redugdo da exposicdo de
trabalhadores a situagdes de risco, a otimizacdo da coleta de dados e ao suporte a
transformacao digital da construcéo civil. Por outro lado, as principais barreiras
identificadas envolvem a elevada demanda computacional para processamento dos
dados, o custo de adogao da tecnologia e a influéncia das condigbes meteoroldgicas
sobre as operagdes de voo. A pesquisa contribui ao integrar a evolugéo tecnoldgica
dos VANTs ao arcabougo regulatério brasileiro, evidenciando desafios relacionados a
adequacao das exigéncias legais as aplicagbes da tecnologia na construgéo civil.
Conclui-se que os VANTs apresentam potencial de ampliagdo no setor, embora a
superagao das barreiras regulatorias e operacionais seja fundamental para sua
adocao em maior escala.

Palavras-chave: Revisdo Sistematica da Literatura. Drone. VANT. Construgao Civil.
Legislagao.



ABSTRACT

The use of Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) has expanded in the civil construction
industry due to their potential to optimize inspection, monitoring, and construction
management processes. However, the consolidation of this technology within the
Brazilian context still faces technical and regulatory challenges. This research aimed
to analyze the scientific literature regarding the use of UAVs in the Brazilian civil
construction sector, mapping practical applications, benefits, operational challenges,
and the influence of the current regulatory framework. The research is descriptive in
nature and was conducted through a Systematic Literature Review (SLR) following
the PRISMA 2020 protocol guidelines, complemented by documentary research on
the regulations established by ANAC, DECEA, and ANATEL. The search and
selection process yielded 63 publications, with the earliest publication on the subject
identified in 2016. The results demonstrate a higher concentration of studies related
to the areas of Building Pathology, Management and Planning, and Control and
Supervision, with an emphasis on applications in building inspection, construction
monitoring, three-dimensional mapping, and aerial photogrammetry. The literature
highlights benefits associated with enhanced safety, the reduction of worker exposure
to hazardous situations, the optimization of data collection, and support for the digital
transformation of the civil construction industry. Conversely, the main barriers
identified involve the high computational demand for data processing, the costs of
technology adoption, and the influence of meteorological conditions on flight
operations. This research contributes by integrating the technological evolution of
UAVs with the Brazilian regulatory framework, emphasizing the challenges related to
aligning legal requirements with the technology's applications in civil construction. It
is concluded that UAVs present significant potential for expansion within the sector,
although overcoming regulatory and operational barriers remains fundamental for
their broader adoption.

Keywords: Systematic Literature Review. Drone. UAV. Construction Industry.
Legislation.
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1 INTRODUGAO

O setor da construcéo civil no Brasil € um pilar fundamental da economia
nacional, ele tem sido historicamente caracterizado por uma adogcdo mais lenta de
inovagdes tecnolégicas quando comparada a outros setores industriais (Ribeiro,
2019). No entanto, a crescente demanda por produtividade, eficiéncia,
sustentabilidade e seguranga tem impulsionado uma transformacao digital, alinhada
ao conceito global de Industria 4.0, que no setor se manifesta como "Construgao
4.0™ (Santos, 2022). Este paradigma preconiza a integracéo de tecnologias digitais,
automacgao e analise de dados em todo o ciclo de vida de um empreendimento
(Azevedo, 2021).

Dentro deste ecossistema de inovacdo, os Veiculos Aéreos Nao
Tripulados (VANTs), popularmente conhecidos como drones, destacam-se como
uma das tecnologias mais versateis e de maior impacto (Rosa; Barros; Nascimento,
2021). No contexto internacional, revisdes sistematicas recentes, como a conduzida
por Mary, Shafiya e Ben Maaouia (2022), evidenciam que a aplicagdo desta
tecnologia transcendeu a fase experimental, consolidando-se como uma ferramenta
vital para o monitoramento de progresso, gestao de recursos e, fundamentalmente,

para a segurancga do trabalho, ao reduzir a exposicdo humana a ambientes de risco.

No entanto, a simples disponibilidade da tecnologia n&o garante sua
implementacgéo eficaz sem um entendimento claro de suas capacidades e limitagbes
técnicas. Embora haja uma expansdo de estudos de caso isolados e aplicagdes
praticas, que vao desde o monitoramento e inspe¢ao de obras até levantamento
topografico e mapeamento (Mary; Shafiya; Ben Maaouia, 2022), o conhecimento
sobre o uso de VANTs na construgéo civil brasileira ainda se apresenta de forma
dispersa, com pesquisas fragmentadas e pouco sistematizadas. Somado a isso um
cenario regulatério complexo, definido por normas de 6rgaos como ANAC (Agéncia
Nacional de Aviacao Civil), DECEA (Departamento de Controle do Espaco Aéreo) e
ANATEL (Agéncia Nacional de Telecomunicagbes), que demanda interpretagéo

cuidadosa para aplicagao correta em diferentes contextos.

' A Construgéo 4.0 (ou "Canteiro 4.0") € um segmento especifico que surgiu da inclusdo
dos principios da Industria 4.0 na construcao civil. Esta perspectiva visa a aplicacdo de tecnologias
avangadas e conceitos de automacado na industria da construgdo, buscando a modernizagao e o
enfrentamento dos desafios atuais do mercado (Dias, 2023).
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Nesse sentido, torna-se relevante compreender como essas tecnologias
tém sido aplicadas no pais, quais avancos tém sido relatados e quais desafios
persistem. Para isso, o presente trabalho propde uma Revisdo Sistematica da
Literatura (RSL), estruturada sob as diretrizes do protocolo PRISMA 2020, com o
objetivo de mapear, analisar e sintetizar as evidéncias reportadas em publicagdes
cientificas sobre o uso de VANTs na construgao civil brasileira, identificando suas
principais aplicagdes, caracteristicas técnicas e o panorama regulatério associado.
Dessa forma, busca-se organizar o conhecimento existente e contribuir para a

compreensao das dindmicas que moldam a adocdo dos drones no setor.

1.1 Justificativa

Diante da fragmentacdo das informagdes disponiveis e da auséncia de
uma sintese que consolide as evidéncias atuais sobre o uso de VANTs na
construcao civil brasileira, este estudo justifica-se pela necessidade de consolidar e
sistematizar o conhecimento cientifico existente sobre o tema. Embora sejam
observadas aplicagdes praticas e estudos pontuais, ainda ha caréncia de uma
analise integrada que permita compreender, de forma integrada, os setores da
construgado civil, junto com as diferentes areas de aplicagdes, os beneficios,
limitacbes, e aspectos regulatdrios associados ao emprego dessa tecnologia no

contexto nacional.

Nesse cenario, a realizacdo de uma Revisdo Sistematica da Literatura
(RSL), conduzida conforme as diretrizes do protocolo PRISMA 2020, mostra-se
relevante para identificar, selecionar, avaliar e sintetizar as evidéncias disponiveis
em publicagdes cientificas. Mais do que descrever aplicacdes, esta pesquisa busca
fornecer um panorama fundamentado do estado da arte, capaz de apoiar a tomada
de decisdes por profissionais, gestores e pesquisadores. Ao reunir evidéncias
consolidadas, identificar tendéncias emergentes e sistematizar o arcaboucgo
regulatorio vigente, o estudo pretende contribuir para a disseminagdo do

conhecimento e para o avango seguro da digitalizagado da construgao civil no Brasil.
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1.2 Objetivo Geral

Analisar a producao cientifica brasileira sobre 0 uso de Veiculos Aéreos
Nao Tripulados (VANTs) na construgao civil brasileira, identificando suas principais
aplicacdes, beneficios, desafios e aspectos regulatérios associados a essa

tecnologia.

1.3 Objetivos Especificos

Para alcangar o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos

especificos:

a) Caracterizar as principais aplicacbes praticas associadas ao uso de
VANTs na construgéo civil brasileira reportadas na literatura cientifica e

documental;

b) Sintetizar as vantagens e desafios relacionados a adogdo dessa

tecnologia no setor;

c) Sistematizar o arcabougo regulatério nacional aplicavel ao uso de
VANTs, com foco nas normas e diretrizes da ANAC, do DECEA e da
ANATEL;

d) Identificar tendéncias de pesquisa, lacunas de conhecimento e
oportunidades de ampliacdo das aplicagées dos VANTs na construgao

civil brasileira.

1.4 Estrutura do Trabalho

Para proporcionar uma compreensao logica e sequencial da pesquisa, o
documento esta estruturado em cinco capitulos. O primeiro capitulo engloba a
introdugéo, a contextualizagao, a justificativa e os objetivos que norteiam o estudo. O
segundo capitulo desenvolve a fundamentagao tedrica sobre os VANTs, as normas
vigentes da ANAC, DECEA e ANATEL, e os preceitos da Revisdo Sistematica da
Literatura. O terceiro detalha a metodologia, descrevendo a execugdo da pesquisa

ancorada no protocolo PRISMA 2020 para a prospeccgao e extracdo dos dados. O
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quarto capitulo analisa os resultados quali-quantitativos, discutindo a evolucéo das
publicagdes, as aplicagdes setoriais, as vantagens, os desafios operacionais e os
gargalos do arcabougo regulatério. Por fim, o quinto capitulo apresenta as
consideragdes finais, sintetizando a relagdo entre a maturidade tecnoldgica e as

restricbes normativas, além de sugerir temas para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A seguir serao tratados os temas relacionados ao uso do Veiculo Aéreo
N&o Tripulado (VANT) e em seguida sobre a Revisdo Sistematica de Literatura
(RSL).

2.1 Veiculo Aéreo Nao Tripulado

Um Veiculo Aéreo N&o Tripulado (VANT) é definido como toda aeronave
projetada para operar sem piloto a bordo, podendo ser controlada remotamente ou
de forma autbnoma por meio de sistemas embarcados (Nascimento; Denadai,
2021), exemplificado na Figura 01. O termo "drone", popularizado pelo ruido
semelhante ao de um zangdo que alguns modelos produzem, é frequentemente
usado como sinbénimo (BRASIL, 2023). Essas aeronaves representam uma
tecnologia em constante ascensdo, consolidando-se como uma ferramenta
importante para a obtencdo de dados de maneira pratica, segura e agil em diversos

setores, com destaque para a construgéo civil (Qu et al., 2017).

Figura 01 — Drone DJI Air 3S.

Fonte: DJI (2024).
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Os Sistemas de Aeronaves N&o Tripuladas (UAS - Unmanned Aircraft
System), popularmente conhecidos como drones, representam uma inovagao na
aviagao mundial e vém sendo estudados para integragdo segura no espago aereo.
Segundo a regulamentacdo do espago aéreo brasileiro (Brasil, 2023), esses
equipamentos recebem diferentes denominagbdes, como Veiculos Aéreos Nao
Tripulados (VANT), Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARP) e, de forma mais
ampla, Unmanned Aircraft (UA), conforme definigdo da Organizagao da Aviacgao Civil
Internacional (OACI).

2.1.1 Contexto histérico do uso de VANTs no Brasil

A trajetoria dos VANTs tem suas raizes em aplicagbes militares, com os
primeiros prototipos de aeronaves nao tripuladas surgindo em meados do século XX,
impulsionados pela necessidade de missdes de reconhecimento e vigilancia sem
risco para pilotos (Aquino, 2015). No Brasil, as primeiras iniciativas documentadas
datam da década de 1980, com o desenvolvimento de projetos militares como o
BQM1BR, uma parceria entre o Centro Técnico Aeroespacial (CTA) e a Companhia
Brasileira de Tratores (CBT), que visava atender a demandas das Forgas Armadas
(Marinho, 2019; Souza, 2020;).

A transigao da tecnologia VANT do setor militar para o civil ocorreu de
forma mais acentuada a partir dos anos 2000, impulsionada por uma convergéncia
de fatores tecnoldgicos e econdmicos. A miniaturizagdo de componentes eletronicos,
como sensores de navegagao (GPS - Sistema de Posicionamento Global, IMU -
Unidade de Medicao Inercial)), o aumento da capacidade de processamento
embarcado e a drastica redugdo nos custos de aquisicdo e operagdo tornaram a
tecnologia acessivel para mais aplicagbes. No Brasil, essa transigao foi visivelmente
liderada pelo setor de agronegdcio. O potencial dos VANTs para o monitoramento de
lavouras e agricultura de precisao foi percebido rapidamente, tanto que ja em 2005 a
Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria) colaborou no

desenvolvimento do primeiro VANT 100% brasileiro (Banco Mundial, 2022).

Embora o termo "drone" seja popularmente utilizado como sinénimo, a
regulamentacao brasileira estabelece distingdes importantes. A Agéncia Nacional de

Aviagao Civil (ANAC) define as aeronaves nao tripuladas em Aeromodelos, para fins
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recreativos, e Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA), como finalidade diversa de
recreagao, como comerciais ou de pesquisa (Brasil, 2023). Além disso, € proibida a
operacao autbnoma de aeronaves nao tripuladas, ou seja, aquelas que funcionam
sem a possibilidade de intervengao de um piloto, sendo vedado seu uso no espaco
aéreo brasileiro (Brasil, 2017; Brasil, 2023).

Decorrente do sucesso no agronegécio e motivada por ganhos similares
em eficiéncia, custo e segurancga, a industria da construgao civil emergiu como o
proximo grande vetor de adogao da tecnologia VANT (Oliveira, 2022). Contudo, a
efetiva integragdo dos VANTs nos canteiros de obras brasileiros dependia de um
pilar fundamental: a criagdo de um arcabougo regulatorio que oferecesse seguranga
juridica para as operagbes comerciais. Este pilar foi erguido em 2017 com a
publicacdo do Regulamento Brasileiro da Aviagao Civil Especial (RBAC-E) N° 94
emenda n° 00 (Brasil, 2017), hoje atualizado pelo RBAC-E 94 emenda n° 03 (Brasil,
2023). Este marco legal ndo apenas encerra a fase pioneira da historia dos VANTs
no pais, mas também serve como ponto de partida para a analise detalhada das

normas vigentes e o levantamento dos usos e aplicagdes consolidadas no setor.

2.1.2 Normas e regulamentacdes sobre o Uso de Vant no Brasil

A operacao de VANTs no Brasil € submetida a um rigoroso e complexo
arcabouco regulatorio, estruturado sobre um tripé de agéncias governamentais, cada
uma com sua esfera de competéncia. O desconhecimento ou descumprimento
dessas normas pode acarretar sangdes administrativas, civis e penais, tornando o
entendimento da legislagdo um pré-requisito indispensavel para a utilizacao
profissional e segura da tecnologia na construgdo civil (Silva Neto, 2021). Essa
estrutura multifacetada, embora essencial para a seguranga, representa um dos
principais desafios para a adogdo da tecnologia, exigindo que empresas e
profissionais naveguem por diferentes processos e sistemas para obter a

conformidade plena (Guimaraes et al., 2017).

A Agéncia Nacional de Aviacgao Civil (ANAC) é o 6rgao responsavel pela
regulamentagdo da aeronave e do piloto. Sua principal norma € o Regulamento
Brasileiro de Aviagao Civil Especial (RBAC-E) n°® 94 emenda n° 03, que estabelece

0s requisitos para a operacao de Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA) de uso
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nao recreativo (Brasil, 2017). Segundo este regulamento, todas as aeronaves com
peso maximo de decolagem superior a 250 gramas devem ser cadastradas no
Sistema de Aeronaves Nao Tripuladas (SISANT). Além disso, a norma classifica as
RPAs em trés classes com base no peso (Classe 1: peso maior que 150 kg; Classe
2: peso maior que 25 kg e menor ou igual a 150 kg; Classe 3: peso menor ou igual a
25 kg), estabelecendo requisitos crescentes de documentagao, seguro obrigatério e,
para operagcdes mais complexas (como voos acima de 400 pés ou com aeronaves
de maior porte), a necessidade de licenga e habilitagdo para o piloto remoto (Brasil,
2017).

O Departamento de Controle do Espago Aéreo (DECEA), subordinado ao
Comando da Aeronautica, € a autoridade responsavel por gerenciar e controlar o
acesso ao espago aéreo brasileiro. A principal diretriz do DECEA ¢ a Instrugdo do
Comando da Aeronautica (ICA) 100-40, que define as regras para a operagao
segura dos VANTs (Brasil, 2023). Para realizar um voo profissional a operagéao deve
obrigatoriamente transcorrer sob condigcbes meteorolégicas visuais (VMC - Visual
Meteorological Conditions) e com o equipamento permanecendo dentro da linha de
visada direta do piloto (VLOS - Visual Line of Sight). Além disso, a legislagdo veda
operagcdes em zonas de protecdo de aerédromos e impde distancias minimas de
seguranga de individuos nao envolvidos. Para obter a licenga de voo, o operador
deve primeiro submeter uma solicitacdo formal pelo sistema SARPAS (Solicitagao de
Acesso de Aeronaves Remotamente Pilotadas), detalhando os pormenores da

missao, como localizagao, altitude e horarios (Santos, 2016).

A Agéncia Nacional de Telecomunicag¢des (ANATEL) regula o espectro de
radiofrequéncias. Como os VANTs e seus controles remotos utilizam transmissores
de radio para comunicacao, todos os equipamentos comercializados e operados no
Brasil devem possuir a homologagao da ANATEL (Anatel, 2022). Este processo de
certificacdo garante que os dispositivos operem nas frequéncias corretas e com a
poténcia adequada, evitando interferéncias prejudiciais em outros servigos de
comunicagao essenciais, como aviagao, telefonia movel e transmissdes via satélite
(Furlaneto Neto; Furlaneto, 2022). A aquisigdo de equipamentos ndo homologados,
comum em importac¢des diretas, coloca o operador em situagdo de irregularidade
perante a ANATEL (Vasconcelos; Mello, 2019).
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2.1.3 Usos de drones na construgao civil no Brasil

Na construcao civil brasileira, a adogao dos VANTs € um fendbmeno mais
recente, ganhando for¢a a partir de meados de 2015 (Rosa; Barros; Nascimento,
2021). Este movimento reflete ndo apenas a disponibilidade da tecnologia, mas
também uma resposta as pressodes crescentes por maior produtividade, seguranga e

eficiéncia em um setor tradicionalmente conservador (Ribeiro, 2019).

A capacidade dos VANTs de fornecer dados visuais e espaciais de forma
rapida, segura e com um custo-beneficio atraente catalisou sua adogédo para
resolver problemas crénicos da industria, como a periculosidade das inspecées em
altura e a lentiddao dos levantamentos topograficos convencionais (Nery; Pimenta;
Braga, 2021). A evolugao, portanto, ndo é apenas tecnolégica, mas também cultural,
marcando um ponto de inflexdo na digitalizagdo do canteiro de obras no Brasil
(Azevedo, 2021).

2.1.3.1 Aplicagbes Praticas Consolidadas

Na construgédo civil atual, os VANTs (Veiculos Aéreos N&o Tripulados)
representam uma tecnologia inovadora com grande capacidade de facilitagdo, sendo
ja amplamente empregados em diversos setores da industria. Essas aplicagdes
representam a primeira onda de adog¢ao da tecnologia, focada na substituicao de
métodos tradicionais por solu¢des mais seguras, rapidas e econémicas (Melo; Melo,
2024).

A inspecado de fachadas e a identificacdo de manifestagbes patoldgicas
constituem, sem duvida, a aplicacdo mais documentada e difundida no Brasil.
Tradicionalmente, essa atividade envolvia métodos de alto risco e custo, como o uso
de andaimes suspensos, plataformas elevatorias ou alpinismo industrial (Wendler,
2024). O emprego de VANTs equipados com cameras de alta resolugao transformou
radicalmente este cenario, permitindo a captura de imagens detalhadas de toda a
superficie da envoltoria da edificagdo de forma remota e segura (Ballesteros;
Lordsleem Junior, 2020). A partir dessas imagens, é possivel criar "mapas de danos"
precisos, identificando e localizando manifestagbes patolégicas como fissuras,

eflorescéncia, desplacamento de revestimento e manchas de umidade, que servem
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de base para o diagnédstico técnico e o planejamento de intervengdes corretivas
(Brandao, 2020; Lima et al., 2020), conforme mostra a Figura 02. A superioridade do
meétodo reside ndo apenas na seguranca, mas na capacidade de gerar um registro
visual completo e georreferenciado, que pode ser arquivado e comparado ao longo
do tempo para monitorar a evolugdo das manifestagdes patoldgicas (Lisboa et al.,
2018).

Figura 02 — Mapas de danos de fachadas com achados patologicos.
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Fonte: Ballesteros e Lordsleem Junior (2021).

O acompanhamento e controle de obras é outra aplicacdo consolidada,
na qual os VANTs funcionam como uma ferramenta de gestdo visual para os
engenheiros e gerentes de projeto. Voos periddicos sobre o canteiro de obras
fornecem uma visdo panoramica e atualizada do progresso fisico, permitindo uma
comparacgao direta entre o que foi executado ("as-built") e o que estava planejado

("as-designed”) (Qu et al., 2017). Conforme demonstra a Figura 03.
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Figura 03 — Controle de obras: (a) projeto da edificagao; (b) Canteiro em execugao.

Fonte: Lima e Costa (2023).

Essa capacidade de monitoramento em tempo real otimiza a logistica de
materiais, a alocagcdo de equipes e a identificagdo de gargalos operacionais
(Agostinho; Hashizume; Olivieri, 2022). A tecnologia também tem sido empregada
para inspe¢des de seguranga do trabalho, permitindo a verificagdo de condigcbes de
risco, como a auséncia de equipamentos de protec¢ao coletiva, sem expor o inspetor

a areas perigosas (Melo, 2016), conforme mostra a Figura 04.

Figura 04 — Vao aberto sem guarda-corpo.

Fonte: Britto (2019).
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No campo da topografia e mapeamento, o uso de VANTs para
aerofotogrametria se estabeleceu como uma alternativa altamente eficiente aos
meétodos convencionais, como o levantamento com estagao total. A tecnologia
permite a geracdo rapida de produtos cartograficos de alta precisdo, como
ortomosaicos, modelos digitais de terreno (MDT) e nuvens de pontos, que séo
essenciais para as fases de planejamento e execugéo de projetos de infraestrutura
(Oliveira; Vargas, 2025). Estudos comparativos demonstram que, para grandes
areas, o levantamento com VANT pode ser significativamente mais rapido e
econdmico, além de fornecer uma densidade de dados muito superior, resultando
em um modelo tridimensional mais rico e detalhado da superficie do terreno (Cruz;
Perin, 2022).

2.1.3.2 Inovagéo Tecnologica

A maturagao do uso de VANTSs na construcao civil brasileira é evidenciada
pela sua crescente integracdo com outras tecnologias digitais, transcendendo a
simples captura de imagens para se tornar um componente central do ecossistema
da Construcédo 4.0. Essa fase de inovagao é caracterizada pela transformacéo dos
dados brutos coletados pelos VANTs em informagdes estratégicas para gestao
integrada do ciclo de vida do empreendimento, do projeto ao pds-obra (Santos,
2022).

A integracdo com a Modelagem da Informagdo da Construgéo (BIM)
representa um dos avancos mais impactantes. As nuvens de pontos e os modelos
3D gerados a partir da fotogrametria com VANTs sao importados para softwares
BIM, permitindo a criagdo de um modelo "as-built" (como construido) fiel a realidade
da obra (Deus, 2017). Este modelo pode ser entdo sobreposto ao projeto original
("as-designed”) para realizar analises de conformidade, detectar desvios de
execugao e controlar a qualidade de forma automatizada. Quando associado ao
cronograma do projeto, este processo da origem ao BIM 4D, uma ferramenta
poderosa para o monitoramento visual do progresso que alinha o avancgo fisico real
com o planejamento temporal (Braun et al., 2015 e Alizadehsalehia; Yitmen, 2016
apud Alvares, 2019). Essa sinergia entre VANT e BIM é fundamental para a criagao

de "Gémeos Digitais" (Digital Twins) da edificacdo, que servem como uma base de
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dados integrada para a gestdo da operagdo e manutencdo ao longo de toda a sua

vida util (Bergemann et al., 2024), conforme mostra a Figura 05.

Figura 05 — Perspectiva do modelo de elevacdo de processamento digital.

Fonte: Santos et al. (2024).

A termografia infravermelha embarcada em VANTs €& outra inovagao
tecnologica com aplicagédo direta na engenharia diagndstica. Cameras térmicas
permitem a deteccdo de anomalias que ndo sao visiveis ao olho nu, baseando-se
nas variagdes de temperatura da superficie dos materiais (Feital, 2017). No contexto
da construgao civil, esta técnica tem sido utilizada com sucesso no Brasil para
identificar falhas em sistemas de impermeabilizagdo, pontos de infiltracdo de
umidade em fachadas e lajes, e pontes térmicas que comprometem o desempenho
energético da edificagdo (Andrade, 2020; Silva; Coelho; Barbosa, 2021). A
combinagdo da mobilidade do VANT com a capacidade analitica da termografia
oferece um método de inspecdo nao destrutivo, rapido e de alta precisao (Silva;

Coelho; Barbosa, 2021), exemplificado na Figura 06.
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Figura 06 — Termografia infravermelha de fachada.
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Fonte: Andrade (2020).

Mais recentemente, a aplicacdo de Inteligéncia Artificial (1A) e algoritmos
de aprendizado de maquina (machine learning) comegou a ser explorada para
automatizar a analise do vasto volume de imagens coletadas pelos VANTs.
Pesquisadores buscam desenvolver e treinar redes neurais convolucionais para
identificar e classificar automaticamente manifestagdes patolégicas, como fissuras e
corrosdo de armaduras, a partir de fotografias de fachadas e estruturas de concreto
(Gosh Mondal et al., 2020). Embora ainda em estagio de desenvolvimento, essa
tendéncia aponta para um futuro onde as inspecdes serao nao apenas mais rapidas
e seguras, mas também mais objetivas e padronizadas, reduzindo a subjetividade da
analise humana e integrando os resultados diretamente a softwares de gestéo de

manutencao (Schiffini et al., 2023).

2.2 Revisao Sistematica de Literatura

A Revisdo Sistematica de Literatura (RSL) é uma metodologia de
pesquisa secundaria que se diferencia fundamentalmente das revisdes narrativas

tradicionais por seu rigor metodoldgico e transparéncia. Essa abordagem utiliza
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métodos explicitos, sistematicos e reprodutiveis para identificar, selecionar, avaliar
criticamente e sintetizar o conjunto de evidéncias disponiveis sobre uma questédo de
pesquisa claramente formulada (Galvao; Pereira, 2014). Diferentemente das
revisdes narrativas, cuja selegcado e analise dos estudos frequentemente dependem
da interpretacdo do pesquisador, a RSL adota critérios previamente definidos para
todas as etapas da pesquisa, o que favorece a reprodutibilidade do método e reduz

a influéncia de vieses na obtencao dos resultados (Galvao; Ricarte, 2019).

O principal objetivo da RSL consiste em reunir toda a literatura relevante
que atenda aos critérios de elegibilidade previamente estabelecidos, permitindo a
obtencdo de uma sintese confiavel do conhecimento disponivel sobre determinado
tema (Souza; Silva; Carvalho, 2010). Além de consolidar o estado da arte, esse
método possibilita identificar lacunas no conhecimento cientifico, evidenciar
divergéncias entre os estudos existentes, apontar limitagcbes das pesquisas
primarias e fornecer subsidios para futuras investigagbes e para o desenvolvimento

de novas abordagens teoricas e metodoldgicas (Page et al., 2022).

Para garantir a qualidade metodolégica e a transparéncia do processo, a
conducao da RSL é orientada por protocolos internacionalmente reconhecidos, entre
os quais o PRISMA (Preferred Reporting ltems for Systematic Reviews and
Meta-Analyses) destaca-se como o mais amplamente adotado (Page et al., 2021),

conforme apresentado na Figura 07.
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Figura 07 — Modelo de fluxograma prisma 2020.
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As diretrizes do PRISMA estabelecem um checklist composto por 27 itens
que orientam o relato completo da revisdao, abrangendo desde a justificativa e os
objetivos da pesquisa até a estratégia de busca, os critérios de elegibilidade, o
processo de selecdo dos estudos, a avaliacdo da qualidade metodoldgica e a
sintese dos resultados. A utilizacdo desse protocolo promove maior transparéncia,
padronizagao e rastreabilidade do processo de revisdo, permitindo que outros
pesquisadores compreendam, reproduzam e avaliem criticamente os procedimentos
adotados (Moher et al., 2009).

Embora a revisdo sistematica tenha se consolidado inicialmente na area
da saude, em razao da necessidade de sintetizar evidéncias para subsidiar decisdes
clinicas, sua aplicagdo expandiu-se progressivamente para diversas areas do
conhecimento. Atualmente, a metodologia € amplamente empregada em campos
como educagao, ciéncias sociais e engenharia, nos quais a crescente produgéo
cientifica exige métodos estruturados para organizar, analisar e sintetizar as
evidéncias disponiveis (Galvao; Ricarte, 2019). Essa expansado evidencia a

versatilidade da RSL como ferramenta para apoiar pesquisas fundamentadas em
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evidéncias, ainda que sua aplicagao exija adaptagdes em fungéo das caracteristicas

metodoldgicas de cada area do conhecimento.

Na engenharia civil, a Revisdo Sistematica de Literatura desempenha
papel fundamental na consolidagdo do conhecimento cientifico e no suporte a
tomada de decisdo baseada em evidéncias. Diante do crescente volume de
publicagbes, essa metodologia permite sintetizar o estado da arte sobre tecnologias,
processos construtivos e métodos de gestao, identificar consensos e divergéncias
na literatura, reconhecer lacunas que demandam novas investigacbes e fornecer
uma base consistente para o desenvolvimento de normas técnicas, diretrizes de

boas praticas e pesquisas futuras (Munhoz et al., 2021).
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3 METODOLOGIA

O presente estudo caracteriza-se como uma Revisao Sistematica da
Literatura (RSL) de natureza qualitativa e quantitativa descritiva, conduzida com o
proposito de identificar, avaliar criticamente e sintetizar as evidéncias cientificas e
documentais disponiveis acerca da aplicacéo e regulamentagao de Veiculos Aéreos
Nao Tripulados (VANTs) na construgao civil brasileira. O percurso metodolégico foi
estruturado sob os principios e diretrizes delineados no guia pratico de Munhoz et al.
(2021), e ancorado rigorosamente no protocolo internacional PRISMA 2020
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) (Page et al.,
2024).

O desenho da pesquisa foi operacionalizado em duas fases
fundamentais: (1) Protocolo e Execucdo da Reviséo; e (2) Andlise e Sintese dos

Dados, conforme demonstrado no fluxograma da Figura 08.

Figura 08 — Fluxograma da metodologia.
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A adesao ao framework PRISMA 2020 assegura a total transparéncia do
processo, cujo fluxo de identificagcao, triagem, elegibilidade, exclusao e inclusdo dos
estudos sera sumarizado visualmente por meio de um fluxograma préprio na segao

de resultados.

3.1 Fase 1: Protocolo e Execuc¢ao da Revisao

Esta etapa compreendeu a delimitagcdo das fontes de informacao, a
formulacdo das estratégias de prospecgao bibliografica e os procedimentos de

selecao e extracao assistida dos dados.

3.1.1 Definicdo de Descritores e Estratégia de Busca

O desenvolvimento da estratégia de busca iniciou-se com a definicao de
um léxico abrangente de descritores controlados e palavras-chave. Esse
levantamento foi orientado pelos objetivos especificos do estudo e validado pela
terminologia técnica consolidada na area. Para garantir a cobertura multidimensional

do tema, os termos foram estruturados em trés eixos conceituais fundamentais:

e Eixo 1 (Tecnologia): Centrado no objeto de estudo, utilizando os termos
"VANT", "Drone" e "RPA".

e Eixo 2 (Setor): Delimitador do campo de aplicagao industrial, adotando
o termo "Construgao Civil".

e Eixo 3 (Aplicagdes e Contexto): Focado nos usos praticos e impactos,

contemplando os descritores "inspegao”, "monitoramento”, "patologia”,

“tecnologia” e “inovacgao”.

Com os descritores definidos, procedeu-se a elaboragao das estratégias e
strings de buscas. As strings de busca foram customizadas para cada repositorio
digital, adequando-se as particularidades metodoldgicas de seus respectivos
motores de busca. Para isso, empregou-se o0 uso de operadores booleanos (AND e
OR) associados a delimitadores de campo especificos de cada plataforma (como
filtros avancados para buscas restritas a titulos, utilizando sintaxes como allintitle ou
ti). As formulagbes exatas e as combinagdes de termos estruturadas individualmente

para o Google Académico, a base SciELO (Scientific Electronic Library Online), o
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repositério da ANTAC (Associagdo Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido)
e o Portal de Periddicos da CAPES (Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal

de Nivel Superior) encontram-se detalhadas na Quadro 01.

Quadro 01 — Estruturas das Strings de busca utilizadas em cada uma das bases de dados.

Base de Dados Estruturada da String de Busca

allintitle: (vant OR drone OR RPA) (patologia OR inspe¢ao OR monitoramento
OR constru¢do OR tecnologia OR inovagao)

(ti:((vant OR drone OR RPA))) AND (ti:((patologia OR inspec¢do OR
monitoramento OR construgdo OR tecnologia OR inovagao)))

(vant OR drone OR RPA) (patologia OR inspe¢do OR monitoramento OR
construgéo OR tecnologia OR inovagao)

Google Académico

SciELO

Repositorio ANTAC

Busca Avangada via Filtro de Campo [Titulo]: Campo 1: (vant OR drone OR
RPA); Campo 2: (patologia OR inspecdo OR monitoramento OR construgao
OR tecnologia OR inovagéo)

Portal de Periédicos
CAPES

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

3.1.2 Bases de Dados e Fontes de Informagao

Para mitigar o viés de publicagbes e assegurar a maxima abrangéncia, a
pesquisa englobou plataformas de literatura cientifica e repositorios de literatura
cinzenta, contemplando documentos publicados até dezembro de 2025. As buscas
académicas concentraram-se na SciELO, no Portal de Periédicos da CAPES, no

indexador Google Académico e no repositorio oficial da ANTAC.

Diferentemente do método de prospecg¢ao automatizada adotado para a
literatura cientifica, o mapeamento do panorama normativo nacional seguiu um
procedimento de selegéo direcionada e curadoria técnica das legislagbes em vigor. A
coleta foi realizada por meio de consulta direta aos acervos e repositorios juridicos
digitais oficiais das autarquias que regem as operagdes aeéreas e de
telecomunicacdo no Brasil: Agéncia Nacional de Aviagdo Civil (ANAC),
Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA) e Agéncia Nacional de
Telecomunicagbes (ANATEL). Foram ativamente identificados e selecionados os
marcos regulatérios vigentes que fundamentam o estudo, especificamente o
RBAC-E n° 94 de 2023 da ANAC, a ICA 100-40 de 2023 do DECEA e a Portaria n°

2843 de 2024 da ANATEL. Estas normativas possuem aplicacédo direta ou reflexa
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nas operagdes executadas no perimetro de canteiros de obras, garantindo o total

alinhamento legal com a realidade pratica da engenharia civil brasileira.

3.1.3 Critérios de Elegibilidade

A selecédo dos estudos foi realizada com base em critérios de elegibilidade

previamente definidos.

Adotaram-se como Critérios de Inclusao: (i) artigos cientificos, trabalhos
publicados em anais de eventos, teses, dissertacdes, trabalhos de conclusdo de
curso e capitulos de livros; (ii) documentos redigidos integralmente em lingua
portuguesa; (iii) estudos cujos dados, analises ou casos de aplicagdo estivessem
relacionados ao contexto brasileiro; (iv) pesquisas diretamente relacionadas ao uso
de VANTs na construgcéo civil; e (v) documentos normativos oficiais emitidos por
ANAC, DECEA ou ANATEL.

Em contrapartida, os Critérios de Exclusdo abrangeram: (i) estudos
direcionados a areas distintas da construgao civil, como agricultura, entretenimento,
seguranga publica; (ii) documentos com acesso restrito ou indisponiveis na integra;
(iif) publicagdes internacionais ou redigidas em idioma estrangeiro; e (iv) editoriais,
artigos de opinido ou trabalhos sem fundamentacdo metodoldgica ou evidéncias

empiricas que permitissem validar seus resultados.

3.1.4 Processo de Selecao e Extragcao de Dados

O processo de triagem, selegcédo e extragado dos dados foi conduzido com o suporte
de softwares especializados e ferramentas de inteligéncia artificial, visando
aumentar a padronizagdo, a rastreabilidade e a reprodutibilidade das etapas

metodoldgicas. O procedimento foi estruturado em quatro etapas sistematicas:

e Etapa 1 - Gerenciamento e Deduplicagao:
Os registros recuperados nas bases de dados foram inicialmente
importados para o software Zotero, o qual permitiu a centralizagao das referéncias e
a padronizacdo dos metadados dos artigos. Na sequéncia, o acervo foi exportado

para a plataforma web Rayyan. Nesta plataforma o processo de deduplicacao foi
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realizado por meio do mecanismo de deteccéo de alta sensibilidade da plataforma,
que identifica publicagdes potencialmente duplicadas com base em diferentes graus

de similaridade, permitindo a remogao dos registros duplicados.

e Etapa 2 - Triagem por Titulos e Resumos:

Os estudos remanescentes foram avaliados na plataforma Rayyan por
meio da leitura dos titulos e resumos. Nessa etapa, foram excluidos os trabalhos
que nao atendiam aos critérios de elegibilidade ou apresentavam desalinhamento

com O escopo da pesquisa, sendo os motivos de exclusao devidamente registrados.

e Etapa 3 - Avaliagdo de Elegibilidade em Texto Completo:

Os documentos aprovados na triagem inicial foram recuperados
integralmente e submetidos a leitura critica. Apenas os estudos que atenderam a

todos os critérios de inclusdo compuseram o portfélio final da reviséo.

e Etapa 4 - Extracao de Dados Assistida por Inteligéncia Artificial:

A extracdo dos dados dos estudos selecionados foi realizada com o
auxilio da Inteligéncia Atrtificial (IA) Gemini, configurada para analisar os documentos
completos e organizar as informagdes em um formulario padronizado elaborado em
planilha eletrénica. Foram extraidos dados gerais dos estudos (autor, ano, titulo e
tipo de publicagdo) e informagbes especificas relacionadas aos objetivos da
pesquisa, abrangendo: (i) os setores da construgéo civil abordados; (ii) as areas de
aplicacao pratica dos Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTSs); e (iii) as vantagens e

os desafios reportados.

O prompt utilizado nessa etapa foi desenvolvido por meio de sucessivas
iteracbes, fundamentadas na analise critica dos resultados obtidos em diferentes
execugdes. A cada ciclo de refinamento, foram identificadas limitagbes relacionadas
a consisténcia, padronizacdo, rastreabilidade e organizagdo das informacdes
extraidas, resultando na incorporacdo de regras especificas que reduziram

ambiguidades e minimizaram a variabilidade das respostas.

Entre os principais aprimoramentos destacam-se a ampliagdo do contexto

metodolégico da tarefa, a definicdo de critérios objetivos de classificagdo, a
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decomposicdo de itens complexos em componentes especificos, a proibicdo
explicita de inferéncias e do uso de conhecimento externo, a incorporagao de
mecanismos de rastreabilidade por meio de citagcbes e da localizagdo das
informacdes no texto, bem como a padronizacdo da estrutura de saida para
posterior consolidacdo dos dados em planilhas. Dessa forma, o prompt final
constituiu um protocolo estruturado de extracao de dados, desenvolvido e validado
de forma iterativa e indutiva, proporcionando maior consisténcia, reprodutibilidade e
confiabilidade as informacdes obtidas, em conformidade com os principios
metodoldgicos das Revisdes Sistematicas da Literatura baseadas nas diretrizes
PRISMA 2020.

Todos os dados extraidos foram posteriormente revisados, validados e,
quando necessario, corrigidos manualmente pelo autor, assegurando a consisténcia
das informagdes e a fidelidade ao conteudo dos estudos primarios. Esse
procedimento resultou na elaboracdo do quadro resumo completo e detalhado das
publicagdes selecionadas na Revisao Sistematica da Literatura, apresentado no
Apéndice A, que constituiu a base para as etapas subsequentes de sintese, analise

e discussao dos resultados.

Concluidas as etapas de selegcao e extracdo dos dados, procedeu-se a

fase 2: avaliagao, categorizagao e sintese das evidéncias obtidas.

3.2 Fase 2: Avaliagao e Sintese dos Dados

A segunda etapa caracterizou-se pela analise, sistematizacédo e
interpretacédo das evidéncias extraidas, utilizando abordagens quantitativas e
qualitativas alinhadas aos objetivos da pesquisa. O processo de identificagao,
selecao e inclusao dos estudos sera apresentado na secao de resultados por meio
de um fluxograma baseado no fluxograma PRISMA 2020. Essa representagao
permitira visualizar o numero de registros identificados, os estudos excluidos em

cada etapa e a quantidade final de publicagées incluidas na revisao.

A analise das aplicagdes dos VANTSs foi realizada por meio de estatistica
descritiva. Inicialmente, os estudos foram caracterizados quanto ao ano de
publicagdo e ao tipo de documento. Em seguida, as aplicagbes foram agrupadas em

macroareas da construgdo civil, chamadas de principais setores, sendo elas:
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Patologia das Construgdes, Gestdo e Planejamento, Controle e Fiscalizacéo,
Segurancga do Trabalho, Manutencédo e Operacao, Topografia e Geotecnia, Gestao
Ambiental. A frequéncia de ocorréncia desses setores foi analisada por meio de
graficos, permitindo identificar a evolugdo temporal de aplicagdes dos principais
setores. Com isso foi possivel identificar as principais areas de aplicacbes

abordadas pela literatura, mapeando o nivel de maturidade da tecnologia.

Para andlise das vantagens e desafios relacionados ao uso de VANTs na
construgéo civil, empregou-se uma abordagem de codificagdo tematica. Os dados
extraidos dos estudos foram organizados em categorias relacionadas: (a) Eficiéncia
e Produtividade; (b) Custos; (c) Seguranga do Trabalho; (d) Qualidade e Precisao; e
(e) Gestao. Os resultados foram consolidados em quadros-sintese, possibilitando a

identificacdo dos beneficios e limitagdes mais recorrentes reportados na literatura.

Por fim, o Arcabougo Regulatorio Nacional foi analisado por meio de
pesquisa documental baseada nas normas e regulamentagcdes emitidas pelos
orgaos competentes. Conduziu-se o fichamento analitico sistematico das normas
extraidas (RBAC-E n° 94, ICA 100-40 e Portaria n° 2843). Os documentos
selecionados foram examinados quanto ao escopo regulatorio, exigéncias
operacionais, requisitos de registro e habilitagcdo, bem como as modalidades de
operagao dos VANTs. Os resultados foram organizados em um quadro comparativo,
detalhando o 6rgdo emissor, o escopo regulatorio, as exigéncias, regras de voo e

limitagdes, bem como as categorias de operagao.
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4 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta e discute os resultados da Revisdo Sistematica
da Literatura (RSL) sobre o uso Veiculos Aéreos N&o Tripulados (VANTs) na
construgcao civil brasileira, abordando suas principais aplicacbes, beneficios,

desafios e aspectos regulatorios.

Inicialmente, sdo apresentados os resultados do processo de selegcdo dos
estudos incluidos na revisdo. Em seguida, discutem-se as evidéncias identificadas
na literatura quanto as aplicacbes dos VANTs na construgao civil, sua evolugao ao
longo do tempo, os beneficios e desafios associados a sua utilizagdo e os aspectos

regulatorios que influenciam sua adogao no contexto brasileiro.

41 Triagem e Identificagcdo dos Estudos

Apos a aplicagdo dos critérios de inclusdo e exclusdo, obteve-se o
portfélio final de estudos analisados nesta revisao sistematica. Para assegurar a
transparéncia e a reprodutibilidade exigidas pela comunidade cientifica, todas as
etapas de identificacao, triagem, elegibilidade e inclusdo foram registradas conforme
as diretrizes do PRISMA 2020 (Page et al., 2024), sendo seus resultados

apresentados na figura 08.
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Figura 09 — Fluxograma PRISMA 2020 de identificagao e triagem dos estudos.

Registros identificados (n = 327)

* Google Académico (n = 239) Registros duplicados removidos

Y

Identificagéo . Portarkde Periodicos CAPES (n = 47) (n = 74)
 Repositdrio ANTAC (n = 32)
e SciELO (n =9)
Registros apds remocgao
(n = 253)
; ¢ ; Registros excluidos (n = 181)
REQEStms RiEIRDs « Temdtica Divergente (n = 132)
i (titulo e resumo) > P :
Tr|agem (n = 253) » Texto indisponivel (n = 33)
* Publicagdo de origem internacional
¢ ou idioma divergente do portugués (n = 16)
Registros restantes
(n=72)
¢ Textos excluidos (n = 9)
e Textos completos avaliados _| ¢ Tematica Divergente (n = 6)
EIeQ|b|||dade (n=72) | * Falta de evidéncias claras e rigor metodoldgico (n = 2)
¢ Publicagdo de origem internacional
ou idioma divergente do portugués (n = 1)

Estudos incluidos na revisdo

Inclusao (n = 63)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A busca bibliografica resultou na identificagdo de 327 registros
distribuidos entre as quatro fontes de informacao consultadas: 239 provenientes do
Google Académico, 47 no Portal de Peridédicos da CAPES, 32 no repositério da
Associacdo Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido (ANTAC) e 9 da base
SciELO. Apods a etapa de identificacdo, foram removidos 74 registros duplicados por
meio de verificagcdo automatizada, resultando em 253 estudos para a etapa de

triagem.

Na triagem dos titulos e resumos, 181 trabalhos foram excluidos por ndo
atenderem aos critérios de elegibilidade estabelecidos. As principais razdes para
exclusao foram: a auséncia de aderéncia ao tema da pesquisa (132 ocorréncias), a
indisponibilidade do texto integral (33 ocorréncias) e a incompatibilidade com os

critérios de idioma ou contexto geografico definidos para a revisdo (16 ocorréncias).

Ao final dessa etapa, 72 artigos permaneceram para a avaliagdo de
elegibilidade, por meio da leitura integral dos documentos, conforme apresentado no
fluxograma PRISMA (Figura 8).
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Na etapa de elegibilidade, a leitura integral dos 72 trabalhos resultou na
exclusao de 9 registros. Destes, 6 apresentavam desalinhamento tematico, 2 por
nao apresentarem rigor metodoldégico e validagdao de evidéncias e 1 por
corresponder a um estudo internacional, identificados apenas apds a analise do
texto completo. Ao final do processo, foram incluidas 63 publicagcbes na revisao
sistematica, constituindo o portfdlio final de analise. Os resultados obtidos a partir
desse conjunto de estudos s&o apresentados e discutidos nas secgdes

subsequentes.

Os estudos selecionados estdo citados no Quadro 02, organizados em

ordem alfabética dos autores.

Quadro 02 — Publica¢6es Selecionadas na Revisao Sistematica de Literatura.

Fonte Titulo do artigo Autor (Ano)
Agostinho,
1 Afericao de obras habitacionais com o uso de RPAS/Drones Hashizume e
Olivieri (2022)
Comparacao de diferentes abordagens na afericdo da evolugéo AgosFlm,
2 fisica de obras com o uso do RPAS Hashizume e
Olivieri (2024)
Proposta de Método para Monitoramento Visual Sistematico do Alvares. Costa e
3 Progresso de Obras Baseado em Mapeamentos 3D por VANT e '
. Barbosa (2018)
Bim 4D
C-om.par_agjao d? gtlllzagao de Drones na inspegéo de Linhas de Andrade e Pontes
4 Distribuigéo Elétrica com o Trabalho Humano Focado na
(2025)
Seguranga do Trabalho
5 Inovacgéo na Inspecao de fachadas com Veiculos Aéreos Nao Ballesteros Ruiz et
Tripulados (VANT) al. (2020)
6 Uso de BIM e fotogrametria para o monitoramento visual do Barretto et al.
progresso de obras de infraestrutura (2024)
7 Inspec¢ao Da Cobertura De Uma Residéncia Com Drone Batista (2018)
8 Estratégias BIM para Gerenciamento do Patriménio Histérico: Bergemann et al.
Aplicacdo na Igreja de Santana, Salvador-BA (2024)
9 Uso d_e RPA c?mo fgrramenta auxiliar na |nspeg?o de seguranga Borges (2025)
viaria: avaliagdo do impacto de escolha dos parametros de voo
10 Uso de drone e plataforma BIM na inspecao predial: Estudo de Bragancga e Lima
caso (2022)
1" Inspegdes De Sistema De Seguranga Na Construgado Civil Com Britto, Nunes e
Uso De Vant Morais (2019)

continua
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Quadro 02 — Publica¢des Selecionadas na Revisao Sistematica de Literatura (continuagao).

Fonte Titulo do artigo Autor (Ano)
Rotas adaptativas para inspeg¢ao autbnoma de subestagao por
12 meio do uso de VANT Canto (2019)
13 Topografia na Constru’ggo Civil; Anallse comparaflva dos Cruz e Perin (2022)
levantamentos topograficos realizados por estacao total e drone
14 PDI para o Monitoramento de Rodovias com Imagens Aéreas Di Renzo et al.
Obtidas por VANT (2017)
Utilizacao De Drone Em Inspec¢éo De Estruturas Especiais Com .
) . Fonteles, Sampaio
15 Ambiente De Espago Confinado - Estudo De Caso Em Uma .
. . e Craveiro (2024)
Termelétrica No Pecém
Veiculo Aéreo Nao Tripulado E Aplicagdes Na Construgao Civil .
0 . Francga, Kanai e
16 Na Area De Transportes — Um Estudo De Caso Na Cidade De .
Fontanini (2020)
Salvador
17 Aplicagao de VANT - Drones na Inspecao de Aerogeradores e Franco, Guimaraes
Painéis Fotovoltaicos e Costa (2022)
FUSAO DE IMAGENS DE DRONE E SMARTPHONE PARA
18 MODELAGEM TRIDIMENSIONAL APLICADO A CONSTRUCAO | Freitas et al. (2025)
CIVIL
Inovagao tecnoldgica na construgao civil - Utilizagao de drone Gouveia et al.
19 .
para gerenciamento de obra (2021)
Utilizagao de Veiculo Aéreo Nao-Tripulado (VANT) na inspegao da
e o o . Honorato et al.
20 fachada de uma edificagdo de administragdo publica no Rio de
i ) (2024)
Janeiro/Rj
Modelagem de pardmetros de um VANT equipado com lidar em
21 aplicagbes de monitoramento de linhas de transmissao de energia | Lage et al. (2017)
elétrica
Recgmendagoes e boas praticas para a mtegragacl) do Lima e Costa
22 monitoramento da seguranga com drone ao planejamento e
(2023)
controle da seguranga de obras
23 Inspecao de manifestagdes patoldgicas de fachadas em edificio Lima et al. (2020)
de grande altura com vant
Integragao do monitoramento com VANT a gestao da seguranca Lima, Melo e Costa
24 o i .
das obras: uma revisao sistematica da literatura (2020)
o5 Utilizacao do VANT na inspec¢édo de manifestagdes patolégicas em | Lisboa et al.
fachadas de edificagbes (2018a)
26 Utilizacao do VANT para inspegao de seguranga na construgéo Lisboa et al.
de uma avenida em Belém-PA (2018b)
o7 Avaliagdo da deterioragédo do concreto em estacdes elevatérias Lisboa et al. (2024)

de agua: Estudo de caso na area urbana de Belém/PA

continua
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Quadro 02 — Publica¢des Selecionadas na Revisao Sistematica de Literatura (continuagao).

Fonte Titulo do artigo Autor (Ano)
Utilizacdo de Aeronave Remotamente Pilotada (RPA) para a Lopes, Bauer e
28 . ~ i
inspecao e o mapeamento de danos Silva (2022)
Mapeamento 3D com drone para suporte a manutengao de Mello e Bortolini
29 e .
edificagdes (2022)
30 Ut|||zaga’o' de VANT para mspggao de patologias em fachadas: Melo e Melo (2023)
uma analise entre metodologias
Diretrizes para o uso de Veiculo Aéreo nao Tripulado (VANT) para | Melo, Costa e
31 . - . ;
inspecgéo de seguranga em canteiros de obra Alvares (2017)
Monitoramento e controle da seguranga em canteiro de obras Melo. Costa e
32 apoiado por Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT) - estudo de Silveira (2018)
caso
33 API de voo auténomo de Drone orientado por modelo BIM Menegotto (2025)
34 Uma experiéncia de modelagem urbana a partir de Nuvem de Moreira, Mota e
Pontos na ferramenta Revit Amorim (2019)
O uso de veiculos aéreos nao tripulados na construgéao civil e Nery, Pimenta e
35 L .
suas contribuicdes no Brasil Braga (2021)
36 Implementagdo do método de inspegao de seguranga (Smart Oliveira et al.
Inspecs) em obras de infraestrutura (2024)
Utilizagao de veiculo aéreo nao tripulado (VANT) na identificagdo Parente, Felix e
37 ) - i - .
de patologia superficial em pavimento asfaltico Picancgo (2017)
38 Influéncia dos parametros de aquisicdo de imagens com auxilio Pascoal Junior et
de Drone para geragao de nuvem de pontos de obras civis al. (2019)
Aplicagdes de BIM, RPA e visdo computacional de forma .
. ) Peinado e Costa
39 integrada para o planejamento e controle da seguranca em
. (2023)
canteiros de obras
Andlise de técnicas de data augmentation para aperfeicoamento .
~ : : ) Peinado et al.
40 da deteccgéo de sistemas de guarda-corpo e rodapés em canteiros
A . (2023)
de obras com inteligéncia artificial
Inspecao de fachadas de edificagbes com veiculo aéreo ndo :
41 tripulado (VANT) Pereira (2022)
42 Algoritmos genéticos: uma abordagem visual para reduzir as Pérez, Costa e
perdas por transporte em canteiros de obra Irizarry (2020)
43 Fluxo de fiscalizagao de obras publicas em edificagdes com uso Pessoa et al. (2025)
de drone
Utilizacao de Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) na Picanco e Parente
44 identificacao de Residuos de Construcao Civil (RCC) dispostos (2016?
em locais inadequados
45 Levantamento de patologia em uma obra no municipio de Porto Pinto e Fernandes

Nacional/TO com utilizagdo de VANT

(2019)

continua
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Quadro 02 — Publica¢des Selecionadas na Revisao Sistematica de Literatura (continuagao).

Fonte Titulo do artigo Autor (Ano)
. ~ Rabelo Filho e
46 Uso de drone na inspecgéao de barragens de terra no Amazonas Castro (2022)
Andlise bibliografica sobre as potencialidades da aquisicéo de
47 imagens multi e hiperespectrais por VANTs no auxilio a inspegéo Rauber et al. (2018)
de obras de arte especiais
48 Automatizacado do voo de drone para inspecao tridimensional de Regner (2023)
dutos em plataformas offshore
49 Aplicacao de reconhecimento de padrdo em processamento de Rey, Sampaio Sa e
imagens coletadas por VANT para inspegéo de guarda-corpo Costa (2019)
Velcylos Ae~reos Nao, 'Ijnpulados (VANT) para mspegao de Ruiz e Lordsleem
50 manifestagdes patoldgicas em fachadas com revestimento .
A Junior (2021)
ceramico
Inspecao de fachadas com Veiculos Aéreos Nao Tripulados R,UIZ’ Lordsleem
1| (VANT): estudo exploratério Junior & Rocha
' P (2021)
52 Analise do p.rocessame'nto. de imagem por drone em cobertura Santos et al. (2024)
plana com diferentes niveis
53 Aspectos da conservagao e da manutengao do sistema de Santos et al. (2024)
cobertura plana do ICC
54 Analise do uso de tecnologias digitais para identificagao Silva e Costa
automatizada de patologias em construcoes (2022)
Inspegéo de manifestagbes patologicas em edificios utilizando
55 camera termografica integrada ao Veiculo Aéreo N&o Tripulado Silva et al. (2021)
(VANT): uma pesquisa documental
56 Modelo de aprendizado de maquina para inspe¢éo automatizada Silva et al. (2023)
de fachadas de paredes de concreto
x - A . . Silva, Lordsleem
Inspegdo em Reservatoérios Elevados de Agua com Veiculo Aéreo .
57 ~ ) . i . Junior e Cabral
N&o Tripulado (VANT): reviséo sistematica da literatura.
(2025)
58 Inspecao com Drone para o controle de qualidade durante a Silva, Melo e Costa
execucgao de fachadas (2025)
59 Integracao de métodos digitais e tradicionais na preservagao do Souza et al. (2025)

Museu da Bacia do Parana

continua
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Quadro 02 — Publicag¢6es Selecionadas na Revisao Sistematica de Literatura (conclusao).

Fonte Titulo do artigo Autor (Ano)

Uso de técnicas de processamento de imagem para inspecéo de

60 estruturas de telhados de edificagbes para fins de assisténcia Staffa et al. (2020)
técnica
Utilizagao de VANT nos processos de inspe¢ao de fachadas de Tondelo e Barth

61 e
um edificio (2018)

62 Andlise das manifesta¢des patoldgicas em fachadas por meio de Tondelo e Barth
inspegdo com VANT (2019)

Monitoramento de pontes e viadutos com uso de veiculo aéreo
nao tripulado (VANT): estudos de caso

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

63 Vale et al. (2025)

Além disso, a planilha analitica detalhada com as especificagoes
completas de cada publicagdo esta disponivel no Quadro Resumo Completo e
Detalhado das Publicagbes Selecionadas na Revisdo Sistematica de Literatura no

Apéndice A.

4.2 Analise dos Resultados

Com base nas 63 publicagdes incluidas na revisdo sistematica, esta
secdo apresenta a analise das evidéncias identificadas na literatura. Inicialmente,
sao discutidas a evolugao temporal das publicagcdes e sua distribuicdo entre os
diferentes setores da construgédo civil. Em seguida, sdo analisadas as principais
aplicagbes dos VANTs reportadas nos estudos selecionados, bem como os

beneficios e desafios associados a adogéo dessa tecnologia no contexto brasileiro.

4.2.1 Evolugao Temporal e Tipologia das Publicagdes

A distribuicdo das publicagdes por ano e por tipologia académica permite
caracterizar a evolugdo da producao cientifica relacionada ao uso de Veiculos
Aéreos Nao Tripulados (VANTSs) na construgéo civil brasileira, conforme observado

no Grafico 1.
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Grafico 01 — Distribuigao de Tipos Publicagées por Ano de publicagao.

10

o=}

Quantidade de Publicagées

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Ano de Publicagédo

Capitulo de Livro (5%) [ Monografia de Especializagao (2%)
B Dissertacéo (5%) Artigo de Periddicos (22%)
B Artigo de Congresso (62%) [ Trabalho de Conclusado de Curso (5%)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Com o objetivo de mapear a totalidade da produgao cientifica sobre o
tema, adotou-se uma janela temporal aberta. Como resultado, identificou-se que o
marco inicial das publicagbes na area ocorreu em 2016, evidenciando a
contemporaneidade da discusséo. A partir de entdo, entre 2017 e 2020, observa-se
um crescimento gradual no numero de estudos publicados, seguido por oscilagdes
nos anos subsequentes. Os maiores volumes de produgdao ocorreram em 2022,
2024 e 2025, com nove publicagbes em cada ano. De modo geral, a distribuicdo
temporal evidencia a consolidagdo dos VANTs como tema de interesse na

construcao civil brasileira, especialmente a partir da década de 2020.

Os dados evidenciam um crescimento progressivo da produgao cientifica
sobre o uso de VANTs na construcao civil brasileira, refletido tanto na evolucao
temporal das publicagbes quanto na diversidade de tipologias académicas
identificadas. Os artigos publicados em anais de congresso correspondem a maioria
(61,90%), totalizando 39 publicagbes. Em sequéncia, os artigos de periddicos
representam 22,22% da amostra (14 publicagdes). Ja as Teses, Dissertagbes e
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Trabalhos de Conclusdao de Curso respondem por 4,76% cada, enquanto as

Monografias de Especializagao representam 1,59% do total.

A predominancia dos artigos de congresso sugere que a discussao sobre
VANTs permanece fortemente vinculada a divulgacdo de resultados aplicados e
estudos de caso, caracteristica comum em areas associadas a inovagao
tecnolégica. Por outro lado, a presenga continua de artigos em periddicos e
trabalhos de pos-graduagdo evidencia o interesse crescente da comunidade

cientifica e o fortalecimento das pesquisas desenvolvidas no contexto nacional.

4.2.2 Concentracio por Setores da Construcéo Civil

Com o objetivo de identificar os setores da construgcdo civil mais
contemplados pelas pesquisas sobre VANTs, os estudos selecionados foram
classificados de acordo com suas principais macroareas. Considerando o carater
multifuncional dos drones e dos dados por eles gerados, um mesmo estudo pdde ser
enquadrado em mais de um setor da engenharia civil. O Grafico 02 apresenta a

distribuicao setorial das 63 publicagdes incluidas na revisao.

Grafico 02 — Principais Setores da Construgao Civil.

® Patologia das Construgdes (41%)

@ Gestao e Planejamento (32%)

© Controle e Fiscalizagdo (29%)
Seguranga do trabalho (25%)

® Manutencéo e Operacéo (16%)

® Topografia e Geotecnia (8%)

® Gestdo Ambiental (2%)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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O setor de Patologia das Construcbes apresentou a maior
representatividade, estando presente em 41,3% da amostra (26 artigos). Em
seguida, a Gestao e Planejamento, 31,7% (20 artigos), e Controle e Fiscalizagao,
com 28,6% (18 artigos). A Seguranga do Trabalho ocupa a quarta posi¢ao (25,4%,
com 16 artigos), ao passo que areas como Manutencdo e Operagao (15,9%),
Topografia e Geotecnia (7,9%) e Gestdo Ambiental (1,6%) apresentaram menor

frequéncia de ocorréncia.

A predominancia da Patologia das Construgdes baseia-se na principal
competéncia técnica do VANT: a viabilizacdo de inspeg¢des visuais em estruturas
verticais ou zonas de elevado risco de forma agil e isenta de infraestruturas
provisorias. O processamento de imagens de alta resolugdo, muitas vezes
sobreposto ao espectro infravermelho, confere uma acuidade diagndstica superior a

inspecao ocular distante.

Por outro lado, a expressiva participacdo dos estudos relacionados a
Gestao e Planejamento, ao Controle e Fiscalizagdo e a Seguranga do Trabalho
demonstra a ampliagdo do uso dos VANTs para além das atividades de inspegao.
Nesses contextos, a tecnologia tem sido empregada no monitoramento de obras,
acompanhamento do progresso fisico, verificagdo da conformidade entre o
executado “as-built” e o projetado “as-designed”, documentacao de canteiros e apoio
a gestao da seguranca. Esses resultados indicam uma crescente integracao dos
drones aos processos de digitalizagdo e modernizacdo da construgdo civil
("Engenharia 4.0").

4.2.3 Evolugao Setorial ao Longo dos Anos

A analise da distribuicdo temporal dos setores investigados permite
identificar a evolucdo do interesse cientifico pelas diferentes aplicagdes dos VANTs
na construgao civil brasileira. O cruzamento entre os setores de atuagao e o ano de
publicacdo evidencia quais areas concentram maior volume de estudos ao longo do
periodo analisado e como novas aplicagdes foram incorporadas a literatura ao longo
do tempo. O Grafico 03 apresenta a evolucio dos principais setores abordados nas

publicagbes selecionadas.
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Grafico 03 — Evolugao dos principais setores de aplicagdo de VANT na construgéo civil

brasileira.

N
o

Quantidade de Publicagdes
()]

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Ano de Publicagao

B Gestdo Ambiental (1%) M Topografia e Geotecnia (5%) M Manutencéo e Operagéo (10%)
Seguranga do trabalho (17%) M Controle e Fiscalizacdo (19%) M Gestao e Planejamento (21%)
B Patologia das Construgdes (27%)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A Patologia das Constru¢gbes manteve destaque ao longo de praticamente
todo o periodo analisado, apresentando ocorréncias expressivas, especialmente, em
2018 e 2024. Esse comportamento ratifica a inspec¢des prediais, de fachadas, de
coberturas e de estruturas, para a identificagdo de manifestagdes patolégicas como

uma das principais aplicacdes dos VANTs na construcao civil brasileira.

O setor de Gestao e Planejamento apresentou participagao recorrente ao
longo da série histérica, com maior concentracdo de estudos em 2023 e 2025. Esse
resultado sugere um interesse crescente na utilizagdo de imagens aéreas e produtos
derivados dos VANTs como ferramentas de apoio ao acompanhamento e a gestao

de obras.

Destaca-se também o aumento do numero de publicagdes relacionadas
ao Controle e Fiscalizacdo a partir de 2022. Essa ascendéncia corrobora a tese de
que a digitalizacdo do canteiro de obras incorporou o VANT na sua rotina diaria e

sistémica, superando a fase incipiente de Vvistorias excepcionais. Tendéncia
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semelhante pode ser observada na area de a Seguranga do Trabalho, cujos estudos
evidenciam o potencial da tecnologia para reduzir a exposi¢cdo de trabalhadores a

situagdes de risco e ampliar a seguranga nas operagdes de campo.

Apesar de a estratégia de busca n&o ter delimitado um recorte temporal, o
primeiro registro bibliografico identificado ocorreu no ano de 2016, com aplicagéo
voltada ao setor de Gestdo Ambiental. Nesse contexto, a menor frequéncia de
estudos associados a essa area, bem como a Topografia e a Geotecnia, pode estar
relacionada, em parte, aos critérios de elegibilidade adotados na revisdo, que
delimitaram pesquisas com aplicacdo direta na construcdo civil. Dessa forma,
estudos com enfoque mais amplo nesses setores ndo foram contemplados no

portfélio final analisado.

4.2.4 Mapeamento das Areas de Aplicacdo

O detalhamento das aplicagdes praticas permite identificar as atividades
técnicas em que os VANTs sao efetivamente empregados na construgao civil. Como
um mesmo estudo pode abordar mais de uma aplicagao, foram contabilizadas 256
mengdes de usos da tecnologia entre os 63 trabalhos analisados. O Grafico 04

apresenta a distribuicao dessas aplicagdes na literatura revisada.
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Grafico 04 — Areas de Aplicagbes Praticas.

Deteccéo de manifestagbes patologicas 30
Inspecao de fachadas 21
Mapeamento 3D 20
Aerofotogrametria 16
Inspegdo de seguranga 16
Monitoramento de progresso 13
Inspegéao de coberturas ou telhados 12
Inspecgéo de estruturas 12
Identificagé@o de riscos no canteiro 1
Geragao de Modelos Digitais 10
Infraestrutura 10
Integragédo BIM 10
Gestao e planejamento de atividades 9
Geragéo de mapas de danos 8
Inspecao Predial 7
Controle de obras
Inteligéncia Artificial aplicada a VANTs
Levantamento topografico

o o O o

Manutengéo com apoio de VANTs
Fiscalizagédo e controle de execugéo 5
Inspecdo de obras de arte especiais 5
Logistica e layout de canteiro
Controle de Qualidade 4
Identificagdo de erros construtivos 3
Comparacgao entre projetado e executado 2
Mapeamento planialtimétrico 2
Identificagéo de RCC 1

I T T 1
0 10 20 30

Quantidade de Publicagdes

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A anadlise aponta a predominancia do eixo de Diagnésticos Prediais,
destacando-se a Detecgao de Manifestagdes Patoldgicas (presente em 47,62% dos
artigos), seguida pela Inspecao de Fachadas (33,33%) e Inspecéo de Coberturas
(19,05%). Esses resultados evidenciam o potencial dos VANTs para tornar mais
ageis e seguras atividades de inspegao que, tradicionalmente, demandam balancins,

plataformas elevatoérias ou acesso por cordas.

Na area da Digitalizacdo e Modelagem Avangada, o Mapeamento 3D
(31,75%) e a Aerofotogrametria (25,40%) destacam-se como importantes aplicagoes
para a geragao de modelos digitais do ambiente construido, como espinha dorsal

para a criagao de "Gémeos Digitais". Esses processos fornecem subsidios para a
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elaboracdo de Modelos Tridimensionais e os Modelos Digitais (15,87%)

indispensaveis para a Integracao BIM (15,87%).

A area da Seguranca e Monitoramento também apresentou participagcao
expressiva, destacando-se as aplicagbes relacionadas a Inspegdo de Seguranca
propriamente dita (25,40%), a identificagdo de Riscos no Canteiro (17,46%) e ao
Monitoramento de Progresso (20,63%). Por fim, destacam-se as aplicacbes em
Inspecao de estruturas (19,05%), nas quais as VANTs sao utilizadas na
Infraestrutura (15,87%), para inspegdes em Obras de Arte Especiais (OAEs com
7,94%), reservatorios elevados e barragens, minimizando a interrupg¢ao do trafego

ou das operagdes associadas a essas estruturas.

4.2.5 Vantagens Agregadas e Desafios Operacionais

A literatura analisada demonstra que a adogao de Veiculos Aéreos Nao
Tripulados (VANTS) na construgdo civil esta intimamente ligada a uma relagédo
complexa de custo-beneficio e viabilidade técnica. Os quadros 03 ao 09 sintetizam
as principais vantagens e desafios reportados pelos estudos selecionados,
organizados em cinco categorias: Custos, Eficiéncia e Produtividade, Qualidade e

Precisao das Informacdes, Seguranga do Trabalho e Gestao das informacgoes.

Essa categorizagao permite compreender de forma integrada como a
tecnologia tem contribuido para a otimizagdo de processos na construcao civil, bem
como os fatores que ainda limitam sua ampla utilizagdo no setor. As fontes dos

Quadros 03 ao 09 estio referenciadas no Quadro 02.
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Quadro 03 — Vantagens e Desafios do uso de drones para Controle e Fiscalizagao de obras.

decisao gerencial.

plataformas BIM.

Principal Categoria Vantagens Desafios Fonte
setor
Reducao de custos
operacionais e logisticos, Incerteza técnica na ) )
. . , P [01]; [14];
substituindo métodos manuais, [especificacao de sensores ' )
Custos - . [16]; [21];
locagéo de equipamentos e alto custo de
, ) [63]
pesados e idas continuas ao processamento de dados.
campo.
[05]; [07];
[20]; [23];
Automacéo e velocidade no Incapacidade de aferir [27]; [28];
Eficiancia ciclo de coleta de dados, ambientes internos, [301; [37];
o permitindo vistorias rapidas e [sensibilidade a condigbes [[41]; [45];
o relatérios de progresso as-built |climaticas (chuva/vento) e |[47]; [50];
Produtividade L . L .
com minima interferéncia na limitaces de autonomia  |[52]; [53];
execugao. de bateria. [56]; [58];
[60]; [61];
(63]
Controle . L Alta complexidade
Perspectivas visuais .
e L : L computacional para
. o . privilegiadas e inalcangaveis no [02]; [03];
Fiscalizagdo | Qualidade . processar nuvens de
solo, melhorando o rigor . [06]; [21];
e . L pontos, necessidade de
. técnico, confiabilidade da [41]; [56];
Precisao |. ~ - pontos de controle no solo
inspegao e a exatidao . . [58]; [63]
e e falhas interpretativas do
quantitativa.
software.
[14]; [16];
Mitigagdo de riscos Exigéncia de profissionais [[19]; [21];
Seguranga [operacionais e eliminagdo do |extremamente [29]; [41];
do trabalho em altura, preservando |capacitados e [48]; [52];
Trabalho |a integridade fisica dos dependéncia de condigdes |[53]; [54];
inspetores. climaticas favoraveis. [56]; [58];
(63]
Aumento da transparéncia e Fragilidades culturais no
comunicagao visual confiavel, [setor publico, burocracia e [[06]; [14];
Gestao servindo como lastro dificuldade de integragdo |[29]; [43];
documental para a tomada de |algoritmica com [58]

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Quadro 04 — Vantagens e Desafios do uso de drones para Gestado e Planejamento.

Principal Categoria Vantagens Desafios Fonte
setor
Reducéo de custos diretos na Deficiencias altlmet.rlcas
A sem pontos de apoio no
fiscalizagdo e ganho em ~ oo
L chao e limitagao [01]; [12];
Custos escala das vistorias, . .
- . computacional em lidar [35]; [38]
viabilizando economicamente .
.. |com mesclas massivas de
a modelagem reversa as-built.
fotos.
[01]; [02];
Automacéo e velocidade no Ex'lg.enma de.tlreln?mentos [03]5 [1213
o . . praticos, certificacbes [14]; [19];
Eficiéncia |[ciclo de coleta, atualizacao .
e maciga desburocratizada do burocraticas [221; [26];
o (; L ~__._|(ANAC/DECEA) e barreira |[31]; [34];
Produtividade |canteiro e minima interferéncia . ~ Y
na execucio das obras de integracao algoritmica |[35]; [38];
¢ ' com o modelo BIM. [43]; [48];
[59]
O volume de dados
Gestao Criacao de modelos realistas e |coletados exige alta
e Qualidade atualizados do canteiro capacidade de hardware |[02]; [03];
Planejamento o (ortomosaicos e modelos 3D), |para processamento e [06]; [33];
Precisio permitindo o pareamento armazenamento massivo, |[34]; [38];
direto do projetado contra o além de imprecisbes [42]; [59]
materializado. geométricas causadas por
ventos.
Preservacéo da integridade Risco de colisdo do [12]; [14];
Segurancga |fisica, eliminagdo da exposicao |aparelho contra operarios, |[19]; [26];
do da mao de obra a perigos e instabilidade da aeronave ([31]; [35];
Trabalho |monitoramento remoto de e restricdes de voo em [39]; [48];
atividades de acesso critico. areas internas. [59]
Integragao organica entre D|f|culdfade em cormegoes [06]; [12];
~ temporaneas de falhas
producdo e seguranga, e [14]; [22];
~ . profundas, receio ético de i ;
Gestéo aumento da transparéncia no | ~ o [31]; [32];
. . N invasao de privacidade e
canteiro e auditoria eletrdnica fraqilidades culturais na [33]; [35];
de falhas de projeto. 9 [39]; [43]

adocao tecnoldgica.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Quadro 05 — Vantagens e Desafios do uso de drones para Manutengao e Operagao.

Principal Categoria Vantagens Desafios Fonte
setor
Reducao de custos Imposi¢ao de distancia
operacionais e logisticos de limitante, distor¢des na
Custos manutengdo, mitigando conversao de coordenadas|[12]; [17];
deslocamentos e a GPS e incerteza técnica [21]; [35]
necessidade de locacgao de na especificagdo de
equipamentos de elevacgéo. sensores.
Reducgao do tempo de parada Ocorr?nma de ‘pontos
A . ~ . . |cegos'causados por [08]; [12];
Eficiéncia |do equipamento, captacao agil A i )
, elementos arquiteténicos e |[17]; [21];
e de dados as built para reformas . .
50 |Produtividade [e dinamismo com readequagéao restrigoes ao piloto [29]; [59];
Manutengéao quacao | itomatico por obstrugio |[61]
e de rotas em tempo real. A
mecanica.
Operacao
Viabilizagao de diagndstico Presenca de obstaculos no
Qualidade |detalhado em é&reas extensas, [entorno que impedem [08]; [21];
e com resolugao oOptica suficiente |voos baixos e alta [52]; [53];
Precisdo |para atestar falhas e dependéncia de condigdes |[61]
ressecamentos a distancia. climaticas favoraveis.
Afastamento do perigo em Proximidade de fiagdes e |[08]; [12];
Seguranga [subestagdes, eliminagao do .
~ materiais que abafam o [177; [21];
do trabalho em altura e obtengéo , .
Trabalho |segura de dados em locais sinal GPS e riscos de [29]; [35];
. g .o . instabilidade do drone. [59]; [61]
inacessiveis ou fragilizados.
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
Quadro 06 — Vantagens e Desafios do uso de drones para Gestao Ambiental.
Principal Categoria Vantagens Desafios Fonte
setor
Flexibilidade temporal e baixo
custo, sendo mais barato que Raio de alcance restrito de
Custos aerolevantamentos com . . [44]
. radio e bateria.
B aeronaves tripuladas para
Gestao monitoramento ambiental.
Ambiental
Ca Rapidez e seguranga da Instabilidade da aeronave
Eficiéncia . ~ . I
o informacgao, auxiliando no em voo e vulnerabilidade a [44]
. controle sem depender de condigdes temporais como
Produtividade i L
longas fiscalizagbes in loco. |sombras e ventos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Quadro 07 — Vantagens e Desafios do uso de drones para Patologia das Construgoes.

evidéncias digitais
rastreaveis.

Principal Categoria Vantagens Desafios Fonte
setor
Reducéo expressiva de {?:} {;8}
custos operacionais, Alto custo de aquisicdo de [23]f [25]i
dispensando montagem de |sensores especializados ’ ’
Custos . . . [28]; [37];
andaimes, balancins e (termograficos/laser) e de [47]: [50]-
locacao de equipamentos de |processamento de dados. [51]i [57]i
acesso vertical. [63]
[05]; [07];
[08]; [10];
[15]; [20];
Rapidez na captura e Fragm’er.wtagao da missao |[23]; [25];
A S . o pelo rapido esgotamento  |[28]; [30];
Eficiéncia agilidade no diagndstico, . .
das baterias (autonomia [37]; [41];
e mapeando fachadas e . Lo
. restrita) e limitacdes de [45]; [50];
Produtividade |coberturas extensas em .
oUCos minutos de Voo VOO em areas urbanas [51]; [55];
P ' densas. [56]; [57];
(58]; [60];
[61]; [62];
(63]
[05]; [07];
. Melhoria no rigor e Incapacidade de realizar  [[20]; [23];
Patologia - ~ i :
das confiabilidade do testes de percussao [277; [28];
Construcées Qualidade levantamento, com acesso |(diagnostico tatil), [307; [37];
¢ e ortogonal a pontos cegos e |[dificuldade em identificar  |[41]; [45];
Precisao identificacdo automatizada |desplacamentos néo [477; [50];
de manifestagdes aparentes e [52]; [56];
patologicas. vulnerabilidade a sombras. |[58]; [60];
[61]; [63]
[05]; [07];
[08]; [10];
Ellmlnagao .at.)soluta dos Necessidade de [15]5 [20]3
Seguranca  |"o0%° da atividade em ualificagdo técnica [23]; [28];
9 ¢ altura, substituindo vistorias q ¢ . [41]; [45];
do ) . rigorosa e riscos de queda ' )
manuais perigosas e ) [477; [50];
Trabalho : . do equipamento sobre
protegendo a integridade terceiros [51]; [55];
fisica do inspetor. ' [56]; [57];
[58]; [60];
[61]; [63]
Minimizagao d.o TS.CO de Vulnerabilidade a luz solar
Sustentabilidade danos ao patrimonio ue pode corromper
histérico e mapeamento de quep P [08]; [10];
© danos periddicos com texturas dos modelos e [60]; [62]
Gestéo P necessidade de ’

planejamento minucioso.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Quadro 08 — Vantagens e Desafios do uso de drones para Seguranga do Trabalho.

Principal

agilidade no feedback sobre
situagdes de risco imediato.

Categoria Vantagens Desafios Fonte
setor
Re<.:iugao de (.mSth |09IStICOS Elevado custo inicial de
e diretos na fiscalizagao, . o
o treinamento e aquisigéo de [[04]; [17];
Custos substituindo aparatos
L o hardwares com [35]
tradicionais e otimizando o .
tecnologias avancadas.
or¢camento de seguranga.
~ . Escassez de acervos [04]; [17];
Automacéo e rapidez na . .
A . . ~ visuais para treinamento  [[19]; [22];
Eficiéncia |inspec¢ao visual, redugao do . .
) de IA, interferéncia de luz |[24]; [26];
e tempo do auditor de campo e . i i
. . solar no reconhecimento  |[31]; [40];
Produtividade |observabilidade de grandes . oo
extensaes logisticas de imagens e limitagcao [45]; [49];
9 ' regulatoria (ANAC). [57]
e o |Dutcace ce s
Qualidade » Superac b frentes de trabalho em [04]; [11];
cegos nas frentes de trabalho |, . ~
Segurancga e . s areas urbanas e distorgdes |[24]; [36];
. e melhoria na precisao de .
do Precisao N se 0s voos forem muito [40]
deteccao de elementos de " .
Trabalho préoximos ou distantes.
seguranca.
Preservacgdo da integridade Risco do proéprio trafego {(1);1} E;]]
fisica, extingdo dos riscos rotatério do aparelho gerar ’ ’
Seguranga . - [24]; [26];
do letais inerentes ao trabalho em|quedas e esbarrbes contra [31]: [35]
altura e afastamento do operarios, além de ’ ’
Trabalho . . " [36]; [39];
trabalhador de dreas de alta |instabilidade em zonas de [45]: [49]:
tensdo. vento. 57]
~ ~ Dificuldade em corregbes
Integracao entre producao e N
sequranca. aumento da temporaneas de falhas
~ g ? " . profundas decorrentes de |[22]; [32];
Gestéao transparéncia no canteiro e .
falta de planejamento e [35]

receio ético de invasao de
privacidade.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Quadro 09 — Vantagens e Desafios do uso de drones para Topografia e Geotecnia.

Principal Categoria Vantagens Desafios Fonte
setor
Viabilidade econbmica da Necessidade de pontos de
modelagem reversa as built, controle no solo para
Custos menor investimento em garantir precisdo [09]; [13];
operacgao e reducao de custos [geodésica, o que pode [38]; [46]
em relagao a topografia aumentar o tempo de
convencional. campo.
Levantamento agil de dados Restr.lgoes em ruas
A e . estreitas, alto custo
Eficiéncia [topograficos, rapidez na ) [09]; [13];
~ . . computacional e
e obtengao massiva de matrizes [347; [38];
o . o travamentos no
Produtividade |de imagens e otimizagao do [46]
. processamento de nuvens
censo de infraestrutura.
Topografia de pontos densas.
e Acesso a areas complexas e  |Sensibilidade climatica
Geotecnia Qualidade acidentadas, queda na (ventos impedem
R subjetividade da analise visual |estabilidade) e [09]; [13];
Precisio e viabilizagdo de modelagem [deficiéncias altimétricas [34]; [38]
com maxima fidelidade ao sem pontos GNSS no
terreno. chao.
Perda de precisao
Extingdo da exposigao das geomeétrica em voos sem
Seguranga |equipes a perigos geoldgicos |antenas RTK e
do (charcos, terrenos instaveis) e |dificuldades de [09]; [46]
Trabalho |mitigagdo de riscos fisicos em |processamento causadas
rodovias movimentadas. por vegetacdo em
movimento.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A analise desses dados evidencia que a adocdo dos VANTs tem

contribuido para a modernizacdo dos processos de construgcdo civil no ambiente
construtivo. No que se refere a eficiéncia e a produtividade, observa-se que a
captura autbnoma ou semiautbnoma de dados substitui ciclos estaticos e morosos
de inspecdo manual, acelerando a resposta gerencial com quase nenhuma
intervencao obstrutiva na praga de trabalho, conforme demonstrado por Agostinho,
Hashizume e Olivieri (2022).

Sob a dtica dos custos, verifica-se que os principais beneficios
econdmicos estdo relacionados a reducdo da necessidade de equipamentos de
acesso em altura, como plataformas elevatorias e sistemas de ancoragem.
Entretanto, a adogao da tecnologia ainda enfrenta limitagdes associadas ao elevado

custo de equipamentos mais avancados, softwares especializados e infraestrutura
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computacional adequada para o processamento de grandes volumes de dados, de

acordo com Canto (2019) e Nery, Pimenta e Braga (2021).

No ambito da segurangca do trabalho, os VANTs se destacam por
possibilitar a realizacdo de inspe¢des sem a exposi¢ao direta dos trabalhadores a
atividades em altura ou em locais de dificil acesso, contribuindo para a mitigagéo de
riscos ocupacionais, conforme evidenciado por Bergemann et al. (2024). Por outro
lado, 0 uso dessas aeronaves passa a demandar extrema pericia dos operadores,
visto que a eventual queda da aeronave configura um novo risco fisico aos operarios

situados em solo, conforme apontado por Lima, Melo e Costa (2020).

No que se refere a qualidade e a precisao dos dados, a literatura destaca
que a alta resolugdo das imagens obtidas por VANTs possibilita a identificacdo
detalhada de manifestagbes patologicas e a geracédo de informagdées com elevado
nivel de detalhamento, frequentemente superiores as obtidas por inspecdes
convencionais realizadas em solo. Nesse contexto, Cruz e Perin (2022) ressaltam
que a utilizagdo de pontos de controle terrestres e sistemas de posicionamento de
alta precisdo, como RTK e GNSS, é fundamental para garantir a acuracia dos
produtos gerados e minimizar erros altimétricos nos processos de ortorretificacao e

modelagem cartografica.

Por fim, a area de gestao das informagdes também é beneficiada pela
disponibilidade de informagdes visuais atualizadas e pela maior transparéncia no
acompanhamento das obras, favorecendo a comunicagdo entre projetistas,
executores e demais partes interessadas. Entretanto, desafios relacionados a
integracdo dos dados com plataformas BIM, bem como limitacbes operacionais
associadas as condi¢gdes de iluminacdo e as condigdes meteoroldgicas, ainda
constituem fatores que podem restringir a utilizacdo dos VANTs em determinadas

situacoes.

4.3 Arcaboucgo Regulatério Nacional

A operacdo de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTs) na construgao
civil brasileira estd sujeita a um arcabouco normativo multifacetado, concebido
principalmente para a mitigagao de riscos ao trafego aéreo e garantir a seguranga da

populacdo em solo. A regulamentacao do setor € descentralizada e esta sob a
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competéncia de de trés orgaos principais: a Agéncia Nacional de Aviagao Civil
(ANAC), responsavel pela certificagdo das aeronaves e operadores; o Departamento
de Controle do Espaco Aéreo (DECEA), responsavel pelo uso e acesso seguro do
espaco aéreo; e a Agéncia Nacional de Telecomunicagbes (ANATEL), responsavel

pelas frequéncias de comunicacdo de radio. O detalhamento dessas normativas e

de suas categorias de operacao é apresentado no Quadro 10.

Quadro 10 — Sistematizagao do Arcabougo Regulatério Nacional.

Orgao | Norma | Escopo Central Categonaﬂs de Exigéncias Reg.ras_ de~Voo €
Operacgao Limitagoes
Registro: SISANT
obrigatdrio para
VANTs > 250g; Proibigao de voo
HR 2 - [ A .
Aeronavegabilidad |Por Peso: ;( ?big:ag;ar:lCMA. 1&2,{2 naCL:;o;?rr]?:];
RBAC-E |e (aeronave), Classe 1: > 150kg; Clazsesp1 2 ou de 30 metros de
ANAC n® 94 |certificagdo (piloto) [ Classe 2: 25 kg a . ~
voos > 400 pés; pessoas nao
(2023) |e segurancga de 150 kg;
. Seguro: RETA anuentes (salvo
terceiros no solo. Classe 3: <25 kg S :
obrigatério contra |com barreiras
danos a terceiros  |fisicas).
(para VANTs >
250q9).
Por Visibilidade do Entorno de
. Estrutura: Permite
Piloto: Autorizagao: voo a até 5m
. VLOS: Contato . ? L .
Controle do trafego| . . Submissao prévia e |acima do topo e
ICA e acesso ordenado visual direto. obrigatéria de 30m das laterais
DECEA | 100-40 , EVLOS: Contato g . oo
ao Espaco Aéreo , . planos de voo via |da edificagao;
(2023) o visual estendido N
Brasileiro. (com observador) plataforma Respeito as
BVLOS: Além do SARPAS NG; zonas qe protecao
. de aer6dromos e
alcance visual. .
helipontos.
Telecomunicagdes, | Por Frequéncia: Horln.ologiagao: .PrevenAgac.) contra
. . N . Certificagéo interferéncias
Portaria |radiofrequéncia e |Equipamentos compulséria do eletromaagnéticas
ANATEL | n® 2843 |Enlace C2 emissores de radio P o g .
- drone e do radio e perda de sinal
(2024) [(Comando e (Wi-Fi, controle .
controle (selo em areas urbanas
Controle). remoto).
Anatel). densas.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A estruturagdo apresentada no Quadro 10 consolida os principais
parametros relacionados a utilizacdo de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTs) na

construgcao civil. Para compreender a aplicagao pratica dessas tecnologias no
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canteiro de obras, € necessario esclarecer os conceitos técnicos estipulados pelas
normativas vigentes, especialmente aqueles relacionados as modalidades de voo
definidas pelo DECEA.

Nesse contexto, as modalidades de operacdo de trafego séao
categorizadas pela capacidade de o piloto manter, ou n&o, o contato visual com a
aeronave para evitar colisdes no espaco aéreo. A operacdo em Linha de Visada
Visual (VLOS - Visual Line of Sight) exige que o piloto mantenha contato visual direto
e ininterrupto com o VANT durante todo o voo. Ja a operacdo em Linha de Visada
Visual Estendida (EVLOS - Extended Visual Line of Sight), por sua vez, permite um
alcance maior, desde que o piloto seja auxiliado por observadores situados em

outros pontos do terreno para manter o rastreio visual da aeronave.

Por sua vez, a operacdo Além da Linha de Visada Visual (BVLOS -
Beyond Visual Line of Sight) caracteriza-se por voos de longas distancias, sendo
comum em topografia e rodovias, onde o veiculo aéreo nao tripulado opera fora do
alcance visual da equipe de solo. Por envolver maiores riscos operacionais, essa
modalidade mais critica requer niveis mais elevados de certificacdo e processos de

autorizagdo mais rigorosos por parte dos 6rgaos competentes (Brasil, 2023).

No que se refere as classes de peso e as restrigdes de seguranga em
solo, a ANAC as aeronaves remotamente pilotadas de acordo com o Peso Maximo
de Decolagem (PMD). No contexto da construgdo civil, operam-se quase
integralmente os equipamentos da Classe 3, com peso inferior a 25 kg. Para estes,
além do cadastro no SISANT (Sistema de Aeronaves Nao Tripuladas), a ANAC
estipula a regra basilar da "Distancia de 30 Metros", o que significa que a aeronave
jamais pode operar a uma distancia horizontal menor do que 30 metros de qualquer
pessoa que ndo esteja envolvida na operagédo ou que ndo tenha assinado um termo
de anuéncia, como pedestres ou moradores vizinhos, salvo se houver uma barreira

fisica capaz de protegé-las (Brasil, 2023).

Com o objetivo de viabilizar determinadas operagcbes de inspecao, o
DECEA previu especificamente a operagdo no "Entorno de Estrutura". Nessa
condigdo, é estabelecido um volume operacional ao redor da edificagdo (cilindro
imaginario) que permite o VANT voar até 30 metros de suas faces laterais e 5 metros

acima da cumeeira ou laje de cobertura, facilitando a realizacdo de inspecoes e
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vistorias de fachadas dentro dos limites previamente aprovado pelo SARPAS NG

(Sistema de Aeronaves Nao Tripuladas Nova Geracéo) (Brasil, 2023).

Por fim, no que se refere a seguranca das comunicag¢des, a ANATEL
exige a homologagao dos equipamentos utilizados nas operagdes com VANTSs, para
blindar o "Enlace C2", que é a conexao de comunicag¢ao continua entre o controle
remoto e a aeronave. Considerando que areas urbanas e canteiros de obras
apresentam elevada concentragcao de sinais eletromagnéticos provenientes de redes
de telecomunicacbes, equipamentos eletrdbnicos e maquinario diverso, a
homologacdo busca assegurar niveis adequados de desempenho e confiabilidade
da comunicacdo. Dessa forma, reduz-se o risco de interferéncias, perda de sinal ou
falhas de controle que possam comprometer a operagdo da aeronave, incluindo
situagdes conhecidas como fly-away (voar para longe), caracterizadas pela perda

involuntaria do controle do VANT pelo operador (Brasil, 2024).

4.3.1 Analise Aplicada: Gargalos entre a Regulamentacéo e a Engenharia

O cruzamento das exigéncias regulatérias com as demandas
operacionais identificadas nas publicagdes evidencia os principais gargalos
operacionais para a utilizacdo dos VANTs em determinados contextos e aponta a
distancia entre as necessidades de digitalizag&o construtiva e as restrigdes inerentes

a segurancga do espacgo aéreo.

Enquanto os 6rgédos reguladores tratam essas aeronaves sob a
perspectiva da seguranca do espago aéreo e da protegao de terceiros, a engenharia
as emprega como como uma ferramentas de aquisicdo rapida de dados e
monitoramento de obras. Dessa diferenca de enfoques surgem alguns entraves

praticos a sua aplicacao.

Um dos principais desafios refere-se a regra de distanciamento minimo de
30 metros de pessoas nao anuentes, estabelecida pela ANAC. Em obras localizadas
em areas urbanas adensadas, especialmente em edificagdes verticais, o
atendimento a essa exigéncia pode dificultar a realizacdo de inspe¢des em fachadas
voltadas para vias publicas. Nesses casos, a proximidade de pedestres e
edificagées vizinhas pode demandar medidas adicionais de controle operacional,

tornando a atividade mais complexa do ponto de vista logistico.
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Além disso, outro desafio da inspec¢ao de fachadas localizadas junto as
divisas urbanas. Embora o DECEA preveja a modalidade de "Operag¢ao no Entorno
de Estrutura", permitindo voos proximos a edificacdo sob a d6tica da gestdo do
espaco aéreo, permanecem as exigéncias da ANAC relacionadas a segurancga de
terceiros em solo. Isso cria um cenario contraditério onde ha amparo aéreo pelo
DECEA, mas bloqueio civil pela ANAC.

Outro gargalo evidente é a burocracia em obras de infraestrutura lineares,
como rodovias, ferrovias e linhas de transmissdo. Nesses empreendimentos, a
utilizacdo de voos BVLOS pode ser necessaria para viabilidade econbémica.
Contudo, para voar além do alcance visual, o0 modelo do VANT precisa ter o projeto
aprovado pela ANAC e possuir um CAER (Certificado de Autorizagdo de Voo
Experimental) ou CAV (Certificado de Autorizacdo de Voo). Esse é o verdadeiro
gargalo financeiro e burocratico. Além disso, as solicitagcdées no DECEA via SARPAS
podem demorar até 12 dias para emissdo da autorizacdo, dificultando a realizagao

de inspe¢des emergenciais.

Por fim, observa-se uma reducdo da agilidade operacional, uma das
principais vantagens associadas ao uso dos VANTs na construg&o civil, uma vez que
a necessidade de planejamento prévio dos voos e da obtencédo das autorizagdes
especificas pode retardar o inicio das operagdes e tornar o fluxo de trabalho menos
dinamico. Consequentemente, a resolucdo de demandas imediatas na construcao
civii pode ser impactada pelo tempo necessario para a tramitacdo dos

procedimentos administrativos.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo atingiu o objetivo de mapear e sistematizar as
evidéncias cientificas e o arcabougco normativo relacionados ao uso de Veiculos
Aéreos Nao Tripulados (VANTs) na construgéo civil brasileira, por meio de uma
Revisao Sistematica da Literatura. A analise permitiu consolidar o panorama atual da
aplicacao dessa tecnologia, identificando seus principais usos, beneficios, limitacbes

e condicionantes regulatorios.

Os resultados evidenciaram que os VANTs vém ampliando sua aplicacéo
no setor da construgao civil, com destaque para atividades relacionadas a Patologia
das Construgdes, Inspeg¢des, Controle e Fiscalizagdo de obras e Seguranga do
Trabalho. As principais contribui¢des identificadas estdo associadas ao aumento da
segurancga dos trabalhadores, a melhoria da eficiéncia dos processos de inspegéo e
a geracao de informagdes visuais e modelos digitais para apoio a gestdo dos

empreendimentos.

Apesar dos avangos tecnoldgicos, a adogdo dos VANTs ainda apresenta
desafios relacionados aos custos de implementagdo, processamento dos dados
coletados, dependéncia das condigdes meteoroldgicas e limitagbes impostas pelo
ambiente regulatorio. Esses fatores indicam que a consolidagao dessa tecnologia no
setor depende nao apenas da evolugdo dos equipamentos e ferramentas digitais,
mas também do aprimoramento dos processos, da capacitacdo dos usuarios e da

adequacgao das regulamentagdes as necessidades da construgao civil.

Dessa forma, este estudo contribui para a organizagao e sistematizagao
do conhecimento sobre o uso de VANTs na construcao civil brasileira, fornecendo
uma visdo abrangente das aplicagdes existentes, dos beneficios associados e das

barreiras que ainda limitam sua expansao.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestédo para trabalhos futuros, recomenda-se a ampliacdo das
pesquisas sobre a aplicacdo de VANTs em areas como infraestrutura, topografia e
geotecnia, incluindo estudos com diferentes enfoques e aplicagbes associadas a

construgao civil. A realizagcdo de revisbes com critérios de elegibilidade mais
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abrangentes pode contribuir para uma compreensdo mais ampla do potencial dessa

tecnologia em outros segmentos relacionados ao setor.
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APENDICE A — Quadro Resumo Completo e Detalhado das Publicagdes Selecionadas na Revisdo Sistematica de Literatura

Autor (Ano)

Agostinho,

Tipo de
Publicagdo

Principal setor

Area de aplicagdo

Monitoramento de progresso;

Vantagens

Vantagem 1: Redug&o de custos e ganho em escala das vistorias.

Por qué: O método simplifica o acompanhamento das garantias fisicas, diminuindo a
necessidade de idas continuas ao campo.

Categoria: Custos / Eficiéncia.

Desafios

A principal limitagdo tecnolégica
apontada refere-se a incapacidade
atual do equipamento em aferir

habitacionais com o uso de Hashizume e Olivieri Artigo de COMEOIE € FISC?lIZaQaO; C_ontrqle d~e obras; Vantagem 2: Maior facilidade de transmissdo de dados e redugdo de investimentos em evolugdo de servicos em ambientes
Congresso Gestao e Planejamento Fiscalizag&o e controle de . e
RPAS/Drones (2022) execucio processamento de TI. fechados/internos da edificagédo
< Por qué: Utilizar "fotos/visual assets" gerados pelo RPAS exige infraestrutura de sem riscos de colisdo ou sem
hardware muito inferior se comparada a modelagem massiva de videos ou realidades protegéo
mistas imersivas, agilizando laudos.
Categoria: Otimizag&o de Processos.
Vantagem 1: Perspectivas visuais privilegiadas e inalcangaveis no solo.
Por qué: O VANT atinge posigdes aéreas que um inspetor em terra ndo consegue,
ampliando drasticamente o campo de vis&o e controle da obra. " .
o N L Fatores restritivos incluem o tempo
Categoria: Qualidade/Precisdo. o
de voo e baterias limitadas, a
VT Aref - sensibilidade as condigdes
n | Vantagem 2: Minima interferéncia na execugéo da obra. g
~ . Monitoramento de progresso; AT LA = . . . . climaticas adversas (chuva/vento
Comparagao de diferentes e Por qué: A inspecédo aérea nao exige paralisagédo de frentes de servigo, equipamentos ou N
: - . . y A Aerofotogrametria; N ; - N X = X forte), alta complexidade
abordagens na aferigdo da Agostini, Hashizume  Artigo de Controle e Fiscalizagao; N bloqueio de caminhos operacionais no canteiro, garantindo que o progresso nao seja .
AP S = 5 Mapeamento 3D; X " e computacional para processar
evolugdo fisica de obras com o e Olivieri (2024) Congresso Gestéo e Planejamento = . interrompido durante a medigo. S
Inspegéo de estruturas; . P o nuvens de pontos nos niveis
uso do RPAS = Categoria: Eficiéncia/Produtividade. o
Inspegéo de fachadas avangados, e a "miopia" da
Vantagem 3: Automagéo e velocidade no ciclo de coleta e relatério. Fecnologla Qara aferlgacabamentos
- . b N = - X . internos apds o fechamento da
Por qué: No nivel mais avangado de integragdo (BIM + Visdo Computacional), as N =
. = N . - fachada da edificagéo
imagens do drone s&o convertidas quase automaticamente em relatérios de progresso
as-built, mitigando o trabalho manual de medig&o e a ineficiéncia do apontamento fisico.
Categoria: Otimizagé@o de Processos.
Vantagem 1: Atualizagédo maciga de forma desburocratizada.
Por qué: A rotina do drone levanta, em pouco tempo de voo, a cépia virtual exata do Evidenciou-se a barreira da
. . canteiro inteiro, estancando a perda de tempo produtiva dos engenheiros efetuando integrag&o algoritmica para realizar
Proposta de Método para Mapeamento 3D; N . e = N
" " ) . caminhadas documentais extensas por cada bloco do condominio. a fusdo de coordenadas nativas. A
Monitoramento Visual Monitoramento de progresso; L L L .
. o A . ~ . . . Categoria: Eficiéncia/Produtividade. mesclagem entre a imensa nuvem
Sistematico do Progresso de Alvares, Costa e Artigo de Gestao e Planejamento; Controle de obras;
) o « A de pontos gerada no voo com o
Obras Baseado em Barbosa (2018) Congresso Controle e Fiscalizagao Integragdo BIM; ) . . - N .
= . Vantagem 2: Pareamento direto do projetado contra o materializado. pilar estrutural desenhado no Revit
Mapeamentos 3D por VANT e Comparagéo entre projetado e . -~ . - N
" Por qué: A transposi¢do do escaneamento do VANT para o simulador 4D viabiliza teve que ser balizada manualmente
Bim 4D executado ) . h o s . . L
comparar instantaneamente os blocos que ja surgiram no local fisico com a previsdo 3D usando réguas e eixos rotacionais
modelada aquela exata semana/més no cronograma. no software integrador
Categoria: Controle e Qualidade/Preciséo.
Vantagem 1: Preservagéo da integridade fisica e mitigagdo substancial de riscos
ocupacionais.
Por qué: A utilizagéo do drone mantém o técnico no solo durante toda a inspegao
estrutural, extinguindo o risco das quedas mortais (trabalho em altura) e minimizando o s .
A P Restrigdes impostas por barreiras
contato com as redes de alta tenséo (choques e arcos elétricos). N =
o = . climaticas (ndo pode operar sob
Categoria: Seguranga do Trabalho / Redugao de Riscos. .
chuva e suporta ventos apenas até
Comparaca_o da uElIlzaga(_) de EESEDE §eguranca; Vantagem 2: Maior precisao de diagnéstico e detalhamento técnico. 12 m/s_), neces_&dade de .
Drones na inspeg&o de Linhas . Infraestrutura; o~ X P ~ cumprimento rigoroso das leis
P s Andrade e Pontes Artigo de P o " Por qué: Drones dotados de cameras térmicas e de zoom de alta resolugdo enxergam P— A
de Distribuigéo Elétrica com o A Seguranga do Trabalho Inteligéncia Artificial aplicada a 4 A N q aeronauticas, dependéncia
(2025) Periodicos anomalias microestruturais e desgastes de componentes sob carga que seriam

Trabalho Humano Focado na
Seguranga do Trabalho

VANTSs;
Manutengdo com apoio de VANTs

imperceptiveis a olho nu, com os dados podendo ser analisados por Inteligéncia Artificial.
Categoria: Qualidade/Precisdo.

Vantagem 3: Otimizagdo do tempo de campo e eficiéncia logistica.

Por qué: Sem a necessidade de deslocar guindastes pesados ou o ritmo lento da
escalada humana, o drone chega com agilidade a lugares de geografia desafiadora
(areas rurais, montanhas e selvas), reduzindo os custos indiretos.

Categoria: Eficiéncia/Produtividade / Custos.

constante da Linha de Visada
Visual (VLOS) durante a pilotagem,
e a exigéncia de profissionais
técnicos extremamente
capacitados
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Autor (Ano)

Tipo de

Publicagdo

Principal setor

Area de aplicagdo

Inspegéo de fachadas;
Detecgédo de manifestagdes

Vantagens

Vantagem 1: Redugéo de riscos ocupacionais e aumento da seguranga do trabalho.
Por qué: A inspegao via drone dispensa a contratagdo de profissionais para escalada
externa da fachada, erradicando a exposi¢gdo humana ao perigo letal do trabalho em
altura.

Categoria: Seguranga do Trabalho / Redugéo de Riscos.

Vantagem 2: Maior precisdo na detec¢do em areas inalcangaveis.

Desafios

Dificuldade de encontrar pontos de
decolagem em areas urbanas
densas; forte sensibilidade as
intempéries climaticas (chuviscos,

) . Ballesteros Ruiz et Artigo de . ~ LA Por qué: O equipamento voa até regides elevadas e restritas, coletando imagens em alta X
fachadas com Veiculos Aéreos Patologia das Construgdes  patoldgicas; L . P AR ventos intensos no topo dos
= N al. (2020) Congresso z . definigdo que mostram trincas e infiltragdes invisiveis a olho nu para observadores no - .
Né&o Tripulados (VANT) Geragdo de mapas de danos; térreo, prédios) e a necessidade
Aerofotogrametria S . . compulséria de um piloto com
Categoria: Qualidade/Precis&o. . N
experiéncia e treinamento
Vantagem 3: Agilidade e redugéao de recursos financeiros. especifico
Por qué: A captura fotogramétrica necessita de bem menos equipamentos fisicos,
logistica e tempo quando comparada a montagem tradicional de andaimes ou rapel.
Categoria: Eficiéncia/Produtividade / Custos.
Vantagem 1: Comunicagao visual transparente e confiavel do progresso. Fortes restricdes atreladas a
Por qué: A tecnologia descarta a subjetividade da documentagao escrita, oferecendo aos del endéncig de condices
gestores um modelo visual tridimensional colorido comparativo (planejado x real) para clir’I)'léticas favoraveis gara 05 VOOS.
. " | detecgdo instantanea de atrasos e falhas. . N P N ’
Uso de BIM e fotogrametria Monitoramento de progresso; . ~ P a baixa autonomia das baterias de
A 2 q A Ao = N Categoria: Gestao / Otimizag&do de Processos. . .
para o monitoramento visual Barretto et al. (2024) Artigo de Controle e Fiscalizagao; Integragdo BIM; drones comerciais para cobrir
do progresso de obras de ) Congresso Gestédo e Planejamento Aerofotogrametria; ) N - P " extensos corredores de rodovia e
. Vantagem 2: Aperfeicoamento da exatiddo quantitativa em infraestrutura. -
infraestrutura Infraestrutura o aH dificuldades no processamento
Por qué: A nuvem de pontos capturada do terreno, quando sobreposta aos sélidos do ara marcar perfeitamente os
projeto BIM, permite medigdes fisicas (areas/volumes) apuradas diretamente no software p P
i pontos de controle base no
Categoria: Qualidade/Precisdo / Custos. software de fotogrametria
Vantagem 1: Mitigagao de perigos e maior seguranga.
Por qué: O uso do aparelho isenta o profissional de subir no telhado, o que evita quedas
e acidentes, assim como previne danos (quebra de telhas) pelo peso do avaliador. 0O voo em ambientes urbanos pode
Inspegéo de coberturas ou Categoria: Seguranga do Trabalho. frer f L . P
telhados: sg rer or_Te res?rlgao por obstaculos
Detecgédo de manifestagdes Vantagem 2: Rapidez na obtengao de dados e ganho logistico. acreos (ﬁ(,)s elétricos, cen:cas,
= Trabalho de AN g N N . antenas, arvores). Também foram
Inspegédo Da Cobertura De . ~ . ~ patolégicas; Por qué: Elimina a necessidade de estruturas como andaimes, acelerando intensamente N
o Batista (2018) Conclusao de Patologia das Construgdes o . = = o ! ressaltadas a necessidade de
Uma Residéncia Com Drone Identificagéo de erros a coleta de informagdes em toda a extenséo do objeto inspecionado. I
Curso A e a L qualificagdo técnica para a
construtivos; Categoria: Eficiéncia/Produtividade.

Monitoramento de progresso;
Controle de obras

Vantagem 3: Captagao precisa e detalhada de patologias.

Por qué: A tecnologia embarcada (cameras de alta resolugédo e gimbal) possibilita a
avaliagdo detalhada a partir de distancias seguras.

Categoria: Qualidade/Preciséo.

pilotagem adequada e a autonomia
da bateria para casos de obras
muito extensas

Estratégias BIM para
Gerenciamento do Patriménio
Histdrico: Aplicagéo na Igreja
de Santana, Salvador-BA

Bergemann et al.
(2024)

Artigo de
Congresso

Manutengao e Operagéo;
Patologia das Construgdes

Detecgéo de manifestagdes
patolégicas;

Mapeamento 3D;
Aerofotogrametria;
Integrag&o BIM;

Inspecéo de coberturas ou
telhados

Vantagem 1: Minimizagao do risco de danos ao patriménio histérico.

Por qué: O voo captura a geometria e texturas remotamente, o que exige um contato
fisico quase nulo com a edificagdo, protegendo fachadas sensiveis durante a inspeg&o.
Categoria: Sustentabilidade / Redugéo de Riscos.

Vantagem 2: Rapidez e otimizagao do levantamento de dados em campo.

Por qué: Substitui o lento processo de levantamento manual, permitindo registrar todas
as dimensoes externas de um edificio complexo em uma fragéo de tempo (menos de 1
hora).

Categoria: Eficiéncia/Produtividade.

Vantagem 3: Acesso seguro a elementos estruturais em altura.

Por qué: O equipamento aéreo permitiu capturar perfeitamente o estado de conservagéo
do telhado e detalhes dos ornamentos que os inspetores teriam grande dificuldade para
acessar visualmente e fisicamente a partir do solo.

Categoria: Qualidade/Precis&o / Seguranga do Trabalho.

A aerofotogrametria é altamente
vulneravel as condigdes climaticas
e a luz solar, onde a alternancia de
nuvens gera sombras que
mancham e corrompem a textura
do modelo 3D. O VANT utilizado
também apresentou limitagéo de
bateria (25 minutos), exigindo
agilidade e planejamento prévio
minucioso
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Autor (Ano)

Tipo de
Publicagdo

Principal setor

Area de aplicagdo

Infraestrutura;
Levantamento topografico;

Vantagens

Vantagem 1: Otimizag&o drastica do tempo e recursos dos levantamentos.

Por qué: O RPA coleta vastas extensdes da malha rodoviaria em minutos, poupando a
equipe da morosidade inerente aos caminhamentos convencionais da topografia fisica
para inspegdes de seguranga (ISV).

Categoria: Eficiéncia/Produtividade / Custos.

Vantagem 2: Mitigagéo dos riscos fisicos a integridade do inspetor.
Por qué: As rodovias em operagéo apresentam altissima probabilidade de

Desafios

As arvores prejudicam duramente o
processamento, pois as folhas em
movimento pelas correntes de ar
confundem o algoritmo de
montagem fotogramétrica.

9 seguranca vidria: avaliagdo do  Borges (2025) Dissertagéo Topografia e Geotecnia Inspegéo de seguranga; atropelamento, e os drones transferem o ambiente do monitoramento para locais Adicionalmente, a transigéo de
impacto de escolha dos Aerofotogrametria; recuados e protegidos, distantes do transito letal. veiculos na via no ato da filmagem
parametros de voo Geragao de Modelos Digitais Categoria: Seguranga do Trabalho / Redugéo de Riscos. e a perda de precisdo geométrica e

domos em voos que nao usam
Vantagem 3: Queda acentuada na subjetividade da andlise visual. antenas RTK de alto custo sdo
Por qué: Em contraste com a opiniéo visual de um fiscal, as ortofotos fornecem uma gargalos evidentes
prova matematica inquestionavel do desgaste das pinturas, propiciando integragdo com
softwares e IA para diagndsticos precisos.
Categoria: Qualidade/Precis&o.
Vantagem 1: Supress&o de riscos de acidentes e economia com equipamentos fisicos.
Por qué: O VANT inspeciona telhados e fachadas remotamente, evitando o uso de
operadores especializados pendurados e eliminando o aluguel de andaimes ou
plataformas de elevag&o. O equipamento utilizado (DJI Mini)
Categoria: Seguranga do Trabalho / Custos. e 0 método simples de fotografia
. I~ n&o possuem precisdo geodésica
Inspecgéo Predial; . q . P 2 A S "
= " ~ Vantagem 2: Rapidez na execugéo da vistoria de areas inalcangaveis. para levantamentos 3D rigorosos
Uso de drone e plataforma . . Detecgédo de manifestagdes ol . Y .
. = . Braganca e Lima Artigo de . ~ e Por qué: A captura fotogréfica via drone demandou apenas cerca de uma hora e meia (gerando erro de 2 a 3 metros no
10 BIM na inspegéo predial: N Patologia das Construgées  patolégicas; = . N
(2022) Periédicos - " para vasculhar toda a extens&o superior e restrita do clube, gerando enorme ganho de modelo). Ele serve excelentemente
Estudo de caso Integragdo BIM; lidad . 50 visual del
Mapeamento 3D agilidade. para inspegao visual e modelagem
Categoria: Eficiéncia/Produtividade. conceitual, mas é inapto para gerar
plantas as-built topograficas
Vantagem 3: Possibilidade de analise patolégica remota e tardia. acuradas
Por qué: O banco de imagens capturado permite ao engenheiro analisar minuciosamente
os defeitos no escritorio, sem precisar retornar ao telhado do clube diversas vezes.
Categoria: Gestao / Otimizag&o de Processos.
Vantagem 1: Mitigagéo de riscos em atividades perigosas.
Por qué: O voo exime o técnico/engenheiro de seguranga de se expor diretamente a
locais altos ou de dificil acesso para realizar a auditoria da fachada.
" . Categoria: Seguranga do Trabalho.
Inspegdes De Sistema De . . = .
= Britto, Nunes e Artigo de Inspecgéo de seguranga; R .
1" Seguranga Na Construgéo N Seguranga do Trabalho L . . ) P . Informag&o nao descrita no estudo
N Morais (2019) Congresso Identificagdo de riscos no canteiro  Vantagem 2: Abrangéncia visual aprimorada.
Civil Com Uso De Vant . . ) A .
Por qué: O equipamento consegue obter registros de angulos elevados e focar em locais
que a visdo humana do inspetor em solo ou laje ndo alcangaria facilmente durante a
vistoria.
Categoria: Qualidade/Preciséo.
Vantagem 1: Redugéo expressiva de custos logisticos de manutengéo e inspegéo.
Por qué: O método auténomo encurta pela metade o tempo empregado por equipes em
campo que executariam o monitoramento bragal dos equipamentos, mitigando
deslocamentos extensos para a concessionaria. Bl sk & fnstes
Categoria: Custos / Eficiéncia/Produtividade. ol dlagnosticada a Imposic
técnica de distancia limitante na
X Inspelg.ao cie CEEMEIEEY Vantagem 2: Afastamento do perigo e elevagéo da seguranga do trabalhador. plataormaldo fatlJrlcante‘ (XD ELY)
Rotas adaptativas para Identificagéo de riscos no N = N ! PO que barra waypoints muito curtos,
. ~ o Trabalho de ~ . L Por qué: A inspegdo autdnoma e remota impede que o engenheiro/técnico se exponha L A
inspegéo autdnoma de = Manuteng&o e Operagao; canteiro; . A A o exigindo pds-processamento
12 Canto (2019) Conclusdo de diretamente em solo ao risco de choque por aproximagéo e campos eletromagnéticos

subestagao por meio do uso
de VANT

Curso

Gestdo e Planejamento

Logistica e layout de canteiro;
Gestéo e planejamento de
atividades

gerados nas linhas ativas da subestag&o.
Categoria: Seguranga do Trabalho.

Vantagem 3: Dinamismo e readequacgéo em tempo real ao espaco fisico.

Por qué: A adogao de rotas adaptativas baseadas em Octomap possibilita que o drone
decida trajetérias néo fixas, contornando obstrugdes recém-colocadas no mapa sem
perder o objetivo da inspegao termografica.

Categoria: Otimizagéo de Processos / Inovagéo Tecnoldgica.

algoritmico, e relatou-se distorgdes
ocasionadas pela converséo de
coordenadas geograficas globais
para a leitura interna do GPS do
drone
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Autor (Ano)

Tipo de
Publicagdo

Trabalho de

Principal setor

Area de aplicagdo

Levantamento topogréfico;

Vantagens

Vantagem 1: Menor investimento e custo de operagéo.

Por qué: A aquisigdo do equipamento (drone) € mais barata e a operagdo exige menor
tempo de equipe técnica em campo, resultando em economia expressiva em relagao a
topografia convencional.

Categoria: Custos.

Vantagem 2: Rapidez na captacgéo de dados no canteiro.

Desafios

Necessidade de estabelecer pontos
de controle no solo para garantir
precisdo geodésica, o que aumenta

13 levantamentos topograficos Cruz e Perin (2022) Conclusdo de Topografia e Geotecnia Aerofotogrametria; Por qué: O voo mapeia a area de forma célere, reduzindo o tempo despendido o tempo de campo. Além disso, o
realizados por estagdo total e Curso Mapeamento planialtimétrico fisicamente no terreno pelos profissionais (que cai de dias para horas). processamento computacional das
drone Categoria: Eficiéncia/Produtividade. fotos consome muito mais horas

que o calculo da estagéo total

Vantagem 3: Acesso a areas complexas e acidentadas.

Por qué: O mapeamento aéreo ndo depende de caminhos terrestres limpos, superando o

principal limite da estagao total que é a locomogao fisica sobre o terreno.

Categoria: Qualidade/Preciséo / Eficiéncia.

Vantagem 1: Celeridade e grande cobertura de area.

Por qué: O VANT em movimento consegue realizar a varredura visual de longos trechos

da malha rodoviaria em um periodo muito curto de tempo em relagéo a vistoria humana.

Categoria: Eficiéncia/Produtividade. O voo em maiores altitudes reduz
excessivamente o detalhamento

E5l e e M ol Vantagem 2: Eliminagdo do deslocamento e aumento da seguranca. dos alvos. Houve também a
pa Di Renzo et al. Artigo de Controle e Fiscalizagéo; Infraestrutura; Por qué: Viabiliza a inspe¢éo da via sem a exposicao e o envio fisico de colaboradores dificuldade visual computacional
14 Rodovias com Imagens - " A P 4 L -
. N (2017) Congresso Gestao e Planejamento Controle de obras ao meio do transito na rodovia. gerada por sobreposigdes na pista,
Aéreas Obtidas por VANT . ; "
Categoria: Custos; Seguranga do Trabalho. como um carro trafegando por cima
da marcagéo, fazendo o software
Vantagem 3: Otimizag&do do planejamento de manutengdes. entender como um objeto s6
Por qué: Atualiza com frequéncia o status do pavimento e sinalizagédo, norteando a
concessionaria a focar em pontos prioritarios e urgentes.
Categoria: Gestdo.
Vantagem 1: Minimizagdo severa da exposi¢do a ambientes insalubres e confinados. A operagéo em espagcos fechados
Por qué: A captura por drone extingue a necessidade da equipe escalar o interior escuro, e confinados exige extrema
Utilizag&o De Drone Em ~ ) restrito e de ventilagdo deficiente das torres, mantendo os profissionais em uma zona preciséo de manobra devido a
A Inspegdo de estruturas; o o .
Inspecgéo De Estruturas ~ . ~ primaria de seguranca. proximidade de obstaculos
o N . . Detecgédo de manifestagdes . = . I "
Especiais Com Ambiente De Fonteles, Sampaio e  Artigo de . ~ AN Categoria: Seguranga do Trabalho / Redugéo de Riscos. estruturais e impde que o piloto
15 N " Patologia das Construgdes  patoldgicas; .
Espago Confinado - Estudo De  Craveiro (2024) Congresso . humano ainda tenha que acessar
e Inspegéo de obras de arte . - L )
Caso Em Uma Termelétrica No i Vantagem 2: Dispensa de montagens fisicas de acesso. minimamente (por curtos periodos)
. especiais e . S . )
Pecém Por qué: O método substitui integralmente andaimes e plataformas pesadas, cortando o a boca do espago confinado para
tempo logistico da inspegéo e os altos custos desses equipamentos industriais. n&o perder o link de radio no
Categoria: Custos / Eficiéncia/Produtividade. momento da decolagem
Vantagem 1: Prevengao de acidentes e acesso irrestrito.
Por qué: O VANT inspeciona minuciosamente a parte de baixo e as laterais do viaduto,
lugares inalcangaveis pelo piso da via, mitigando os riscos de vida do inspetor sem .
. . = X ~ . H L O artigo relata as desvantagens
Veiculo Aéreo N&o Tripulado E Inspegéo de obras de arte precisar de equipamentos de alpinismo. S
o ~ . L = . intrinsecas ao hardware de
Aplicagdes Na Construgéo . . especiais; Categoria: Seguranga do Trabalho / Redugao de Riscos.
- 5 Franga, Kanai e Artigo de y N « . " entrada, como o curto tempo de

16 Civil Na Area De Transportes — Fontanini (2020) e Controle e Fiscalizagao Detecgéo de manifestagdes Voo autdnomo da bateria (apenas

Um Estudo De Caso Na 9 patolégicas; Vantagem 2: Eliminagdo do impacto social da paralisagéo de trafego. P

Cidade De Salvador

Monitoramento de progresso

Por qué: Operagdes classicas em pontes exigem fechar faixas de vias arteriais com
caminhdes tipo munck. O drone faz a varredura sem interromper o fluxo urbano de
veiculos, poupando a sociedade de engarrafamentos e a prefeitura de custos elevados.
Categoria: Eficiéncia/Produtividade / Custos.

21 minutos, exigindo paradas para
troca ou recarga)
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Autor (Ano)

Tipo de

Publicagdo Principal setor

Area de aplicagdo

Vantagens

Vantagem 1: Maior seguranga ocupacional e eliminagao do trabalho em altura.

Por qué: O uso do VANT substitui o acesso humano direto as torres e telhados por meio
de guindastes ou rapel, eliminando o risco de acidentes graves ou fatais em atividades
em altura.

Categoria: Seguranga do Trabalho.

Vantagem 2: Agilidade e redugéo do tempo de parada do equipamento.

Desafios

O estudo ressalta as exigéncias
regulatdrias, demandando tempo e

o Infraestrutura; . N " ~ . . . ~
Aplicagéo de VANT - Drones . ~ ~ . ~ . Por qué: O drone coleta todas as imagens rapidamente, em questdo de minutos, burocracia para a liberagéo de voo
= Franco, Guimardes e  Monografia de Manutengéo e Operagéo; Inspeg&o de estruturas; R S . N N R
17 na Inspegao de Aerogeradores o X evitando a ociosidade do aerogerador que ocorreria durante as horas ou dias de uma (ANAC, DECEA), e cita a baixa
S . Costa (2022) Especializagao Seguranga do Trabalho Mapeamento 3D; N = N N .
e Painéis Fotovoltaicos = . inspec¢éo convencional. autonomia e capacidade de carga
Manutengdo com apoio de VANTs o A L N R
Categoria: Eficiéncia/Produtividade. inerente aos drones multirotores
como limitagdes do hardware
Vantagem 3: Redugdo dos custos logisticos e operacionais.
Por qué: A inspegao exige apenas o operador do drone e seus auxiliares, economizando
na locagéo de equipamentos pesados e diminuindo os custos indiretos gerados pela
interrupgdo da geragédo de energia.
Categoria: Custos.
O principal gargalo da
aerofotogrametria de VANTs em
FUSAO DE IMAGENS DE Vantagem 1: Captagao agil e acessivel de dados da realidade (as-built). fdgr'ﬁsg%? ce):,l, gﬁo(:[:l?:;ge
DRONE E SMARTPHONE Artigo de Mapeamento 3D; Por qué: O uso do VANT fornece um fluxo de coleta muito rapido e de facil operagéo (em c’;usadas gor e
18 PARA MODELAGEM Freitas et al. (2025) 9 Controle e Fiscalizagdo Geragao de Modelos Digitais; contraposigado aos métodos topograficos tracionais morosos), entregando modelos 3D acas p -
Congresso N L = . arquitetonicos (como beirais de
TRIDIMENSIONAL APLICADO Aerofotogrametria cruciais para a manutengéo e reformas na construgao civil. telhado que cobrem a fachada), o
A CONSTRUGAO CIVIL Categoria: Eficiéncia/Produtividade / Inovagéo Tecnoldgica. a !
que resulta em modelos 3D
incompletos (com buracos e falhas
visuais)
Vantagem 1: Diminuigdo drastica da exposigéo dos operarios a acidentes em trabalhos
Mapeamento 3D: perigosos. O artigo destaca, na analise dos
Aer%foto rametri;a' Por qué: O voo captura imagens estruturais perfeitamente, dispensando o risco humano tipos de drones (multirrotores), que
9 e atrelado @ montagem de andaimes ou aluguel de equipamentos complexos em areas eles enfrentam limitagdes
~ - Levantamento topogréfico; i A eraonrf
Inovag&o tecnoldgica na = . . = ) criticas e fachadas. consideraveis quanto ao seu tempo
PN o x Gestdo e Planejamento; Inspegéo de estruturas; . = . R N N
construgéo civil - Utilizagédo de . p . . R ~ N Categoria: Seguranga do Trabalho / Redugéo de Riscos. de voo muito curto (bateria baixa) e
19 . Gouveia et al. (2021)  Capitulo de Livro  Controle e Fiscalizagéo; Inspecéo de fachadas; N - y 3
drone para gerenciamento de ~ a sua restrita capacidade de icar
Segurancga do Trabalho Inspegéo de coberturas ou ) . . . - . P N
obra telhados: Vantagem 2: Melhoria continua na velocidade da logistica do canteiro. cargas. Ha ainda obrigagdes
L . Por qué: No cenario proposto, a entrega aérea reduz o tempo de ociosidade de equipes burocraticas rigorosas junto a
Monitoramento de progresso; ! e . o A P
e X que ficam esperando pegas ou materiais, ja que o drone contorna obstaculos fisicos ANAC e a imposi¢édo de
Logistica e layout de canteiro X P
terrestres. treinamentos praticos
Categoria: Eficiéncia/Produtividade / Otimizagao de Processos.
Vantagem 1: Redug&o expressiva de infraestrutura e custos operacionais.
Por qué: O método dispensa a necessidade de locagdo e montagem de andaimes ou
balancins suspensos pesados para enxergar de perto o topo das marquises e fachadas
altas.
Categoria: Custos / Eficiéncia/Produtividade.
Utjllzagao D VA /LED Inspecéo de fachadas; Vantagem 2: Agilidade combinada a riqueza de detalhes analiticos.
N&o-Tripulado (VANT) na " ~ . ~ ~ A B e =
N = Honorato et al. Artigo de . ~ Detecgédo de manifestagdes Por qué: A camera do VANT sobrevoa de forma rapida a superficie, e sua resolugdo em . P .
20 inspecdo da fachada de uma Patologia das Construgdes AN i N N ! " P informacao nédo descrita no estudo
(2024) Congresso patolégicas; 4K capta imagens ricas que oferecem excelente acuidade visual para o diagndstico do

edificagcdo de administragao
publica no Rio de Janeiro/Rj

Inspegéo Predial

patologista em escritério.
Categoria: Eficiéncia/Produtividade / Qualidade/Precisao.

Vantagem 3: Eliminagdo absoluta dos riscos da atividade em altura.

Por qué: A inspecédo aérea resguarda a equipe técnica no nivel do solo, evitando sua
exposi¢cdo em balancins que configuram "trabalho em altura" inerentemente perigoso.
Categoria: Seguranga do Trabalho / Redugao de Riscos.
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” . Tipo de s < s
Titulo do artigo Autor (Ano) po de Principal setor Area de aplicagao Vantagens Desafios
Publicagdo
Vantagem 1: Redug&o de custos operacionais e de riscos.
Por qué: O uso do VANT substitui processos convencionais e manuais de monitoramento  Ha grande incerteza técnica sobre
Modelagem de parametros de que sdo sabidamente caros, demorados e arriscados para os inspetores. como especificar a melhor
um VANT equipado com lidar Infraestrutura; Categoria: Custos / Seguranga do Trabalho. configuragdo do aparelho e do
21 em aplicagdes de Lage et al. (2017) Artigo de Manutengéo e Operagéo; Gestao e planejamento de sensor, além das restricdes
monitoramento de linhas de 9 : Periédicos Controle e Fiscalizagdo atividades; Vantagem 2: Maior detalhamento e analise aprimorada do objeto. préaticas e financeiras impostas
transmisséo de energia Aerofotogrametria Por qué: O uso combinado de LiDAR e cameras multiespectrais gera modelos 3D para realizar trocas de
elétrica precisos, fundamentais para prever o risco da vegetagéo na rede e identificar o estrato equipamento e reconfiguragdes em
florestal. campo (hard-to-change factors)
Categoria: Qualidade/Precisdo.
Vantagem 1: Redug&o expressiva no tempo de inspegéo e processamento de dados.
Por qué: O uso do VANT integrado a plataforma de checklist (Smart Inspecs) digitaliza e
acelera a captagdo das informagdes no canteiro, dispensando as morosas anotagdes
manuais na prancheta de campo. . -
Categoria: Eficiéncia/Produtividade SASET) EEWES RIS
goria: . rigidas estabelecidas pela ANAC
Recomendagdes e boas Inspegéo de seguranca; . . e - . (exigindo distancia horizontal de no
o f ~ o ) Vantagem 2: Integragéo organica e colaboragéo entre produgédo e seguranga. o =
praticas para a integragéo do Identificagéo de riscos no ol Lo S " P minimo 30m de pessoas hdo
N . . L Por qué: As evidéncias visuais capturadas de cima servem como lastro pratico e i
monitoramento da seguranca . Artigo de Seguranga do Trabalho; canteiro; . A B ~ . " N anuentes), restricdes no alcance de
22 N Lima e Costa (2023) N = B ~ . irrefutavel para planejar corre¢des conjuntas (quebrando o distanciamento entre as duas L e
com drone ao planejamento e Periodicos Gestao e Planejamento Gestao e planejamento de N T bateria, impossibilidade de voos em
ho . equipes que antes tomavam decisdes isoladas). . . .
controle da segurancga de atividades; o ~ s ~ areas internas, receio ético
Categoria: Gestao / Otimizag&o de Processos. . = M
obras Controle de obras (invas@o de privacidade dos
Vantagem 3: Aumento da transparéncia para os trabalhadores de campo. Frgb.alhadorels) cieyadoleusio
. N N . . inicial de treinamento
Por qué: A plotagem e fixag&o das fotos de irregularidades obtidas com o drone em um
painel visual aproxima o operario da compreenséo de seu erro fisico, permitindo a
autogestdo da seguranga.
Categoria: Qualidade/Preciséo / Gestao..
Vantagem 1: Redug&o da logistica pesada e de custos com estrutura.
Por qué: O método suprime o uso, locagdo, montagem e desmontagem de
equipamentos provisorios extensos (como andaimes e balancins) exigidos pela altura da
edificagéo.
Categoria: Custos / Otimizagdo de Processos.
Deteccio de manifestacses Limitagdo severa associada a
Inspegdo de manifestagdes atolég icas: ¢ Vantagem 2: Supresséo do risco de vida de trabalhadores e prevencionismo. autonomia de bateria do
patolégicas de fachadas em . Artigo de . ~ p 9 N R Por qué: Elimina a necessidade de colocar operarios em altura (alpinismo industrial) para  equipamento, que exige sucessivas
23 e Lima et al. (2020) N Patologia das Construgées ~ Mapeamento 3D; o N N 5 ) < N
edificio de grande altura com Periédicos = ) verificar problemas construtivos no exterior do prédio. interrupgdes de voo, aterrisagem,
Inspegéo de fachadas; e = N
vant " Categoria: Seguranga do Trabalho / Redugéao de Riscos. longo tempo de recarga e
Geragao de mapas de danos o
retomada, fragmentando a misséo
Vantagem 3: Eliminagéo de falhas por oclus&o de viséo.
Por qué: O drone alcanga zonas cegas da edificagdo que seriam de dificilimo acesso
para o homem balangando em cabos, propiciando imagens de excelente resolugéo do
problema.
Categoria: Qualidade/Precis&o.
Vantagem 1: Monitoramento visual &gil e acesso a areas restritas.
Por qué: Os VANTs superam as limitagdes humanas de locomogao no canteiro, As principais limitagdes incluem a
capturando imagens de alta resolugéo de zonas de dificil acesso com grande rapidez, restricdo imposta pelas
Integragdo do monitoramento Inspecgdo de seguranga; protegendo o inspetor. regulamentagdes de voo (que
com VANT a gestéo da A q Identificagéo de riscos no Categoria: Eficiéncia/Produtividade / Redugéo de Riscos. proibem sobrevoar trabalhadores),
) Lima, Melo e Costa Artigo de . - N
24 seguranga das obras: uma (2020) . Seguranga do Trabalho canteiro; a curta duragéo das baterias, a
revisao sistematica da 9 Monitoramento de progresso; Vantagem 2: Automatizag&o da identificagdo de riscos através de dados. impossibilidade técnica de voar em
literatura Integragéo BIM Por qué: A enorme quantidade de dados visuais gerados pela aeronave serve de base ambientes internos sem sinal GPS,
para alimentar algoritmos (IA) e modelos BIM 4D, permitindo que falhas de seguranga e barreiras éticas/privacidade ao
sejam detectadas automaticamente pelas maquinas antes que o acidente ocorra. monitorar equipes
Categoria: Inovagdo Tecnoldgica / Qualidade/Precisdo.
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” . Tipo de s < s
Titulo do artigo Autor (Ano) po de Principal setor Area de aplicagao Vantagens Desafios
Publicagdo
Vantagem 1: Agilidade e abrangéncia da analise.
Por qué: Permite analisar amplas regides e acessar pontos altos de forma célere, sem
infraestrutura pesada de solo.
Categoria: Eficiéncia/Produtividade.
Utilizagéo do VANT na = . ~ O artigo aponta a existéncia de
N % N - . Detecgédo de manifestagdes s - . - "
inspegao de manifestagdes . Artigo de . ~ A Vantagem 2: Método minimamente interferente. limitadores de forma muito
25 o Lisboa et al. (2018a) Patologia das Construgées  patoldgicas; N . . . = .
patolégicas em fachadas de Congresso Inspecio de fachadas Por qué: Dispensa uso de quebras ou isolamento massivo. generalista, mas nédo detalha quais
edificagdes peg Categoria: Otimizagéo de Processos. seriam os problemas de uso
Vantagem 3: Econdémica.
Por qué: Substitui grandes mobilizagdes laborais barateando o levantamento.
Categoria: Custos.
Vantagem 1: Alta observabilidade de grandes extensdes de canteiro logistico.
Por qué: A visao aérea varre estruturas quilométricas ou de travessias sobre agua
velozmente, minimizando brutalmente o tempo gasto caso a inspecdo das sinalizagdes
fosse realizada a pé.
Categoria: Eficiéncia/Produtividade.
Tl — Drones de pequeno porte tendem a
Utilizagédo do VANT para Ideﬁti?ica S0 degriscog r;o Vantagem 2: Acesso desimpedido sem paralisagéo da produgéo. sofrer instabilidades em zonas
2 inspecédo de seguranga na Lisboa et al. (2018b) Artigo de Seguranga do Trabalho; o < Por qué: O sobrevoo é remoto e néo requer isolamento das frentes de trabalho para o abertas de muito vento. Ha o temor
construgdo de uma avenida . Congresso Gestao e Planejamento o | engenheiro passar, inspecionando o uso de cinto de seguranga e capacetes sem parara  da invaséo de privacidade do
em Belém-PA DIHTEEMEND ¢ eREsey rotina dos pedreiros funcionario e o perigo iminente de
Levantamento topogréafico . _p s o perig
Categoria: Otimizagéo de Processos. colisdo
Vantagem 3: Identificagéo contundente de perigos em lugares inacessiveis.
Por qué: Monitora remotamente nos de trelicas ou bordas das pontes em lagos,
prevenindo quedas por meio da evidéncia limpa da falta de plataformas.
Categoria: Seguranga do Trabalho.
Vantagem 1: Viabilizagéo e facilitagdo da inspegéao visual em grandes infraestruturas
Avaliagao da deterioragédo do Deteccio de manifestacées civis.
concreto em estagdes Artigo de atolc’)c icas: ¢ Por qué: O uso da aeronave possibilita a coleta remota de dados sensoriais essenciais
27 elevatorias de agua: Estudo de  Lisboa et al. (2024) Cor? ress0 Patologia das Construgdes Ipns o géo dé estruturas: (fotos e videos de alta resolugéo das diversas faces da estagdo) mapeando lesdes informag&o nao descrita no estudo
caso na area urbana de 9 fp ¢ ! patolégicas que servem de base para o diagndstico matematico, otimizando o
Belém/PA Infraestrutura levantamento em campo.
Categoria: Qualidade/Preciséo / Otimizagdo de Processos.
Vantagem 1: Extingdo do risco de trabalho em altura.
Por qué: O método suprime a obrigatoriedade do alpinismo industrial e do uso de
balancins suspensos em edificios, preservando a vida humana ao manter o inspetor no
solo.
Categoria: Seguranga do Trabalho / Redugao de Riscos. As principals limitagdes elencadas
Vantagem 2: Rapidez e agilidade na coleta das imagens. ts:sot;aﬁlsr;zg%aemdearc;isieé;eallzar S
Por qué: A capacidade tridimensional de deslocamento aéreo do drone executa a (diagnéstico té?il)' RS
D 50 d if ~ varredura das fachadas muito mais rapido que as morosas técnicas fisicas de montagem . 9 o LEnd N < bai
Utilizagéo de Aeronave etegcgo Slmapiicstacses e descida manual humana. tecnlc?s 0 haraware como a baixa
Remotamente Pilotada (RPA) Lopes, Bauer e Silva  Artigo de . ~ patologicas; X Categoria: Eficiéncia/Produtividade. G f’a patenale capamdade: .
28 3 A Patologia das Construgdes ~ Mapeamento 3D; de carga; o alto custo para adquirir
para a Inspegdo & o (2022) Congesse Inspegéo de fachadas; sensores especializados
mapeamento de danos pece ) Vantagem 3: Maximizag¢do da economia e reducéo de despesas.  Sp ) .
Geragdo de mapas de danos A ~ B A (termogréaficos/laser); obstaculos
Por qué: As inspe¢des com RPA demandam infraestrutura infinitamente menor do que o e . N
M " . fisicos urbanos (arvores, fiagdes) e
aluguel, transporte e mobilizagdo de andaimes e gruas pesadas no canteiro.
. falhas nos softwares geradas por
Categoria: Custos. P s 3
condigdes meteoroldgicas e brilho
Vantagem 4: Captura ortogonal abrangente e superior. eXCesSolcelViCIacasElsomas
Por qué: O drone tem o poder de posicionar sua lente perfeitamente perpendicular (90°)
as janelas dos Ultimos pavimentos, revelando patologias ocultas a viséo do engenheiro
que esta restrito a calgada térrea.
Categoria: Qualidade/Precisdo.
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Autor (Ano)

Tipo de
Publicagdo

Principal setor

Area de aplicagdo

Mapeamento 3D;

Vantagens

Vantagem 1: Obteng&o segura e eficiente de dados em locais inacessiveis.
Por qué: O VANT adentra ruinas ou coberturas arriscadas de edificagdes antigas,

capturando a geometria sem colocar trabalhadores em perigo nas estruturas fragilizadas.

Categoria: Seguranga do Trabalho / Redugao de Riscos.

Vantagem 2: Mapeamento "as-is" essencial para edificacdes sem projetos ou historicos.
Por qué: A captura fotogramétrica traz a edificagéo antiga para o meio digital

Desafios

Altissima vulnerabilidade do
mapeamento em relagéo as
condigdes climaticas: o sol causa
sombras que geram buracos na
malha 3D e os ventos
desestabilizam o drone. Outra

29 ara suporte a manutencao de Mello e Bortolini Artigo de Manutengao e Operagéo; Aerofotogrametria; rapidamente (nuvem de pontos), servindo como banco de dados visual crucial para o FM deficiéncia é o fato do VANT ndo
Zdifica ges ¢ (2022) Congresso Controle e Fiscalizagdo Integragéo BIM; (Facility Management) quando nao ha plantas originais. e hietr e ol
< Manutengdo com apoio de VANTs  Categoria: Gestao / Eficiéncia. P ’
forgando a mescla com
Vantagem 3: Eliminagdo da necessidade de hardware robusto para renderizagéo inicial. :z?tj‘:fon;\?:r?;on::Iisg:;a)’ara
Por qué: Aplicativos modernos de VANTs usam processamento em nuvem web, o0 BIM ser 100% manual e P
mitigando a demanda de supercomputadores apenas para a construgao da nuvem de SENERE °
pontos inicial da fotogrametria.
Categoria: Inovagdo Tecnoldgica / Otimizagao de Processos.
Vantagem 1: Extingdo maciga dos desperdicios de tempo logistico. e Ty m—.
Por qué: A utilizagdo do VANT remove do fluxo de trabalho os tempos mortos ("néo estritgmgente Y P
agregam valor") referentes a instalagédo, ancoragem pesada e liberagdo formal de e balanc’ins B TR
Utilizagdo de VANT para Inspecacidsiiachadas; Squipamentosjfixosicomolbalancins de ensaios periciais essenciais ¢
N < P . Detecgédo de manifestagdes Categoria: Eficiéncia/Produtividade / Otimizagéo de Processos. P =
inspegéao de patologias em Artigo de A - e (como a percussao) que atestam a
30 ) a Melo e Melo (2023) N Patologia das Construgdes  patoldgicas; " . N
fachadas: uma analise entre Periodicos = . . A . . profundidade do dano. Além disso,
metodologias Gestéo e planejamento de Vantagem 2: Mapeamento panoramico seguro das anomalias prediais. 0 esgotamento da bateria
atividades Por qué: Permite capturar e localizar visualmente trincas, eflorescéncias e AT 65 G, Rl
desplacamentos espalhados pela superficie de prédios altos (9 pavimentos) de forma e r?éo rogramacdas kt?em o
continua em poucos minutos de voo. gcioso extra;) 9 P
Categoria: Qualidade/Precisdo.
Severa limitagdo regulatéria
Vantagem 1: Redugdo imediata do tempo do auditor de campo. brasileira (ANAC), especialmente
Por qué: O voo varre perimetros de torres perigosas ou canteiros extensos num curto nos limites de 60m para areas
Inspecgdo de seguranga; intervalo (média 9 min/voo) gerando registros irrefutaveis de faltas ocupacionais que, a centrais, impedindo legalmente a
Diretrizes para o uso de Identificagéo de riscos no pé, exigiriam equipes robustas exaustivas. observacgéo de
Veiculo Aéreo nao Tripulado Melo. Costa e Seguranca do Trabalho: canteiro; Categoria: Eficiéncia/Produtividade e Seguranga do Trabalho. superestruturas/arranha-céus
31 (VANT) para inspegéo de Alvar’es 2017) Capitulo de Livro Gegstéo eQPIane'amento’ Monitoramento de progresso; completos. Em obras muito densas
seguranga em canteiros de ) Inspegéo de fachadas; Vantagem 2: Monitoramento abrangente de atividades de acesso critico. e contidas, barreiras fisicas
obra Inspegéo de coberturas ou Por qué: O angulo vertical e zenital fornece um painel imersivo das atitudes operarias (telamentos continuos de protecédo
telhados nos cumes (andaimes e telhados) que o fiscal posicionado no solo tem cegueira visual na fachada de edificios em
total. vizinhangas) e o "fator clima"
Categoria: Gestéo e Controle Operacional. esmagam o campo de varredura
visual das cameras na altitude
Vantagem 1: Agilidade e feedback imediato sobre situagdes de risco.
Por qué: Os ativos visuais recolhidos pelo VANT proporcionaram a equipe de seguranga A T s s €
~ X a capacidade de tomar decisdes rapidas contra perigos operacionais imediatos logo C s <
. Inspegdo de seguranga; h . proposigao de corregdes
Monitoramento e controle da ficacs q apos a aterrissagem. A P f
seguranga em canteiro de q Identlllcagao Celpscoelie Categoria: Seguranga do Trabalho Femplolraneas (LR D IR D
3 obras apoiado por Veiculos Melo, Costa e Artigo de Seguranga do Trabalho; canteiro; ) . identificadas pelo voo, sobretudo
Aéreos Néao Tripulados (VANT) Silveiral(20(8) CengEsee Cestaclilaneiamento Ié?sltsétfz el[:z:;::i:nf:r;flro; Vantagem 2: Aumento da transparéncia e visibilidade das condig6es do local de trabalho. q;l:;lig zalnleetgaur;iar:?: g: campo &
- estudo de caso atividadesp g Por qué: As imagens aéreas evidenciaram panoramicamente os cenarios exatos, plane‘amento e
mitigando negagdes e pavimentando debates técnicos diretos entre engenheiros de pianejame > P ¢
produgdio e técnicos de seguranca. disponibilidade de infraestrutura
Categoria: Gestéo.
Vantagem 1: Consisténcia temporal no acervo de manutengéo. Necessidade de alta qualificacio
~ . Por qué: O voo autdnomo elimina o erro humano na pilotagem de diversas inspegdes P . a G
Inspegéo de fachadas; X e técnica das equipes (BIM,
= com o tempo, garantindo a captura do mesmo quadro paramétrico. R R L
Inspegéo de coberturas ou . N o ontologias, etc); possibilidade de
Categoria: Qualidade/Precis&o. N
API de voo auténomo de Artigo de telhados; . . acidentes severos se as
33 Drone orientado por modelo Menegotto (2025) Conggresso Gestédo e Planejamento Integragdo BIM; Vantagem 2: Vinculo semantico das patologias e vistorias coordenadas geograficas do BIM

BIM

Gestao e planejamento de
atividades;
Manutengdo com apoio de VANTs

Por qué: Ao ligar as imagens captadas ao referencial no BIM, o processo de tomada de
decisdo nao perde a organizagao do banco de imagens gigantesco gerado pelas
cameras.

Categoria: Gestao e Organizagao de Dados.

estiverem mal calibradas;
dependéncia de alimentagdo
manual dos parametros de
seguranga das normas no software
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Autor (Ano)

Tipo de
Publicagdo

Principal setor

Area de aplicagdo

Mapeamento 3D;

Vantagens

Vantagem 1: Viabilizagdo de modelagem com maxima fidelidade a realidade construida.
Por qué: O voo atrelado aos softwares de converséo apresenta-se como a técnica mais
adequada para a captura das fei¢des irregulares de Modelos Digitais de Terreno e de
Superficie em grandes centros.

Desafios

Realizar "voos gerais" restringe a
captura adequada de fachadas e
cumeadas em ruas estreitas; alto
peso e custo de processamento
computacional ao lidar com as

modelagem urbana a partirde ~ Moreira, Mota e Artigo de Topografia e Geotecnia; Geragao de Modelos Digitais; Categoria: Qualidade/Precisdo. .
34 . X } ey malhas geradas (travamentos); e
Nuvem de Pontos na Amorim (2019) Congresso Gestao e Planejamento Levantamento topografico; . oA
N = . . = . dificuldade sistémica na
ferramenta Revit Integragéo BIM Vantagem 2: Rapidez na obtengdo massiva de dados em campo.
. . 7 . . ; . modelagem das nuvens no
Por qué: O equipamento permitiu gerar milhares de matrizes de imagens aéreas N
X L software Revit para gerar
cobrindo grandes quadras de modo muito &gil. 5
.~ D L elementos irregulares (como
Categoria: Eficiéncia/Produtividade. - o .
telhados inclinados nao-ortogonais)
Vantagem 1: Redugéo de custos diretos na fiscalizagéo.
Por qué: A utilizagao do drone substitui aparatos tradicionais dispendiosos e
metodologias complexas (como o alpinismo industrial), otimizando o orgamento do
projeto para a fiscalizagéo.
Categoria: Custos.
D;toelgc?:agé manifestages Vantagem 2: Acesso visual e monitoramento remoto.
O uso de veiculos aéreos ndo " . Gestao e Planejamento; P gicas; . Por qué: Viabiliza a tomada de decisdo gerencial de forma mais rapida, fornecendo
. P Nery, Pimenta e Artigo de N Inspegdo Predial; . X A . . I .
35 tripulados na construgao civil e Seguranga do Trabalho; = X imagens do status da obra a partir de angulos altos e em locais onde o ser humano tem informacao nédo descrita no estudo
Lo ¥ Braga (2021) Congresso ~ ~ Inspegéo de seguranga; . . N o
suas contribuicdes no Brasil Manutengéo e Operagdo - | dificuldade ou incapacidade de acessar em tempo habil.
Monitoramento de progresso; L =
o X Categoria: Gestéo.
Logistica e layout de canteiro
Vantagem 3: Preservagéo da vida e integridade fisica dos trabalhadores.
Por qué: A captura aérea diminui ou anula a necessidade de colocar operarios e
engenheiros em atividades de altura durante as averiguagdes, diminuindo ativamente o
risco de quedas e fatalidades.
Categoria: Seguranga do Trabalho e Redugéo de Riscos.
Vantagem 1: Agilidade na identificagdo e corre¢éo de desvios.
Por qué: O monitoramento aéreo permite um processamento rapido do canteiro, Foram apontadas limitagdes
Infraestrutura; possibilitando que as areas de risco de acidentes sejam isoladas ou corrigidas em tempo  relativas a necessidade de um
Implementagéo do método de Inspegdo de seguranga; habil. periodo de adaptagéo cultural dos
36 inspecdo de seguranga (Smart Oliveira et al. (2024) Artigo de Seguranca do Trabalho Identl_flc;-acao de riscos no Categoria: Seguranga do Trabalho / Eficiéncia. operarios com a nova tgcnologla,
Inspecs) em obras de Congresso canteiro; além da dificuldade intrinseca de
infraestrutura Fiscalizagéo e controle de Vantagem 2: Superagdo de pontos cegos nas frentes de trabalho. isolar as frentes de trabalho nessas
execugado Por qué: A visao aérea fornecida pelo VANT alcanga areas de infraestrutura complexa obras horizontais situadas em
que sdo impossiveis de serem observadas pelo técnico caminhando no solo. areas urbanas
Categoria: Qualidade/Precisdo.
Vantagem 1: Precis&o escalar assombrosa para extrair o quantitativo da obra. o apar?Iho pode padecer de
. N ~ . flutuagdes e solavancos
Por qué: O ortomosaico e MDS geram plantas tdo condizentes com o campo (cerca de
o, X N X . . provocados pelo vento
I . . ~ . ~ 95% exatas) que o engenheiro pode orgar material para um remendo sem jamais enviar . " . =
Utilizag&o de veiculo aéreo Detecgédo de manifestagdes . - 3 . (instabilidade e trepidagéo da asa)
- s um topdégrafo ou um pe&o ao meio do trafego letal dos carros. N
nao tripulado (VANT) na " . patolégicas; e N N R criando leve embagamento que
N P " Parente, Felix e Artigo de . ~ Y N Categoria: Qualidade/Preciséo; Custos; Seguranga do Trabalho. N ~
37 identificagdo de patologia Picanco (2017) Peribdicos Patologia das Construgdes  Geragao de Modelos Digitais; exige boa configuragdo de
superficial em pavimento ¢ Infraestrutura; . A = . sobreposigéo; Além disto, a cAmera
e ~ Vantagem 2: Abrangéncia colossal em fragdo minima do tempo em campo. =
asfaltico Inspegéo de estruturas ol N - NIR (Termal) falhou na revelagéao
Por qué: Os voos e aeronaves superam a velocidade e barateamento frente as imagens .
. contrastante de defeitos claros ou
pagas de satélites ou levantamentos lentos pedestres. buracos reparados em datas muito
Categoria: Eficiéncia/Produtividade; Gestao. P
passadas
Falta severa de detalhamento
fidedigno altimétrico no MDE
quando omitidos os pontos de
P A = N Vantagem 1: Viabilidade econémica irrefutavel da modelagem reversa 3D as-built da apoio NS Sinolcac deflglen_uas
Influéncia dos parametros de Geragao de Modelos Digitais; edificacio cronicas de alguns dos aplicativos
aquisi¢do de imagens com o q q - q . Aerofotogrametria; 9 5 . 2 primarios de controle em permitir
™ = Pascoal Junior etal.  Artigo de Gestao e Planejamento; Py ) Por qué: Diferente de locar laser scanners massivos e lentos de terra, a varredura aérea - I
38 auxilio de Drone para geragao . Integragdo BIM; ¥ N P . - . variagao oscilatéria de arfagem nos
(2019) Congresso Topografia e Geotecnia compila densidades espetaculares de referéncias de projeto custando fragdes muito

de nuvem de pontos de obras
civis

Comparagéo entre projetado e
executado

menores para o empreendedor no levantamento estrutural.
Categoria: Eficiéncia/Produtividade e Custos.

pontos da malha; limitagdo no
poder computacional em lidar com
mesclas massivas de fotos sob
softwares sem licenga
corporativa/académica com teto
baixo
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” . Tipo de s < s
Titulo do artigo Autor (Ano) po de Principal setor Area de aplicagao Vantagens Desafios
Publicagdo
Vantagem 1: Supressédo da exposigéo da mao-de-obra humana a periculosidade .
exploratéria Excesso cronico de propostas
= R PN JE- . . el . embrionarias nas publicagdes que
Inspegdo de seguranga; Por qué: O escaneamento da maquina atinge abismos periféricos, lajes e pontas de ~
e & X o~ A ) raramente desaguam na operagéo
N Identificagéo de riscos no torres e traz toda visualizagdo sem por a vida do seguranga de obra em cheque em . Lo
Aplicagdes de BIM, RPA e . P . executiva da empreiteira de
visdo computacional de forma canteiro; plataformas inseguras. verdade e falham em considerar a
N ) Peinado e Costa Artigo de Seguranga do Trabalho; Integragdo BIM; Categoria: Seguranga do Trabalho. P
39 integrada para o planejamento = . A o . dependéncia humana final de
(2023) Congresso Gestéo e Planejamento Inteligéncia Artificial aplicada a 0 X A
e controle da seguranga em ! ) " . . . analise frente a discrepancias nos
. VANTSs; Vantagem 2: Auditar eletronicamente as falhas do projeto antes da catastrofe. o
canteiros de obras = . . N N mapas apontados; risco paradoxal
Gestao e planejamento de Por qué: Os blocos digitais mapeados pelo voo frente ao modelo projetado em BIM PR -~
= N do préprio trafego rotatério do
atividades apontam instantaneamente o que os subcontratados executaram em desacordo com as ~
~ . N L aparelho gerar quedas e esbarrdes
prevengdes contra acidentes da etapa virtual original. contra operarios
Categoria: Gestao e Planejamento de Obras. p
Vantagem 1: Melhoria drastica da preciséo na identificagédo de elementos de seguranca.
Por qué: O algoritmo suportado pelas matrizes aumentadas extrai muito mais parametros  As redes de inteligéncia artificial de
- - visuais das obras, acertando o reconhecimento dos guarda-corpos de forma limpa sem aprendizado profundo esbarram
Analise de técnicas de data ~ X " P B . " "
. Inspegdo de seguranga; confundir a maquina com ruidos do canteiro. constantemente no "gargalo’
augmentation para e . L | a ; ’ .
a a q Identificagdo de riscos no Categoria: Qualidade/Precis&o e Seguranga do Trabalho. produtivo da quantidade reduzida
aperfeicoamento da detecgdo . Artigo de . S N
40 g Peinado et al. (2023) Seguranga do Trabalho canteiro; de acervos visuais do canteiro
de sistemas de guarda-corpo e Congresso e . . N - N A "
. . Inteligéncia Atrtificial aplicada a Vantagem 2: Diminuigéo do tempo gasto em coletas fotograficas. disponiveis no mercado, obrigando
rodapés em canteiros de obras o A f - g 3 P Sy A 3 7
A . VANTs Por qué: O sistema de manipulagéo artificial suprime a obrigagao de os fiscais terem de que a maquina seja suprida por
com inteligéncia artificial f B o A A H 5 ~ 3
voar e tirar milhares de fotos fisicas de todos os angulos no canteiro real para suprir a manipulagdes de matrizes de
base de aprendizado profundo. imagens originais exiguas
Categoria: Eficiéncia/Produtividade.
Vantagem 1: Rapidez e agilidade na captura das imagens.
Por qué: O voo mapeia toda a extens&o vertical do edificio em poucas horas (cerca de
3h por fachada), o que otimiza significativamente o tempo comparado as descidas em
balancim.
Categoria: Eficiéncia/Produtividade. Limites severos de distanciamento
que impedem visualizar fissuras e
Detecgéo de manifestagdes Vantagem 2: Inspegéo minuciosa e cautelosa no ambiente de escritério. microlesdes, paralisagdes
Inspegéo de fachadas de . . A patoldgicas; Por qué: As imagens em altissima resolugdo podem ser analisadas tranquilamente pelo indesejadas pelo rapido
e P . . Artigo de Controle e Fiscalizagao; > . . o N N X
41 edificagdes com veiculo aéreo  Pereira (2022) A N X Inspecéo de fachadas; engenheiro na tela do computador (com aplicagdo de zoom), sendo um ambiente muito esgotamento das baterias de voo,
o Periédicos Patologia das Construgdes N R : . o ; . AP
nao tripulado (VANT) Fiscalizagdo e controle de mais propicio e analitico do que inspecionar exposto ao sol e vento em campo. limitagdes impostas pela ANAC
execugao Categoria: Qualidade/Preciséo. (voar longe de aeroportos) e alta
vulnerabilidade a condi¢des de
Vantagem 3: Eliminagdo de trabalho em altura e treinamentos custosos. clima e luz (sombras)
Por qué: O método ndo submete o trabalhador a ficar pendurado no lado externo do
edificio, resguardando sua vida e dispensando exigéncias e custos de adequagéo a
NR-35.
Categoria: Seguranga do Trabalho / Redugdo de Riscos.
. S o - Vantagem 1: Criagdo de modelos realistas e atualizados do canteiro de obras.
Algoritmos genéticos: uma Logistica e layout de canteiro; . . . N 2
o q n q X Por qué: O uso de imagens aéreas (ortomosaicos e modelos 3D) representa fielmente a
abordagem visual para reduzir ~ Pérez, Costa e Artigo de ~ . Mapeamento 3D; . N ) 5 P . P .
42 N Gestdo e Planejamento = ; realidade atual do canteiro e obstaculos reais, ao contrario de modelos CAD 2D que informagao nao descrita no estudo
as perdas por transporte em Irizarry (2020) Congresso Gestéo e planejamento de - "
. = frequentemente estéo desatualizados.
canteiros de obra atividades 3 5 P
Categoria: Qualidade/Preciséo.
Z)I(S:sJIZ;g?O e controle de Vantagem 1: Rigor técnico como lastro documental.
ugao; | Por qué: Em obras publicas, a imposigéo de um fluxograma exige que o dado do VANT
Monitoramento de progresso; . o . I L - .
Controle de obras: delxle~de ser mera fo_tograﬁa tunlstlca e vire parte opngatona para lastrear punigdes e A adoglao esbarra nas fraglllldades
=~ . aferigdes das medigdes de servigo pagas as empreiteiras. culturais estagnadas no seio do
N N Inspegéo de fachadas; o = L L .
Fluxo de fiscalizagéo de obras . . A = Categoria: Gestao e Controle de Obras. Poder Publico brasileiro, além da
S A Artigo de Controle e Fiscalizagéo; Inspegéo de coberturas ou o :
43 publicas em edificagées com Pessoa et al. (2025) « X i precarizagdo na oferta continua de
Congresso Gestao e Planejamento telhados; . . . " . . L% .
uso de drone Inspecio de estruturas: Vantagem 2: Produtividade e barreira mitigada de alcance e acidentes em lajes e capacitagdes formativas das
pega N - platibandas. equipes técnicas engessadas por
Detecgéo de manifestagdes A . . . 5 = . ™ L
atolégicas; Por qué: Preserva a equipe das periculosidades comuns a inspegéo nas partes mais recursos burocraticos limitados
P z ! . complexas do canteiro sob grande velocidade de resposta.
Geragédo de mapas de danos; L A S
N Categoria: Eficiéncia/Produtividade e Seguranga do Trabalho.
Controle de Qualidade
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Tipo de

guicdGuo) Publicagdo

Picango e Parente

Principal setor

Area de aplicagdo

Vantagens

Vantagem 1: Flexibilidade temporal e baixo custo.

Por qué: Viabiliza levantamentos flexiveis sendo mais barato que aerolevantamentos
com aeronaves tripuladas.

Categoria: Custos.

Desafios

Instabilidade da aeronave em voo
(causando imprecisdes
geométricas), vulnerabilidade a

44 Construgao Civil (RCC) (2016) Dissertagao Gestdo Ambiental Identificagdo de RCC condigdes temporais como
dispostos em locais Vantagem 2: Rapidez e seguranga da informagéo. sombras e ventos, além de raio de
inadequados Por qué: Auxilia no controle sem depender de longas fiscalizagdes in loco. alcance restrito de radio e bateria

Categoria: Eficiéncia/Produtividade.
Vantagem 1: Extrema celeridade operacional na coleta.
Por qué: O tempo empregado no levantamento panoramico por drone conferiu um ganho
exponencial na obtengdo da mesma informagao que o método bragal exigiria.
Categoria: Eficiéncia/Produtividade.
Detecg&o de manifestagdes
Levantamento de patologia em patolégicas; Vantagem 2: Supress&o de perigos fisicos ao perito.
uma obra no municipio de Pinto e Fernandes Artigo de Patologia das Construgdes; Inspegédo de fachadas; Por qué: O drone elimina completamente a necessidade da montagem e utilizagéo de . R X

45 . A ~ ! L - " X X L informagao nédo descrita no estudo
Porto Nacional/TO com (2019) Periédicos Seguranga do Trabalho Inspegdo de coberturas ou andaimes para permitir ao engenheiro visualizar as anomalias nas cumeeiras do ginasio.
utilizagdo de VANT telhados; Categoria: Seguranga do Trabalho.

Inspecgéo de seguranca

Vantagem 3: Visao privilegiada de pontos inacessiveis.

Por qué: As cameras embarcadas permitem focalizar esquadrias e telhados a partir de

perspectivas que seriam invidveis sem maquinario de elevagcdo pesada.

Categoria: Qualidade/Preciséo.

Vantagem 1: Extingdo da exposi¢do das equipes a perigos e charcos. - P
Mapeamento 3D; Por qué: O voo mapeia terrenos ingremes, alagados ou instaveis ao redor da represa, Oa\r/aAdNe'I;et(Cetr:rrzztfg(r;rzzsée;csnlcas
Geragao de Modelos Digitais; poupando a equipe técnica de trafegar nessas areas de risco geolégico com Zstruturais de ordem rr?ilimétrica
Aerofotogrametria; embarcagdes ou a pé. (como pequenos recalques

Uso de drone na inspegdo de " Levantamento topografico; Categoria: Seguranga do Trabalho / Redugéo de Riscos. N p a ques,
Rabelo Filho e . . . AP subsidéncias brandas ou cavas de
46 barragens de terra no Capitulo de Livro  Topografia e Geotecnia Mapeamento planialtimétrico; . .
Castro (2022) ~ . ) . . ~ . animais) no macigo da barragem.
Amazonas Inspegdo de estruturas; Vantagem 2: Rapidez massiva na execugéo do censo de infraestrutura. ;. .
p o - oA ™ S . < Adicionalmente, seu raio de
Inspegéo de obras de arte Por qué: O VANT otimiza a dinamica logistica da vistoria, viabilizando a inspegao célere operacio e autonomia limitam a
especiais; de uma amostra volumosa (28 barragens espalhadas por 12 municipios) em fragado do aplica(;éo oficiente a reservatérios
Geragao de mapas de danos tempo e do custo tradicional. dz egueno & médio porte
Categoria: Eficiéncia/Produtividade / Custos. peq p
Vantagem 1: Preveng&o ocupacional irrestrita e redugéo abrupta da logistica do Estado. E:I};gs g.en;erzjs;oannir;netglsoorzoi(ﬂ;f
= . ~ Por qué: Mitiga acidentes inerentes a fiscalizagao tradicional em vias arteriais de alto quip 9
Detecgédo de manifestagdes . A . das aeronaves, forcando as
- e AN trafego que historicamente forgava engenheiros pendurados a grandes alturas e L
Anélise bibliogréfica sobre as patolégicas; N . ~ . R . concessiondrias e executantes a
- o . obrigava interrupgdes agressivas de rodovias ativas. ) . .
potencialidades da aquisigao Mapeamento 3D; L = . improvisarem "gimbals
N N . ~ X Categoria: Segurancga do Trabalho, Custos e Redug&o de Riscos. N "
de imagens multi e Artigo de . « Inspecéo de estruturas; customizados" frente a carga
47 N . Rauber et al. (2018) N Patologia das Construgdes = N 3
hiperespectrais por VANTs no Periodicos Inspegéo de obras de arte . < . N P desproporcional de baterias
A = . Vantagem 2: Evolug&o no rastreio do perfil patoldgico invisivel. ; P
auxilio a inspegéo de obras de especiais; A i " . " . requeridas para as lentes opticas
o = . Por qué: A visdo computacional termal/hiperespectral avalia com perfeicao o
arte especiais Geragdo de mapas de danos; . N = N = . . de visdo espetral de grande porte
comportamentos sutis de deterioragdo estrutural, trincas por retragédo e umidade retida
Infraestrutura ja que drenam vorazmente os
no bloco que enganam o olho mecanico RGB do humano. minutos de tempo em ar da
Categoria: Qualidade/Preciséo. > P
operagao
Vantagem 1: Redug&o de riscos operacionais e substituigdo do trabalho humano
perigoso. Dificuldade no processamento das
Por qué: A inspecéo visual e tridimensional feita pelo VANT substitui o trabalho de imagens para gerar pontos
Mapeamento 3D; escaladores industriais (técnica de rapel em alto mar), aumentando substancialmente a correspondentes devido a texturas
Automatizagdo do voo de Aerofotogrametria; seguranca do trabalho. homogéneas no ambiente; além da
48 drone para inspegdo Regner (2023) Dissertacdo Controle e Fiscalizagdo; Inspegdo de estruturas; Categoria: Seguranga do Trabalho / Redugéao de Riscos. incerteza natural de

tridimensional de dutos em
plataformas offshore

Gestdo e Planejamento

Geragao de Modelos Digitais;
Gestao e planejamento de
atividades

Vantagem 2: Dispensa de treinamento intensivo para operagéo de voo.

Por qué: Com o sistema automatizado de detecgéo e controle, a aeronave dispensa as
complexas habilidades de manobra exigidas de pilotos que fazem a inspegéo de forma
inteiramente manual.

Categoria: Eficiéncia/Produtividade.

posicionamento das antenas de
satélite (GNSS) afetada por
sombras de edificios e condigdes
atmosféricas
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Autor (Ano)

Tipo de

Publicagdo Principal setor

Area de aplicagdo

Vantagens

Desafios

Vantagem 1: Automacéo e rapidez na inspegao visual. -
. N . . Interferéncia severa do reflexo da
Por qué: O algoritmo processa conjuntos completos de fotos de uma vez, reduzindo o N
N . A N I o luz solar confundindo o
Aplicagéo de reconhecimento tempo de verificagdo manual in loco e agilizando as auditorias de campo. N
reconhecimento das cores e
de padrdo em processamento P, . Inspegéo de estruturas; Categoria: Eficiéncia/Produtividade. . ~
! Rey, Sampaio Sa e Artigo de = X forgando manipulagéo nos formatos
49 de imagens coletadas por Costa (2019) Conaresso Seguranga do Trabalho Inspegéo de seguranga; RGB/HSV: alto indice de distorcio
VANT para inspegao de 9 Identificagdo de riscos no canteiro  Vantagem 2: Melhoria do ambiente ocupacional. | ¢
. . n ! . . . se os voos forem executados muito
guarda-corpo Por qué: O voo associado a visdo computacional audita a integridade sem a presenga o "
. . - P N . préximos (2m), distantes (10m) ou
corpérea do trabalhador junto a periferia da laje desprotegida. muito inclinados (30°)
Categoria: Seguranga do Trabalho e Redugéo de Riscos.
Vantagem 1: Aumento da seguranga com a mitigagdo do risco de trabalho em altura.
Por qué: A captura de informagdes por VANT substitui o uso direto de alpinistas
|ndustr|a|sl pendurgdos em balancins, eliminando a exposi¢do de vidas humanas a A camera digital (RGB) do drone
quedas e insalubridade nas alturas. nd0 & capaz de investigar o
Categoria: Seguranga do Trabalho / Redugao de Riscos. P Investig
descolamento silencioso de
Vantagem 2: Rapidez na execugéo da inspegao da envoltéria. ceramicas que_al_nda ndo trincaram
. . 5 na superficie, limitando o
Por qué: O voo varre horizontal e verticalmente grandes fachadas num tempo N b =
o : s ; diagnéstico a inspegéo
- o o extremamente menor em relagéo aos dispendiosos sistemas de montagem manual na !

. . = Detecgéo de manifestagdes estritamente aparente (sendo os
VEALteD AERES (ke atolégicas; alhe, testes de percusséo insubstituiveis
Tripulados (VANT) para Ruiz e Lords! Artigo d fA 9 N 3D Categoria: Eficiéncia/Produtividade. > P d

50 inspegéo de manifestagbes uiz e -orasieem gOER Patologia das Construgdes EREIETD Sk sem eqmpamentos_ e .
o Junior (2021) Congresso Inspecéo de fachadas; i - - infravermelho/térmico). Além disso,
patolégicas em fachadas com " . Vantagem 3: Facilidade de acesso ortogonal ao plano total do prédio.
N A Geragao de mapas de danos; - e X N . as aeronaves sofrem com a curta
revestimento ceramico N Por qué: O drone alcanga os Ultimos pavimentos paralelamente a janela (perpendicular N . .
Aerofotogrametria 5 X P " X " A autonomia de bateria (30 min) e
90°), trazendo para o diagnéstico anomalias que seriam um "ponto cego" para o S N 8
. sensibilidade as ventanias da
patologista em solo.
e " . fachada. Os softwares de
Categoria: Qualidade/Precisdo. . ~
modelagem 3D causam distor¢des
Vantagem 4: Excelente relagdo custo-beneficio de implantagéo. d_e Eext_unzagao que apagam a
" e . visdo fina de pequenas fissuras
Por qué: VANTs de entrada comerciais munidos de sensores RGB oferecem respostas y . N
2 P p = (reduzindo a taxa de identificagdo)
de laudo robustas a um custo financeiro infinitamente mais acessivel do que as
varreduras a laser LIDAR embarcadas ou andaimes suspensos.
Categoria: Custos.
Vantagem 1: Redug&o do tempo logistico e de execugéo.
Por qué: O deslocamento aéreo do equipamento captura o cenario muito mais
rapidamente do que os preparativos fisicos exigidos pelo acesso via alpinismo industrial. ~ Entre os gargalos técnicos
Categoria: Eficiéncia/Produtividade. encontram-se a baixa duragdo da
~ . ~ bateria do veiculo, a limitagdo de
= Detecgéo de manifestagdes ) . . T S
Inspecgéo de fachadas com Ruiz. Lordsleem atologicas: Vantagem 2: Maior seguranga ocupacional pela eliminagéo do trabalho em altura. voos em condigdes de ventos
51 Veiculos Aéreos Nao Juniz’)r e Rocha Artigo de Patologia das Construces rns e %o dé fachadas: Por qué: O inspetor atua remotamente no solo; uma eventual falha estrutural acarreta fortes e o fato fundamental de que
Tripulados (VANT): estudo (2021) Periodicos 9 < Mapegmento 3D: ’ apenas a queda da maquina (VANT) sem colocar a vida humana em perigo iminente. o drone isoladamente realiza
exploratério pear y N Categoria: Seguranga do Trabalho / Redugdo de Riscos. apenas inspegéo visual, sendo
Geragao de Modelos Digitais N X
incapaz de efetuar ensaios
Vantagem 3: Redug&o dos custos envolvidos na inspegéo. mecénicos ou de percussio nas
Por qué: A inspegdo demanda equipe menor e elimina gastos excessivos com fachadas
montagem de andaimes ou aluguel de equipamentos verticais pesados.
Categoria: Custos.
A presenga de obstaculos no
entorno (como arvores) impede
~ ) ~ . . . - voos em altitudes menores,

- Inspegéo de coberturas ou Vantagem 1: Redug&o de riscos e aumento da eficiéncia nas inspegdes. S -

Andlise do processamento de 3 . o - . Co . diminuindo a resolugéo e gerando

imagem por drone em Artigo de ) } telhadt_)s, o Por qye. O uso do drone substitui as vistorias manuais na cqbenura, ehmmar}do o l:lSCO pontos de oclusao

52 . Santos et al. (2024) Controle e Fiscalizagdo Geragao de Modelos Digitais; de acidentes de trabalho em altura, e torna a coleta e a analise de dados muito mais
cobertura plana com diferentes Congresso e Bk il s (sombreamentos/buracos) na
niveis pec ’ P . o ortoimagem. Além disso, o alto
Mapeamento 3D Categoria: Seguranga do Trabalho / Eficiéncia. N

volume de dados coletados exige
alta capacidade de hardware para
processamento e armazenamento
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Autor (Ano)

Tipo de

Publicagdo Principal setor

Area de aplicagdo

Inspegéo de coberturas ou
telhados;

Vantagens

Vantagem 1: Viabilizagdo do levantamento visual amplo e diagnéstico detalhado em
areas extensas.

Desafios

53 manutengao do sistema de Santos et al. (2024) Artigo de Manutepgao N Operaga_o; Detecgéo de manifestagdes Por qué: O VANT permite a captura .de imagens que englpbam a totalidade da edificagao informag&o nao descrita no estudo
cobertura plana do ICC Congresso Patologia das Construgdes patolégicas; (uma megaestrutura de 700m), servindo como base precisa para o mapeamento de
Inspecio P;'edial patologias em software SIG e reduzindo a dificuldade da inspe¢do em um local tdo vasto.
peg Categoria: Qualidade/Precis&o / Otimizagao de Processos.
Vantagem 1: Mitigag&o de riscos e aumento da agilidade em inspegdes. Os métodos automatizados
Por qué: Substitui a vistoria manual e tradicional, que é cara, demorada e perigosa requerem alto esforgo
Deteccio de manifestacses (principalmente em locais de dificil acesso), tornando o processo totalmente seguro e computacional e dependem de
AT (o (D el s S atoléc e ¢ rapido para o inspetor. extensos bancos de dados para o
Lo X - lecnolog . p gicas; ) Categoria: Segurancga do Trabalho / Eficiéncia. treinamento da IA, enfrentando
digitais para identificagdo . Artigo de e Inspegdo de fachadas; O am 5
54 T Silva e Costa (2022) At Controle e Fiscalizagado et Al eelerhe limitagdes praticas quanto a
e p 9 9 VAN'IQS' P Vantagem 2: Melhoria no rigor, quantidade e confiabilidade do levantamento de defeitos. capacidade de memoria RAM,
< Controie de Qualidade Por qué: O uso do drone em conjunto com algoritmos avangados automatiza e padroniza  processamento dos equipamentos
a detecgao das manifestagdes patoldgicas, reduzindo a subjetividade do erro humano na e tempo limitado de autonomia de
identificagéo visual. bateria dos drones.
Categoria: Qualidade/Precisao.
Vantagem 1: Acesso rapido e seguro a areas inalcangaveis. As limitagdes envolvem a baixa
Por qué: O VANT alcanga areas altas e perigosas de fachadas e coberturas sem resolugdo de algumas cameras
Inspecio de manifestacdes submeter os inspetores ao risco do trabalho em altura, realizando um diagndstico térmico  térmicas, a autonomia restrita de
atzléc icas em edificioz Detecgédo de manifestagdes a distancia. voo dos drones (baterias que
patolog A . . patolégicas; Categoria: Seguranga do Trabalho / Redugéo de Riscos. duram de 30 min a 2 horas),
utilizando camera termografica . Artigo de . - > L . s N
55 integrada ao Veiculo Aéreo Silva et al. (2021) Peribdicos Patologia das Construgdes Inspegéo Predial; restrigbes regulatérias da aviagéo
NéogTri ulado (VANT): uma Inspecéo de coberturas ou Vantagem 2: Maior velocidade na aquisi¢do de dados do que métodos tradicionais. civil, forte sensibilidade aos ventos
s uis‘; documental . telhados Por qué: A captura aérea varre grandes areas de forma automatizada, gerando dados (> 7m/s) e irradiagéo solar, e
pesq em tempo real sem a necessidade de mobilizagdo de equipamentos de acesso impossibilidade técnica de leituras
(andaimes/balancins). precisas acima de 10 metros de
Categoria: Eficiéncia/Produtividade. distancia do alvo
Incapacidade de diferenciagdo de
P s Vantagem 1: Quebra do paradigma de lentiddo do operador na auditoria predial. tons de cinza sutis na maquina: o
atolr.’)c o ¢ Por qué: Transforma inspegdes que antes demandavam escalada fisica lenta e com aplicativo comete falhas
Ipns o ggo dé R preenchimento erratico de papel em leituras preditivas computadorizadas e instantaneas  interpretativas cronicas em
b b anariEh ek Fiszal(i;za Joe controlé B das lajes inspecionadas. fachadas brutas in loco cruzando
. pré = q A Ao = 9_ Categoria: Eficiéncia/Produtividade e Qualidade/Precis&o. anomalias estruturais liminares
maquina para inspegao . Artigo de Controle e Fiscalizagdo; execugao; .
3 automatizada de fachadas de Silvaletial](2023) Congresso Patologia das Construgdes  Controle de Qualidade; (sSuiasidelassontiemenoconia
RS oD D) 9 9 < |dentificaco de erros ! Vantagem 2: Remogao do trabalhador da linha de risco contra quedas de altura. marcas vulgares texturizadas dos
P construtifos’ Por qué: Suprime a obrigatoriedade da exposigao critica de técnicos descendo por painéis da forma de aluminio.
e Artificial alErhe andaimes balancins na fase mais crua e exposta da edificacao recém-desformada Requisito impeditivo do portal base
VAN%S P apenas para inspecionar parede. web em engolir fotos apenas
Categoria: Seguranca do Trabalho e Redugéo de Riscos. abaixo de 4 megabytes, obrigando
compressdo do pacote
Vantagem 1: Exting&o dos riscos letais inerentes ao trabalho em altura.
Por qué: O VANT substitui o alpinista industrial e equipamentos complexos suspensos, S
. N N . X P O custo elevado de aquisigdo de
evitando o risco de quedas (maior causa de acidentes fatais na construgao civil) e N N
~ . ~ . . . hardwares com tecnologias mais
Detecgéo de manifestagdes garantindo a seguranca integral do inspetor no solo. e
o N = " avancgadas e a dificuldade de
patolégicas; Categoria: Seguranga do Trabalho / Redugéo de Riscos. N .
= - ~ L encontrar profissionais capacitados
Inspegao em Reservatorios Inspecéo Predial; (pilotos/engenheiros) figuram como
Elevados de Agua com Veiculo  Silva, Lordsleem Artigo de Patologia das Construcdes: Aerofotogrametria; Vantagem 2: Elevada agilidade e redugéo expressiva do tempo de execugéo. obstaculos atuais. Além disso, ha o
57 Aéreo Néo Tripulado (VANT): Junior e Cabral _g’ N 9 goes; Manutengdo com apoio de Por qué: A inspegao visual de um reservatorio alto, que normalmente consumiria dias de N g N !
Periddicos Seguranga do Trabalho grande desafio computacional de

revisdo sistematica da
literatura.

(2025)

VANTSs;

Monitoramento de progresso;
Inspegéo de fachadas;
Inspegéo de seguranga

trabalho (3 a 8 dias), pode ser executada por um VANT em cerca de 3 horas.
Categoria: Eficiéncia/Produtividade.

Vantagem 3: Maximizagdo da economia e redugéo de custos logisticos.

Por qué: Sem a necessidade de contratar equipes numerosas de acesso por cordas,
sistemas de ancoragem e planos de resgate, o custo operacional cai sensivelmente.
Categoria: Custos.

treinar as Inteligéncias Artificiais
(machine learning), exigindo
extensos bancos de dados para o
reconhecimento autdnomo das
patologias
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APENDICE A — Quadro Resumo Completo e Detalhado das Publicagdes Selecionadas na Revisdo Sistematica de Literatura

Autor (Ano)

Tipo de
Publicagdo

Principal setor

Area de aplicagdo

Detecgédo de manifestagdes
patolégicas;

Vantagens

Vantagem 1: Aumento significativo da transparéncia nas informagdes de inspegéo.

Por qué: O registro em imagem aérea permite mapear, localizar e demonstrar de forma
inequivoca o problema visual para todas as equipes de engenharia, melhorando a
compreens&o e o direcionamento das tratativas.

Categoria: Gestao / Qualidade/Precis&o.

Vantagem 2: Celeridade e suporte assertivo a tomada de decis&o gerencial.

Desafios

Embora as ferramentas de VANT
em si sejam altamente eficazes, as
empresas sofrem com caréncia de
rotinas padronizadas de controle

58 oD O GUERELD ChEE Silva, Melo e Costa Artigo de Controle e Fiscalizagdo; Inspegdo de fachadas; Por qué: O fluxo de dados aéreo é muito mais veloz que a vistoria tradicional, exterior da fachada durante as
e d (2025) Congresso Patologia das Construgdes  Controle de Qualidade; alimentando os Planos de Agao e as Fichas de Verificagdo de Servigo com preciséo e concretagens, além da falta de mao
a execugdo de fachadas P L ; ~ - -
Identificagéo de erros permitindo intervengéo na obra em tempo habil. de obra de reparo suficiente para
construtivos Categoria: Eficiéncia/Produtividade. atender prontamente a todas as
anomalias identificadas pelo voo
Vantagem 3: Eliminagdo da exposigéo a riscos na plataforma de trabalho. rapido
Por qué: O método nao exige que os fiscais ou engenheiros transitem em balancins,
andaimes ou fachadas em execugé&o, suprimindo o trabalho perigoso em altura.
Categoria: Seguranga do Trabalho.
Vantagem 1: Rapidez na obtencao de dados. Vegetaggo densa no en»tomo obriga
.. = . . 0 uso do drone como camera
Por qué: O tempo demandado para o mapeamento e geragado do modelo é radicalmente . o
. L manual; imprecisdes no modelo por
X menor do que o método tradicional. .
< . o Mapeamento 3D; . A L falta de georreferenciamento
Integragéo de métodos digitais . ~ . L Categoria: Eficiéncia/Produtividade. - - )
NS = Artigo de Manuteng&o e Operagéo; Aerofotogrametria; sofisticado (estagéo total);
59 e tradicionais na preservagédo Souza et al. (2025) = X = s A N -
. . Congresso Gestéo e Planejamento Inspeg&o de coberturas ou ) . o exigéncia de conhecimento prévio
do Museu da Bacia do Parana Vantagem 2: Mapeamento de areas de dificil acesso. . .
telhados . oy o . . - em pds-processamento; e falta de
Por qué: Supera as dificuldades operacionais tradicionais de medigao de estruturas altas " ;-
procedimentos bem definidos para
ou complexas com seguranga. voo em edificagdes de pequeno
Categoria: Seguranga do Trabalho e Qualidade/Precisao. porte ¢ peq
Vantagem 1: Rapidez na coleta de dados.
Por qué: O VANT permite obter grande volume de informagdes visuais em menor tempo,
favorecendo inspe¢des em telhados.
Categoria: Eficiéncia/Produtividade.
Vantagem 2: Acesso visual a areas dificeis.
Por qué: A tecnologia permite visualizar patologias em locais de dificil acesso, reduzindo ’ . =
A : P - O artigo aponta que a inspegéo
limitagdes da inspegéo visual tradicional. L e
- - N " . tradicional de telhados é dificil,
Categoria: Redugéao de Riscos; Qualidade/Precisao. L .
~ pode exigir presencga do inspetor no
o Inspeg&o de coberturas ou .
Uso de técnicas de ! . . local e demandar tempo/custo;
. telhados; Vantagem 3: Maior segurancga no trabalho.
processamento de imagem . = . = : = R AR = ; f : quanto ao processamento de
! ~ Artigo de Manutengéo e Operagéo; Detecgéo de manifestagdes Por qué: A inspegao por VANT reduz a necessidade de presenca fisica do inspetor sobre . =
60 para inspegado de estruturas de  Staffa et al. (2020) . ~ A o imagens, algumas ndo
A, Congresso Patologia das Construgées  patoldgicas; ou préximo ao telhado. 8 I
telhados de edificagdes para P 0 " P conformidades foram dificeis de
et ey (o afl Inteligéncia Atrtificial aplicada a Categoria: Seguranga do Trabalho. N - -
fins de assisténcia técnica VANTSs identificar pelo algoritmo, houve
Vantagem 4: Automatizagéo do reconhecimento de patologias. amostra pequena para certos
. 3 A s 5 — testes e itens ndo treinados por
Por qué: O uso de aprendizado de maquina e visdo computacional contribui para - "
. H . ~ . . falta minima de imagens
identificar automaticamente ndo conformidades em imagens.
Categoria: Inovag&o Tecnolégica; Otimizagao de Processos.
Vantagem 5: Apoio a assisténcia técnica e agdes corretivas.
Por qué: A andlise das imagens permite identificar problemas e apoiar a elaboragéo de
planos de reparo.
Categoria: Gestao; Otimizagao de Processos.
Vantagem 1: Acesso desimpedido a locais restritos de grande altura. Restricdes ao piloto automatico
Por qué: O VANT substitui equipamentos tradicionais como andaimes, guindastes e ¢ 0 P! A
N . L pela obstrugdo mecanica e
balancins, realizando deslocamentos verticais de modo extremamente natural. -
= . ~ s A L ) proximidade do terreno (muros da
S s Detecgéo de manifestagdes Categoria: Eficiéncia/Produtividade; Seguranga do Trabalho. N
Utilizagéo de VANT nos . = - AR calgada, fios dos postes de
61 processos de inspegao de Tondelo e Barth Artigo de Manutepgao © Operagéo; patolégicas; . energia, empenas de vizinhos
(2018) Congresso Patologia das Construgdes  Inspegéo de fachadas; Vantagem 2: Resolugdo detalhada de anomalias em fachadas. §

fachadas de um edificio

Manutengdo com apoio de VANTs

Por qué: A camera de 12 megapixels do drone entregou zoom com detalhamento 6ptico
suficiente para atestar microscopicamente falhas e ressecamentos a distancia e sem
toque.

Categoria: Qualidade/Precis&o.

préximos) e perturbagdes
eletromagnéticas provindas dos
materiais de contorno que
abafaram o GPS do aparelho
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Autor (Ano)

Tondelo e Barth
(2019)

Tipo de
Publicagdo

Artigo de
Peri6dicos

Principal setor

Patologia das Construgdes

Area de aplicagdo

Inspegéo de fachadas;
Detecgéo de manifestagdes
patolégicas;

Geragao de mapas de danos

Vantagens

Vantagem 1: Agilidade e facilidade de acesso a envoltéria em alturas.

Por qué: Simplifica substancialmente a logistica de engenharia dispensando locagéo,
montagem e desmontagem onerosas de andaimes, balancins e escadas, substituindo-os
pelo voo do aparelho.

Categoria: Eficiéncia/Produtividade.

Vantagem 2: Mapeamento de danos periédicos.

Por qué: As fotos aéreas de alta precisdo servem como evidéncias digitais perfeitamente
rastredveis para elaboragdo de plantas esquematicas (mapas de danos), facilitando
vistorias preventivas frequentes.

Categoria: Gestdo e Manutengao.

Desafios

Fortes restricbes a intempéries
(ventos e chuvas); dificuldade
severa de manobra devido a
obstaculos no perimetro urbano
(arvores densas, fiagdes de postes
elétricos e prédios geminados ao
lado das fachadas); interferéncia
local no sinal de comando do radio
do drone ocasionado pela alta
presencga de metais/vidros da
prépria fachada

Monitoramento de pontes e

viadutos com uso de veiculo
aéreo nao tripulado (VANT):
estudos de caso

63

Vale et al. (2025)

Artigo de
Congresso

Patologia das Construgdes;
Controle e Fiscalizagdo

Detecgédo de manifestagdes
patoldgicas;

Inspegéo de obras de arte
especiais;

Inspegéo de estruturas;
Geragao de Modelos Digitais;
Mapeamento 3D

Vantagem 1: Garantia de seguranca e eliminagéo de riscos para o inspetor.

Por qué: O uso do VANT elimina a necessidade de o engenheiro acessar locais
perigosos, altos ou instaveis fisicamente, conduzindo a inspegéo de forma remota.
Categoria: Seguranga do Trabalho / Redugéao de Riscos.

Vantagem 2: Rapidez e mitigagéo de custos logisticos.

Por qué: A inspegdo aérea substitui operagdes complexas e morosas (como andaimes e
guindastes), acelerando o processo e barateando os custos de manutengao.

Categoria: Eficiéncia/Produtividade / Custos.

Vantagem 3: Facilitagdo da detecgdo precoce de anomalias.

Por qué: A camera de 48 MP captura imagens hiper-realistas de angulos privilegiados, o
que permite enxergar a corrosao e fissuras muito antes de se tornarem falhas
catastroficas.

Categoria: Qualidade/Precis&o.

Impossibilidade de realizar voos
programados de forma auténoma
devido & alta densidade de
obstaculos urbanos (postes, cabos,
arvores) e a perda recorrente de
sinal GPS quando a aeronave voa
abaixo do tabuleiro (laje) da ponte,
exigindo pilotagem 100% manual e
muito cautelosa

92



	71d8869eaa65f9b370b2afcd28862485d2c47ed35263729b419d61f557be61b6.pdf
	71d8869eaa65f9b370b2afcd28862485d2c47ed35263729b419d61f557be61b6.pdf
	71d8869eaa65f9b370b2afcd28862485d2c47ed35263729b419d61f557be61b6.pdf
	 
	1​INTRODUÇÃO 
	1.1​Justificativa  
	1.2​Objetivo Geral 
	1.3​Objetivos Específicos 
	1.4​Estrutura do Trabalho 

	2​FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
	2.1​Veículo Aéreo Não Tripulado 
	 
	Figura 01 — Drone DJI Air 3S. 
	2.1.1​Contexto histórico do uso de VANTs no Brasil​ 
	2.1.2​Normas e regulamentações sobre o Uso de Vant no Brasil 
	2.1.3​Usos de drones na construção civil no Brasil 
	2.1.3.1​Aplicações Práticas Consolidadas 
	Figura 02 — Mapas de danos de fachadas com achados patológicos. 
	Figura 03 — Controle de obras: (a) projeto da edificação; (b) Canteiro em execução. 
	Figura 04 — Vão aberto sem guarda-corpo. 

	2.1.3.2​Inovação Tecnológica 
	Figura 05 — Perspectiva do modelo de elevação de processamento digital. 
	Figura 06 — Termografia infravermelha de fachada. 



	2.2​Revisão Sistemática de Literatura 
	 
	Figura 07 — Modelo de fluxograma prisma 2020. 


	3​METODOLOGIA 
	 
	Figura 08 — Fluxograma da metodologia. 
	3.1​Fase 1: Protocolo e Execução da Revisão 
	3.1.1​Definição de Descritores e Estratégia de Busca 
	Quadro 01 — Estruturas das Strings de busca utilizadas em cada uma das bases de dados. 

	3.1.2​Bases de Dados e Fontes de Informação 
	3.1.3​Critérios de Elegibilidade 
	3.1.4​Processo de Seleção e Extração de Dados 

	3.2​Fase 2: Avaliação e Síntese dos Dados 

	 
	4​APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 
	4.1​Triagem e Identificação dos Estudos 
	Figura 09 — Fluxograma PRISMA 2020 de identificação e triagem dos estudos. 
	Quadro 02 — Publicações Selecionadas na Revisão Sistemática de Literatura. 
	Quadro 02 — Publicações Selecionadas na Revisão Sistemática de Literatura (continuação). 
	Quadro 02 — Publicações Selecionadas na Revisão Sistemática de Literatura (continuação). 
	Quadro 02 — Publicações Selecionadas na Revisão Sistemática de Literatura (continuação). 
	Quadro 02 — Publicações Selecionadas na Revisão Sistemática de Literatura (conclusão). 


	4.2​Análise dos Resultados 
	4.2.1​Evolução Temporal e Tipologia das Publicações 
	 
	Gráfico 01 — Distribuição de Tipos Publicações por Ano de publicação. 

	4.2.2​Concentração por Setores da Construção Civil 
	Gráfico 02 — Principais Setores da Construção Civil. 

	4.2.3​Evolução Setorial ao Longo dos Anos 
	Gráfico 03 — Evolução dos principais setores de aplicação de VANT na construção civil brasileira. 

	4.2.4​Mapeamento das Áreas de Aplicação 
	Gráfico 04 — Áreas de Aplicações Práticas. 

	4.2.5​Vantagens Agregadas e Desafios Operacionais 
	Quadro 03 — Vantagens e Desafios do uso de drones para Controle e Fiscalização de obras. 
	Quadro 04 — Vantagens e Desafios do uso de drones para Gestão e Planejamento. 
	Quadro 05 — Vantagens e Desafios do uso de drones para Manutenção e Operação. 
	 
	Quadro 06 — Vantagens e Desafios do uso de drones para Gestão Ambiental. 
	Quadro 07 — Vantagens e Desafios do uso de drones para Patologia das Construções. 
	Quadro 08 — Vantagens e Desafios do uso de drones para Segurança do Trabalho. 
	Quadro 09 — Vantagens e Desafios do uso de drones para Topografia e Geotecnia. 


	4.3​Arcabouço Regulatório Nacional 
	Quadro 10 — Sistematização do Arcabouço Regulatório Nacional. 
	4.3.1​Análise Aplicada: Gargalos entre a Regulamentação e a Engenharia 


	5​CONSIDERAÇÕES FINAIS 
	5.1​Sugestões para trabalhos futuros 

	REFERÊNCIAS 
	APÊNDICE 


		2026-08-05T14:16:42-0300


		2026-08-05T16:56:39-0300


		2026-08-05T17:24:36-0300




