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RESUMO

A fiscalizag@o de infraestruturas criticas, a exemplo de barragens e obras de arte especiais,
traz o desafio de garantir a seguranca dos profissionais em campo sem comprometer a
precisdo dos diagnosticos em areas de dificil acesso. Para superar essas limitagdes, este estudo
analisa o uso de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS) como ferramentas estratégicas na
Gestdo de Riscos da Engenharia Civil. Trata-se de uma pesquisa de natureza exclusivamente
bibliografica e documental, que compara as vistorias visuais tradicionais com o mapeamento
aerofotogramétrico. O levantamento engloba a andlise das legislagdes aeroespaciais e de
seguranga vigentes, além da avaliagdo forense de casos historicos de colapso. A revisdo da
literatura evidencia que a tecnologia ndo substitui a expertise do inspetor humano, mas atua de
forma complementar como uma ferramenta de varredura prévia e suporte diagnostico
detalhado. Com base nessa dinamica, este estudo propde teoricamente a adogdo de um
"Modelo Hibrido de Fiscalizacdo". Nessa abordagem, o drone, equipado com sensores
especificos, realiza o mapeamento preditivo para rastrear anomalias em estagio inicial,
enquanto a equipe de engenharia ¢ acionada a campo de forma direcionada para validar os
pontos criticos identificados, mitigando a exposicdo ao perigo e otimizando a logistica.
Conclui-se que a integragdo dos dados aéreos com modelos BIM e Gémeos Digitais
impulsiona a transicdo para a Gestdo de Ativos 4.0, apontando caminhos para um
monitoramento mais preditivo, transparente e fundamentado em historicos auditaveis.

Palavras-chave: Engenharia Civil. Gestdo de Ativos 4.0. Gestdo de Riscos. Infraestruturas
Criticas. VANT.



ABSTRACT

The inspection of critical infrastructures, such as dams and special engineering structures,
brings the challenge of ensuring the safety of field professionals without compromising the
accuracy of diagnoses in hard-to-reach areas. To overcome these limitations, this study
analyzes the use of Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) as strategic tools in Risk Management
within Civil Engineering. This is an exclusively bibliographic and documentary research that
compares traditional visual inspections with aerophotogrammetric mapping. The survey
encompasses the analysis of current aerospace and safety legislation, as well as the forensic
evaluation of historical collapse cases. The literature review shows that the technology does
not replace the expertise of the human inspector, but acts in a complementary way as a
preliminary scanning tool and detailed diagnostic support. Based on this dynamic, this study
theoretically proposes the adoption of a "Hybrid Monitoring Model". In this approach, the
drone, equipped with specific sensors, performs predictive mapping to track anomalies in
their early stages, while the engineering team is deployed to the field in a targeted manner to
validate the identified critical points, mitigating exposure to danger and optimizing logistics.
It is concluded that integrating aerial data with BIM models and Digital Twins drives the
transition to Asset Management 4.0, pointing towards a more predictive and transparent
monitoring system based on auditable records.

Keywords: Asset Management 4.0. Civil Production Engineering. Critical Infrastructure. Risk
Management. UAV.
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1 INTRODUCAO!

A seguranca de grandes infraestruturas no Brasil, englobando desde pontes, viadutos e
plantas industriais até barragens de rejeitos e de acumulag@o de agua, tornou-se um dos temas
mais criticos da engenharia moderna. O pais possui hoje 28.085 barragens cadastradas no
Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranga de Barragens (SNISB), conforme balanco
da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2025). Muitas dessas, assim
como outras obras criticas, operam ha décadas sob regimes de carga que nem sempre
acompanharam o avango das técnicas de monitoramento. Diante disso, o elevado ntimero de
barragens classificadas com alto Dano Potencial Associado (DPA), que reflete a gravidade
dos impactos em caso de rompimento, e Categoria de Risco (CRI), que indica a capacidade de
falha, exige um rigor de fiscalizag¢@o constante (ANA, 2025). O colapso ou falha de estruturas
desse porte ndo representa apenas uma falha técnica, mas pode resultar em desastres com
severos impactos humanos, sociais e ambientais.

Historicamente, o monitoramento dessas areas depende de instrumentagdo local, como
marcos superficiais topograficos, piezometros e medidores de vazdo, e de vistorias visuais
periodicas realizadas por geodlogos e engenheiros. O problema é que essas inspegdes
convencionais podem ser demoradas, por vezes subjetivas e fortemente limitadas pela
dificuldade de acesso fisico a certas regioes da estrutura, como destacam Funahashi Junior et
al. (2024). Em um cenério de risco iminente, a deteccdo precoce de anomalias ¢ o fator que
separa a prevencao da tragédia.

A Engenharia Civil entra com foco na gestdo de riscos e na continuidade operacional,
alinhando-se tanto a normativas industriais de exceléncia quanto as exigéncias da Politica
Nacional de Seguranca de Barragens (Lei n® 14.066/2020 (BRASIL, 2020)). Para Slack,
Brandon-Jones e Johnston (2018), uma operagdo resiliente e confiavel ¢ aquela capaz de
identificar provaveis fontes de risco, prevenir falhas e minimizar seus efeitos. No ambiente
industrial e de infraestrutura, onde a paralisacdo para manutengdo corretiva custa milhdes, a
antecipacdo de falhas por meio de dados precisos ¢ um fator importante para a viabilidade

econdmica do empreendimento.

Cumpre ressaltar, em observancia aos principios de transparéncia e ética na pesquisa cientifica, que as etapas
de revisdo gramatical, refinamento sintatico e estruturagdo visual deste documento contaram com o suporte
de ferramentas baseadas em Inteligéncia Artificial Generativa, especificamente o Google e, o0 Google Gemini e
o OpenAl ChatGPT. Enfatiza-se, contudo, que a definicdo do problema de pesquisa, a curadoria das fontes
bibliograficas e documentais, a andlise critica dos resultados e a autoria intelectual das diretrizes propostas sdo
de inteira e exclusiva responsabilidade da autora.
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A introducdo dos Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS), ou drones, mudou o
patamar dessa vigilancia. Em vez de enviar técnicos para escalar taludes instaveis, estruturas
de pontes muito elevadas ou navegar em areas de rejeitos, o drone possibilita mapeamentos
precisos. Como apontam Funahashi Junior et al. (2024), o uso de drones associado ao
processamento de imagens permite identificar fissuras submilimétricas e anomalias estruturais
de forma rapida e segura. Além disso, a capacidade de gerar ortomosaicos e modelos 3D
permite comparar o estado estrutural ao longo do tempo, criando uma linha de evolugao visual
importante para auditorias € monitoramento continuo.

Operar drones em ambientes industriais complexos traz desafios logisticos. E preciso
lidar com interferéncias eletromagnéticas, ventos em grandes altitudes e uma regulagdo
rigorosa estabelecida pelaAgéncia Nacional de Aviagdo Civil (ANAC) e do Departamento de
Controle do Espaco Aéreo (DECEA), especialmente em areas de exclusdo aérea proximas a
infraestruturas criticas. Do ponto de vista da gestdo, a implementagdo dessa tecnologia exige
mais do que a compra do equipamento:requer uma equipe bem treinada e um fluxo de
processamento de dados robusto, que transforme as imagens em relatorios técnicos para
subsidiar a tomada de decisao.

Diante da necessidade de aumentar a resiliéncia ¢ fiscalizacdo das infraestruturas, este
trabalho analisa como o uso de drones pode ser integrado aos planos de seguranca de
barragens e instalagdes criticas equivalentes. O foco recai ndo apenas na ferramenta
tecnologica em si, mas em como ela auxilia a Engenharia Civil na mitigacdo de desastres,

atuando como um recurso que complementa, ¢ ndo substitui, a inspe¢do tradicional.

1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho busca analisar como a integragdo de VANTSs potencializa o
monitoramento de estruturas criticas e areas de risco, auxiliando na tomada de decisdo

estratégica e contribuindo para a mitigacao de desastres industriais, ambientais € humanos.

1.1.1 Objetivo geral

Analisar, com base na literatura, as contribui¢des do uso de VANTSs no monitoramento
de barragens e infraestruturas criticas, buscando compreender como essa tecnologia atua na
eficiéncia operacional, na otimizac¢do de recursos e na robustez da gestdo de riscos sob a otica

da Engenharia Civil.
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1.1.2 Objetivos especificos

Para viabilizar o alcance do objetivo geral, a pesquisa foi estruturada a partir de metas
especificas que conectam os requisitos técnicos e normativos do setor ao potencial de
aplicagdo dos VANTS na rotina de inspe¢des, conforme detalhado a seguir:

e Contextualizar o panorama normativo e técnico do monitoramento de barragens no
Brasil, identificando os gargalos logisticos e de seguranca dos métodos de inspecao
convencionais;

e Analisar a capacidade do sensoriamento remoto aéreo na deteccdo de anomalias
estruturais, correlacionando-as aos requisitos técnicos da Politica Nacional de
Seguranca de Barragens (PNSB);

e Verificar, com base na literatura, os impactos de produtividade e condi¢des de
seguranga do trabalho proporcionados pela substitui¢do ou complementagdo de
métodos de acesso tradicionais pela operagdo de drones;

e Analisar o potencial de integracdo de modelos 3D e ortomosaicos georreferenciados
aos sistemas de gestdo de ativos e planos de manutencao preditiva;

e Propor um fluxo de diretrizes para a estruturacdo do monitoramento aéreo,
considerando as variaveis técnicas, climaticas e regulatorias pertinentes ao ambiente

industrial.

1.2 JUSTIFICATIVA

O monitoramento de infraestruturas criticas e areas de risco geologico ¢ uma medida
essencial para a seguranca publica e para a continuidade operacional de ativos de engenharia.
No Brasil, o historico de colapsos em barragens de rejeitos evidencia que falhas ou atrasos no
acompanhamento dessas estruturas resultam em perdas humanas, sociais e ambientais
irreversiveis. Portanto, a garantia da integridade estrutural desses ativos ¢ um pilar estratégico
de gestdo de riscos e governanga socioambiental.

Os métodos tradicionais de vistoria, como levantamentos topograficos convencionais e
inspegoOes visuais em taludes ingremes ou cristas, esbarram em severas limitagdes logisticas e
operacionais. Realizar a avaliacdo de manifestacdes patologicas exclusivamente por inspegao
visual e com instrumentos manuais pode ser um processo lento, oneroso e, por vezes,
subjetivo. Além disso, tais métodos exigem a mobilizacdo de grandes equipes, expdem o0s
profissionais a riscos iminentes de queda e soterramento, e frequentemente demandam

paradas operacionais complexas que impactam a produtividade.
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Essa abordagem essencialmente reativa ou de baixa periodicidade conflita com as
demandas modernas da Engenharia de Segurancga, que preconiza a eficiéncia e a mitigagdo
antecipada de falhas. De acordo com Slack, Brandon-Jones e Johnston (2018), o custo de
corrigir uma falha operacional de forma emergencial supera amplamente o de intervengdes
planejadas, tornando a antecipagdo de problemas uma estratégia importante na otimizagdo de
recursos. Transpondo esse principio para a seguranga de barragens, a Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2025) destaca que o monitoramento continuo e agil ¢ uma
fonte vital de informacdes, garantindo respostas tempestivas e a transi¢do decisiva para um
modelo preditivo de manutengao.

A utilizagdo de VANTs justifica-se como uma alternativa tecnologica de alto
rendimento e aderente as necessidades de otimizagdo de processos. A coleta de dados aéreos
favorece redugdes significativas de custo e de tempo, permitindo aumentar a frequéncia das
medi¢des se comparada as vistorias manuais (Ballesteros; Rodriguez, 2020). Voando a
distancias seguras da estrutura, o uso de drones reduz a exposi¢do direta dos trabalhadores ao
risco e permite capturar imagens digitais em alta precisdo, capazes de subsidiar o mapeamento
de quadros fissuratérios e anomalias submilimétricas, antecipando o diagndstico antes que os
danos se agravem.

Esta pesquisa alinha as inovagdes em inspegdo remota com as exigéncias da Politica
Nacional de Seguranga de Barragens (Lei n° 14.066/2020 (BRASIL, 2020)), cujo objetivo
central ¢ fomentar a prevencdo e a mitigacdo de desastres. O estudo propde-se a responder a
seguinte questdo de pesquisa: Quais sdo os ganhos operacionais e as diretrizes necessarias
para a viabilizagdo de VANTSs no monitoramento estrutural e na mitigagdo de riscos de

barragens na perspectiva da Engenharia Civil?

1.3 RESTRICOES E LIMITACOES DA PESQUISA

Este trabalho possui uma natureza estritamente tedrica, estruturando-se como uma
pesquisa bibliografica e documental. Sendo assim, a principal limitacdo do estudo ¢ a
auséncia de coleta de dados primarios em campo. Em nenhum momento houve a mobilizagido
de equipes, a pilotagem fisica de aeronaves remotas ou a realizacdo de testes praticos em
barragens para atestar o funcionamento das tecnologias propostas. Todas as afirmagdes
relacionadas a capacidade técnica dos VANTS e a precis@o da detec¢@o de patologias apoiam-

se em publicagdes de autores da area, na revisdo de estudos de caso ¢ em relatdrios oficiais da
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engenharia. O foco da pesquisa ¢ compreender e discutir as possibilidades da ferramenta
apontadas pela literatura, ¢ ndo validar o seu uso por meio de experimentos proprios.

Uma segunda restri¢do importante diz respeito a avaliacdo economica da manutengao.
Embora o texto destaque a redugdo de custos operacionais ¢ o ganho logistico como grandes
vantagens na adogdo do mapeamento aéreo, essas constatacdes sdo teoricas. O estudo ndo
elaborou planilhas or¢camentarias de uma empresa real, ndo fez cotacdes de equipamentos no
mercado e nem calculou métricas financeiras, como o Retorno sobre o Investimento (ROI) da
operagdo. As discussdes sobre o impacto financeiro refletem o consenso bibliografico da area,
servindo como uma orientagdo gerencial para a Engenharia Civil, mas ndo se configuram
como um estudo de viabilidade econdmica exato.

Adicionalmente, as diretrizes operacionais e o fluxo de inspe¢cdo propostos foram
desenhados com exclusividade para o cendario brasileiro. Como as leis de navegagdo ¢ de
seguranga estrutural variam ao redor do mundo, as recomendagdes deste TCC limitam-se ao
que ¢ exigido pela PNSB e pelas normativas de aviacdo vigentes no Brasil. Todo o
planejamento de voo e mitigacdo de riscos sugerido fundamenta-se estritamente nas regras da

ANAC e do DECEA, nio sendo aplicavel de forma direta a outras jurisdigdes internacionais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta o embasamento tedrico necessario para a compreensdo dos
conceitos que fundamentam a pesquisa. Serdo abordados os principios da gestdo de riscos na
engenharia, o panorama de seguranca de infraestruturas criticas ¢ o papel tecnologico dos

drones como ferramenta de monitoramento e inspegao.

2.1 GESTAO DE RISCOS E MANUTENCAO NA ENGENHARIA CIVIL

A gestdao de ativos em infraestruturas de grande porte aponta para a necessidade de
substituir as abordagens puramente reativas por modelos fundamentados na antecipagdo de
falhas. Na Engenharia Civil, o foco recai sobre a confiabilidade dos sistemas. Conforme
definem Slack, Brandon-Jones e Johnston (2018), a confiabilidade ¢ a probabilidade de um
processo, produto ou servigo continuar a operar conforme o planejado ao longo do tempo. No
caso de barragens e plantas industriais, qualquer desvio nessa probabilidade pode representar
um risco catastrofico.

A manuten¢do, portanto, ndo ¢ um gasto operacional, mas sim um investimento em
seguranga. Segundo os preceitos da engenharia de manutencdo, consolidados por autores
como Kardec e Nascif (2013), essas estratégias evoluiram para englobar vertentes

operacionais, conforme ilustrado no Quadro 1.

Quadro 1 - Comparativo de estratégias de manutencio.

Categoria de Manutenc¢io Foco Operacional Impacto na Gestio de Riscos
Corretiva Atuagdo apo6s a ocorréncia da falha | Alto risco; custos elevados com
ou colapso. reparos emergenciais.
Preventiva Intervengdes baseadas em Risco moderado; pode gerar
cronogramas fixos de tempo. paradas desnecessarias.
L. Monitoramento continuo do estado Baixo risco; foco na detecgao
Preditiva . .
real do ativo. precoce de anomalias.

Fonte: Adaptado de Kardec e Nascif (2013).

Diante desses diferentes cenarios de manutengao, o diagndstico precoce das patologias
estruturais consolida-se como etapa primordial para uma boa gestao de riscos. Nesse contexto,
Lichtenstein (1985) ressalta que a avaliacdo de falhas ndo deve limitar-se a constatagdo de
sintomas aparentes, exigindo uma investigagdo aprofundada de suas causas raizes para
garantir a eficacia das intervengdes e a seguranga continua da estrutura.

Para a gestdo de operagdes, a utilizagdo de drones para alimentar a manutencdo
preditiva ¢ uma estratégia de otimizacdo de processos. Ao conferir maior agilidade e precisao
a coleta de dados, a tecnologia reduz a subjetividade humana e amplia significativamente a

capacidade de amostragem da inspe¢do. Segundo a norma da Associacdo Brasileira de



19

Normas Técnicas (ABNT) NBR ISO 31000 (ABNT, 2018), o processo de gestdo de riscos
deve ser dinamico e iterativo. Isso significa que o monitoramento ndo pode ser um evento
anual isolado, mas sim um fluxo continuo de dados que permita ao gestor antecipar cenarios
de ruptura, especialmente em estruturas onde o "Dano Potencial Associado" ¢ elevado.

A urgéncia na transicdo para métodos preditivos ¢ justificada economicamente pela
"Lei de Evolucao de Custos" ou "Lei de Sitter" (Sitter, 1984). Segundo esse principio, os
custos de intervencdo e reparo estrutural crescem em uma progressdo geométrica de razado
cinco a medida que se avanga das fases de projeto e prevencdo para a fase de manutengio
corretiva. Conforme ilustra a Figura 1, a morosidade no diagnostico torna as obras de
recuperagdo exponencialmente mais complexas e onerosas, refor¢ando a premissa de que a

detecgdo precoce de anomalias ¢ a estratégia mais econOmica para a gestdo de ativos.

Figura 1- Lei de evolucio de custos (Lei de Sitter) nas fases de vida 1til da estrutura.

Manutengido Corretiva

& Manutencio Preventiva
e e B
o
= Execugido
Projeto
15 25 125

Custo Relauvo
Fonte: Sitter (1984).

Portanto, a interpretacdo da progressdo geométrica proposta por Sitter (1984)
evidencia que a viabilidade econdmica de uma infraestrutura depende diretamente da
agilidade no diagnéstico. E justamente para evitar a escalada exponencial desses custos
corretivos que a adogdo de tecnologias de monitoramento dindmicas se torna uma exigéncia

financeira.

2.2 SEGURANCA DE INFRAESTRUTURAS CRITICAS E O PANORAMA DAS
BARRAGENS NO BRASIL

A seguranca do setor de mineragdo € regida por um rigoroso arcabougo normativo,
consolidado pela Politica Nacional de Seguranga de Barragens (Lei n° 12.334/2010,
atualizada pela Lei n° 14.066/2020) (BRASIL, 2010; BRASIL, 2020). A legislacdo define a

responsabilidade exclusiva do empreendedor sobre a integridade da obra, exigindo a
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atualizagdo continua do Plano de Seguranca de Barragem (PSB) e do Plano de Acdo de
Emergéncia para Barragens de Mineragao (PAEBM).

De forma complementar, e para assegurar o rigor dessa gestdo, as estruturas sao
classificadas com base na Resolucdo CNRH n°® 241 (BRASIL, 2024). O normativo utiliza a
Categoria de Risco (CRI), para avaliar as caracteristicas técnicas e o estado de conservagao, e
o Dano Potencial Associado (DPA), focado nas perdas humanas, socioecondmicas e
ambientais em caso de eventual colapso.

Para atestar na pratica que a estrutura se mantém dentro dos limites seguros exigidos
por essa classificacdo, a rotina operacional demanda um ciclo continuo de monitoramento
geotécnico. Conforme as exigéncias da Resolugdo ANM n° 95/2022 (BRASIL, 2022), o
empreendedor ¢ obrigado a realizar Inspecdes de Seguranca Regulares e Especiais, que
culminam na emissdo periodica da Declaragdo de Condigdo de Estabilidade (DCE). Todo esse
escopo de fiscalizagdo e a instrumentacdo residente devem seguir rigorosamente os
parametros de projeto definidos pela ABNT NBR 13028 (ABNT, 2017), garantindo a
rastreabilidade e a conformidade necessarias para a prevengdo ativa de desastres.

Nesse contexto, os autores Tolédo e Pinheiro (2022) destacam que a identificagdo e o
diagnostico profissional continuo de manifestacdes patologicas sdo essenciais para
complementar a classificacdo de risco. A detec¢do precoce de anomalias permite a adogdo de
medidas mitigatorias que evitam o colapso, uma estratégia de monitoramento indispensavel
para garantir a estabilidade e a segurancga de barramentos que apresentam alto DPA.

Além do rigor nas inspecdes visuais, o atual panorama regulatorio brasileiro passou a
exigir uma postura de fiscalizagdo ativa e preditiva. Conforme as diretrizes da Resolucdo da
Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM) n° 95/2022 (BRASIL, 2022), o empreendedor
responsavel por estruturas classificadas com DPA alto ¢ obrigado a implementar sistemas de
monitoramento automatizados, com acompanhamento em tempo real e em periodo integral.
Essa obrigatoriedade legal evidencia a urgéncia em superar as limitagdes das vistorias
convencionais, integrando tecnologias avangadas que garantam a rastreabilidade e a
confiabilidade dos dados da barragem.

O agravamento do nivel de risco de grandes obras decorre, frequentemente, do
desenvolvimento de patologias que afetam diretamente a integridade da estrutura, tendo
origem em fendmenos geotécnicos ou na deterioracdo da propria engenharia. O rastreamento

continuo dessas anomalias ¢ um dos fatores que auxiliam para a efetividade dos planos de
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manutencdo. A Figura 2 detalha os processos patologicos mais recorrentes e que demandam

atengdo continua das equipes de inspegao.

Figura 2 - Principais anomalias em estruturas de terra e concreto.

Percolagdo (Piping) Fissuras e Trincas

Fluxo de agua no talude Rachaduras na crista

Processos Erosivos Vegetagdo Arbustiva

Erosdo e ravinas Crescimento de arbustos

Fonte: Adaptado de ANA (2025).

Conforme detalha o Manual de Seguranca e Inspecao de Barragens do Ministério da
Integragdo Nacional (BRASIL, 2002), a manifestacdo visual dessas patologias atua como um
sintoma superficial de processos de degradacdo interna. O documento adverte que fissuras
podem sinalizar recalques diferenciais e criar caminhos para a agua, enquanto afundamentos
podem evidenciar o processo de erosdo interna (piping). Caso ndo sejam detectadas
precocemente durante a inspegdo, essas anomalias podem evoluir de forma silenciosa e
comprometer a estabilidade global da estrutura.

A inspecdo visual tradicional, embora obrigatdria, apresenta limitagdes severas em
estruturas de grande extensdo ou com taludes ingremes. De acordo com o Relatério de
Seguranga de Barragens da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (BRASIL,
2025), a eficacia desse procedimento ¢ sensivelmente afetada pelas condicdes de
acessibilidade e pela visibilidade do inspetor no local. O documento ressalta que, em cenarios
de vegetagcdo densa ou taludes de inclinagdo acentuada, anomalias criticas podem nao ser
identificadas, o que compromete a integridade da analise de seguranga global da estrutura.

O monitoramento técnico evoluiu para a integragdo de dados multissensoriais. A
transicdo para o uso de tecnologias remotas justifica-se pela necessidade de analisar a
estrutura em sua totalidade, permitindo que o responsavel gerencie o ativo com uma base

maior de evidéncias digitais auditaveis.
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2.2.1 Estudos de caso: os desafios das infraestruturas criticas

A analise histérica de desastres em infraestruturas brasileiras demonstra que, mesmo
em estruturas submetidas a rotinas de inspe¢do e auditorias, as limitagdes técnicas dos
métodos de avaliacdo convencionais na detec¢do precoce de patologias complexas foram
fatores importantes para o colapso de estruturas de grande porte. Abaixo, destacam-se casos
em que a incapacidade tecnologica de identificar anomalias internas ou evolucdes de falhas
em locais de dificil acesso, antes que atingissem um estado critico de ruptura, resultou em

consequéncias catastroficas.

2.2.1.1 Barragem de Fundao (Mariana/MG, 2015)

O colapso da barragem de Fundao, ocorrido em 5 de novembro de 2015, no municipio
de Mariana (MQG), representa um dos maiores desastres socioambientais do Brasil, resultando
em 19 obitos e extensa polui¢do hidrica que atingiu a Bacia do Rio Doce (Botelho et al.,
2021). Sob a dtica geotécnica, a ruptura iniciou-se no encosto esquerdo da estrutura por meio
de um processo de liquefacdo estatica, fendmeno no qual os rejeitos saturados perdem
abruptamente sua resisténcia ao cisalhamento e fluem como um liquido pesado (Morgenstern
etal., 2016).

As investigacdes periciais demonstraram que a tragédia foi consequéncia de uma
sucessao de decisdes organizacionais, falhas construtivas e, sobretudo, graves deficiéncias de
monitoramento. Segundo o painel de especialistas, um recuo no eixo da barragem permitiu
que lamas (rejeitos finos e de baixa resisténcia) avangassem para areas nao previstas, ficando
sob o aterro e sujeitas a carga vertical dos alteamentos subsequentes (Morgenstern et al.,
2016). Aliado a isso, Grossi e Souza (2018) constataram que a barragem operava sob um
sistema gerencial "as cegas", caracterizado pela insuficiéncia crénica no monitoramento de
sua geometria e da poropressdo do dique principal, o que mascarou o comportamento fragil do

macico.
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Figura 3 - Destruiciio de vegetacio ciliar, incluindo dreas de preservacio permanente.

Fonte: IBAMA (2015).

Além das alteragdes de projeto, relatérios de auditoria evidenciaram uma manutengao
precaria da estrutura ao longo de sua operagdo. Botelho ef al. (2021) destacam a presenga
frequente de erosdes nos taludes, vegetacdo arbustiva, canaletas trincadas ou assoreadas ¢
falhas na cobertura vegetal. Essas anomalias comprometeram severamente a drenagem
superficial e interna, permitindo a infiltragdo ¢ o acimulo de agua de chuva nos diques, o que
elevou o nivel de saturag¢do da estrutura a um ponto critico antes do colapso (Botelho ef al.,
2021).

O desastre de Mariana ilustra a quebra do ciclo de manutencdo preditiva ¢ a
ineficiéncia das inspe¢des visuais convencionais em ativos de grande extensdo territorial. E
exatamente na mitigacdo dessas vulnerabilidades operacionais que a adogdo de VANTS
representa um avango significativo para as rotinas de inspe¢do. A utilizacdo de drones
equipados com sensores Red, Green, Blue (RGB) de ultra-alta resolugdo permitiria o
mapeamento rapido e frequente de toda a face da barragem, identificando precocemente as
erosdes, a degradacdo estrutural das canaletas e o crescimento de vegetagdo inadequada
relatados por Botelho et al. (2021).

A integracdo da aerofotogrametria com a modelagem de Gémeos Digitais (Digital
Twins) - tecnologia que sera aprofundada na Secdo 3.3 deste trabalho - preencheria a lacuna
do monitoramento 'as cegas' apontada pela pericia forense (Grossi; Souza, 2018). A geragéo
continua de ortomosaicos e Modelos Digitais de Superficie (MDS) garantiria a rastreabilidade
milimétrica da geometria da barragem ao longo do tempo, evidenciando as deformagdes

superficiais atipicas geradas pelo recuo do eixo.
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Em paralelo a essa analise geométrica, a aplicagdo de sensores térmicos aéreos teria a
capacidade de mapear o balanco hidrico da estrutura. Essa tecnologia pode indicar anomalias
térmicas compativeis com variacdes de umidade decorrentes das falhas de drenagem,
fornecendo aos gestores dados quantitativos, visuais e em tempo real para a tomada de

decisdo preventiva.

2.2.1.2 Barragem da Mina Cérrego do Feijdo (Brumadinho/MG, 2019)

O rompimento da barragem B1 da Mina Coérrego do Feijdo, ocorrido em 25 de janeiro
de 2019, no municipio de Brumadinho (MG), representa um dos eventos mais criticos da
engenharia forense mundial devido a sua natureza abrupta e a falha global dos sistemas de
alerta (Santos et al., 2021). O colapso, que resultou em 270 fatalidades, ocorreu por
liquefacdo estatica, um fendmeno no qual rejeitos saturados, pesados e com comportamento
extremamente fragil perdem subitamente sua resisténcia ao cisalhamento e escoam como um
liquido denso (Botelho et al., 2021).

No meio académico e pericial, os gatilhos exatos da liquefagdo em Brumadinho ainda
sdo objeto de intenso debate. O painel internacional de especialistas contratado pela
mineradora apontou que a ruptura foi engatilhada por uma combinagao de creep (deformacdes
especificas continuas no interior do macico sob tensdo constante) e perda de suc¢do devido a
intensa precipitacdo no final de 2018 (Robertson et al., 2019). Em contrapartida, estudos de
modelagem computacional desenvolvidos pelo Centro Internacional de Métodos Numéricos
em Engenharia (CIMNE), a pedido do Ministério Publico Federal, descartaram o papel
relevante do creep ou de abalos sismicos, atribuindo a falha primordialmente ao
comportamento inerentemente fragil ndo drenado do solo associado ao aumento da
poropressdao (MPF, 2021).

Apesar das divergéncias forenses sobre o gatilho micromecanico exato, ha um
consenso técnico absoluto sobre a incapacidade dos instrumentos convencionais (radares
terrestres, inclindmetros e piezémetros) e das inspegdes visuais em fornecerem precursores e
alertas prévios do colapso (Santos ef al., 2021). O painel de especialistas concluiu que as
deformacdes que antecederam a ruptura eram milimétricas (inferiores a 36 mm/ano), lentas e
invisiveis a olho nu (Robertson et al., 2019). Além disso, 0 monitoramento por radar terrestre
foi severamente prejudicado pela interferéncia da vegetacdo na face da barragem, gerando

"ruidos" que mascararam a detec¢do de deslocamentos reais, os quais sO puderam ser
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confirmados retrospectivamente por analises interferométricas de satélite (Barreto et al.,

2023).

Figura 4 - Comparativo da regido da Mina Coérrego do Feijio (a) antes e (b) apés o rompimento.

e

Fonte: Altino e Azevedo (2024).

A tragédia de Brumadinho sugere que confiar exclusivamente em métodos de
controle visuais e presenciais ¢ insuficiente. Portanto, a tecnologia dos VANTSs torna-se um
suporte essencial para a seguranca técnica das barragens.A aplicagdo de sensores Light
Detection and Ranging (LiIDAR) embarcados em drones contorna a limitagdo dos radares de
solo convencionais, tecnologia que sera aprofundada na Secdo 3.4.1 deste trabalho, pois seus
pulsos a laser possuem a capacidade de atravessar a vegetagdo densa ¢ mapear o terreno real
(bareearth), permitindo a deteccdo dos abatimentos milimétricos com altissima precisdo
geométrica. Simultaneamente, o uso aéreo de sensores térmicos (infravermelho) possibilita o
mapeamento da estrutura, detectando alteragdes de umidade ao longo de toda a extensdo do
talude por meio da diferenca de temperaturas superficiais (Robertson ef al., 2019; Lee, 2025).

Para que o volume massivo de dados capturados pelo drone seja efetivamente
convertido em inteligéncia preditiva, faz-se necessaria a transi¢do para plataformas de gestao,
o que fornece a base para a constru¢do de Gémeos Digitais. Ao integrar informagdes térmicas
e topograficas a esse modelo tridimensional dindmico, torna-se possivel acompanhar a
evolucdo das patologias ao longo do tempo e apoiar decisoes fundamentadas em evidéncias

rastreaveis.
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2.2.1.3 Viaduto da Marginal Pinheiros (Sdo Paulo/SP, 2018)

As Obras de Arte Especiais (OAEs), categoria infraestrutural que abrange pontes e
viadutos, constituem estruturas criticas submetidas a carregamentos dindmicos continuos ¢ a
severa agressividade ambiental ao longo de seu ciclo de vida operacional (Vale et al., 2025).
A degradagdo dessas estruturas, quando desacompanhada de politicas rigorosas de
manutengdo preventiva, culmina no desenvolvimento de manifestagdes patologicas severas,
tais como fissuras de cisalhamento, corrosdo de armaduras e deterioragdo mecanica dos
elementos de transi¢do de carga (Silva; Santos, 2019).

Por consequéncia, a falha na identificacdo precoce dessas anomalias eleva
exponencialmente a probabilidade de ruptura. Esse cenario altera a gestdo do ativo para um
modelo estritamente corretivo e altamente oneroso.

O colapso estrutural de um viaduto da via expressa Marginal Pinheiros, ocorrido em
Sdo Paulo (SP) em novembro de 2018, é um estudo de caso relevante das limitagdes inerentes
aos métodos de monitoramento convencionais. O incidente caracterizou-se pelo rompimento
das vinculagdes de apoio, resultando no abatimento abrupto do tabuleiro em
aproximadamente dois metros de desnivel sobre a via férrea subjacente (Controladoria Geral
do Municipio, 2020). Avalia¢des periciais indicaram que o colapso foi provocado pelo
esmagamento e falha dos aparelhos de apoio, motivado pelo subdimensionamento das placas
frente as deformacdes exigidas, aliado a falhas cronicas de impermeabilizacdo que aceleraram

a degradacdo sistémica do concreto na regido do apoio (AECweb, 2018; Silva, 2023).

Figura 5 - Interdicdo e danos estruturais no

viaduto da Marginal Pinheiros em 2018.

v 3

Fonte: Tavares (2018).
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O aspecto mais critico deste evento ¢ que o viaduto havia sido submetido a vistorias
visuais de rotina meses antes do rompimento, sem que o risco iminente de colapso fosse
diagnosticado. A avaliagdo precisa do intradosso (fundo do tabuleiro), dos pilares e dos dentes
gerber imp0Oe uma logistica complexa, exigindo a interdi¢do de trafego e o uso de plataformas
elevatorias, 0 que onera a operagdo ¢ invariavelmente cria "pontos cegos" na fiscalizagdo da
estrutura (Sguissardi, 2019).

Para mitigar tais vulnerabilidades, a aplicacdo de VANTSs apresenta-se como uma
evolucdo metodologica relevante & manutengdo preditiva. A utilizacdo de aeronaves
remotamente pilotadas, equipadas com sensores RGB de alta resolucdo, permite o acesso
acreo e seguro a areas de confinamento, viabilizando o mapeamento detalhado de anomalias
superficiais, como a perda de cobrimento do concreto e falhas de posicionamento nos
aparelhos de apoio, com elevada eficiéncia temporal (Vale et al., 2025). A adocdo dessa
tecnologia elimina os riscos de acidentes de trabalho em altura e interrupgdes logisticas,

convertendo inspe¢des morosas em processos mais ageis ¢ otimizados.

2.3 GEMEOS DIGITAIS (DIGITAL TWINS) E INTEGRACAO BIM NA INSPECAO DE
ATIVOS

A evolucdo do monitoramento de infraestruturas criticas, especialmente nos setores de
mineracdo ¢ de grandes obras, converge atualmente para a forte integracdo entre a
metodologia Building Information Modeling (BIM) e a consolidagdo dos Gémeos Digitais. O
BIM atua como o alicerce tecnoldgico dessa mudanca, fornecendo um banco de dados
inteligente onde cada componente da estrutura (taludes, vertedouros, pilares ou juntas) se
torna um objeto paramétrico carregado de informagdes técnicas (Sacks et al., 2018).

A estruturacdo de um Gémeo Digital viabiliza-se exatamente quando esse modelo
BIM passa a ser retroalimentado de forma continua com os dados reais capturados em campo,
como as nuvens de pontos, os ortomosaicos e as imagens térmicas geradas pelos VANTS.
Diferente de uma maquete eletronica estatica ou de um simples modelo 3D visual para
apresentacdo, um Gémeo Digital ¢ definido como uma réplica virtual dindmica que mantém
uma conexao persistente de dados com o ativo fisico, refletindo o seu desgaste, o clima ¢ o
seu comportamento mecanico ao longo do tempo (Grieve, 2023).

A integragdo entre o BIM e os Gémeos Digitais é o que converte 0 mapeamento com
drones em uma ferramenta analitica avancada para a gestdo. Essa unido de tecnologias

possibilita que as empresas saiam de uma cultura de manutengdo reativa, onde o conserto s6
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acontece apos a falha ou colapso, para atuar com uma manutengdo preditiva e prescritiva,

baseada na rastreabilidade exata das patologias e na simulagdo segura de cenarios de risco.

2.3.1 A transformacio dos dados de campo: modelagem BIM e Gémeos Digitais

A aplicagdo de VANTs no monitoramento de infraestruturas gera um volume
massivo de dados geoespaciais e visuais de alta resolugdo. A simples coleta dessas
informagdes em campo ndo garante a mitigagdo de riscos se ndo houver um método
estruturado para o seu processamento. Para que as nuvens de pontos e os ortomosaicos sejam
efetivamente convertidos em inteligéncia preditiva, faz-se necessaria a adoc¢ao de plataformas
capazes de centralizar e analisar esses dados ao longo de todo o ciclo de vida da obra (Santos,
2021).

A metodologia BIM atua como o alicerce para a gestdo da informacdo. O ambiente
BIM favorece a consolidacdo de um modelo multidisciplinar, integrando a topografia
capturada pelo drone com os dados originais de projeto, propriedades dos materiais ¢
parametros da fundacdo (Vicentini; Silva, 2025). Quando essa modelagem ¢ direcionada
especificamente para o planejamento da manutencdo e para a operacdo da estrutura, o
processo atinge o nivel de maturidade classificado na literatura técnica como "BIM 7D"
(Galvao et al., 2023).

A evolucdo natural dessa modelagem paramétrica consolida-se através dos Gémeos
Digitais. Enquanto um projeto em BIM convencional pode permanecer estatico apos a
constru¢do, o Gémeo Digital atua como uma contraparte viva do ativo fisico. Ele ¢
caracterizado pela retroalimentagdo sistematica com dados reais coletados por VANTs e
sensores geotécnicos, refletindo de forma fidedigna o desgaste temporal, os deslocamentos
milimétricos e a resposta da estrutura aos eventos climaticos (Galvao et al., 2023; Vicentini;
Silva, 2025).

A Figura 6 sintetiza a l6gica desse fluxo de integracdo tecnoldgica, demonstrando o
caminho percorrido pelo dado desde a sua captura aerofotogramétrica até a sua conversdo em

um painel gerencial.
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Figura 6 - Fluxograma de sincroniza¢io de dados: do ativo fisico a0 Gémeo Digital.
4 N, N N £ )

COLETA DE »PROCESSAMENTO» INTEGRAGAO » GEMEO DIGITAL

DADOS VIA VANT DIGITAL EM 3D AO MODELO BIM E GESTAO
Drones realizam o Transformacdo das Inser¢do dos dados Painel dindmico para
mapeamento imagens capturadas processados no monitoramento em
aerofotogramétrico de em Nuvens de Pontos projeto original para tempo real,
alta precisao da e Modelos Digitais de parametrizagdo e simulacgdes e anélise
estrutura fisica. Superficie. rastreabilidade. preditiva de riscos.
\_ J iR A )

Fonte: Elaborado pela autora com NotebookLM (2026).

A progressdo entre os métodos de representagdo na engenharia também transformou a
forma como as equipes se comunicam e avaliam os riscos. Em uma infraestrutura critica, uma
trinca grave ndo pode ser apenas um numero anotado em uma prancheta de inspegdo. As
representacdes visuais assumiram esse papel integrador ao georreferenciar as manifestagdes
patologicas no modelo da estrutura. Somada as fotografias originais e aos dados dos laudos
técnicos, essa melhor visualizacdo espacial reforca a confiabilidade do diagndstico, auxiliando
as equipes na avaliagdo assertiva dos pontos criticos.

O Quadro 2 ilustra as caracteristicas € o impacto na seguranga de cada um desses

niveis de maturidade tecnologica.

Quadro 2 - Niveis de maturidade tecnologica e seu impacto na gestio de riscos.

Nivel de Maturidade Caracteristicas Principais Foco na Gestio de Riscos
Representacdo puramente grafica e Baixo. Utilizado apenas para
1. Modelo 3D Classico (CAD) geométrica do projeto. Ndo possui visualizagdo do formato inicial da
banco de dados integrado. obra.

Geometria associada a
especifica¢des técnicas, materiais,
custos e cronograma. Possui elevado
volume de informagdes, porém de
natureza predominantemente
estatica.

Médio. Contribui para a
compatibilizacdo de projetos e
reducdo de erros de execugdo, mas
ndo reflete as condicdes reais e
atualizadas da estrutura em campo.

2. Modelo BIM Paramétrico

Modelo BIM dinamico,
continuamente atualizado e
sincronizado com dados
provenientes de VANTS, sensores
geotécnicos e sistemas de
monitoramento.

Alto. Permite monitoramento
continuo, simulagdo computacional
de cenarios de falha, emissdo de
alertas e planejamento preditivo de
manutengao.

3. Gémeo Digital (Digital Twins)

Fonte: Elaborado pela autora com NotebookLM (2026).
Do ponto de vista da gestdo de ativos, a interoperabilidade entre a inspe¢do aérea e o
Gémeo Digital viabiliza a aplicag@o pratica do Structural Health Monitoring (Monitoramento

da Saude Estrutural). O engenheiro civil adquire a capacidade ndo apenas de monitorar
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anomalias precocemente, mas de realizar simulagdes computacionais de cenarios criticos. E
possivel, por exemplo, avaliar virtualmente a resposta de uma barragem a volumes extremos
de chuva e dimensionar com precisdo 0s insumos necessarios para uma manutencdo antes
mesmo do envio das equipes ao local (Galvao et al., 2023).

Além dos ganhos operacionais de seguranga e reducdo de custos, a adocdo dessa
arquitetura de monitoramento rastreavel consolida-se como um bom requisito de governanca.
Atualmente, a manutencdo continua ¢ embasada em dados fidedignos & a premissa
tecnologica exigida para que as empresas de infraestrutura atendam a protocolos globais
rigorosos, como o Padrdo Global da Industria para a Gestdo de Rejeitos (GISTM), elevando a
confiabilidade das operagdes perante a sociedade e as agéncias reguladoras (Melo et al., 2025;

Vicentini; Silva, 2025).

2.3.2 Gestao de ativos 4.0 e a rastreabilidade de patologias

O advento da Industria 4.0, frequentemente descrita na literatura como a Quarta
Revolucdo Industrial, introduziu uma mudanga na engenharia ao promover a integragdo
continua entre os ambientes fisicos e cibernéticos. A digitalizagdo dos processos manifesta-se
através da incorporagdo de tecnologias como a Internet das Coisas (IoT), a Inteligéncia
Artificial (IA) e, de maneira destacada, os Gémeos Digitais, considerados um dos pilares mais
promissores para a conectividade industrial atual (Galvdo et al., 2023). E exatamente essa
infraestrutura tecnoldgica que fundamenta a transicdo da gestdo convencional para a chamada
Gestao de Ativos 4.0.

A evolugdo para esse modelo preditivo e digitalizado ndo ocorreu de forma abrupta,
mas reflete 0 amadurecimento estratégico da engenharia ao longo das revolucdes industriais.
Segundo Santo (2025), a transicdo da Industria 1.0 - caracterizada pela inspecdo puramente
visual e pela manutencdo corretiva - para a Industria 4.0 - baseada em integracdo cibernética,
Gémeos Digitais e andlise preditiva na nuvem - permitiu saltos exponenciais na confiabilidade
dos ativos. A incorporagdo tecnologica ao longo das décadas atuou diretamente na redugéo do
tempo de inatividade e na antecipacdo de falhas, elevando a eficacia geral dos equipamentos

de patamares criticos para a exceléncia operacional, conforme ilustrado no Quadro 3.
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Quadro 3 - Progressao tecnologica e impactos nas estratégias de manutenc¢io ao longo das revolucées

industriais.
Revolucao L I P —_—
(;. Industria 1.0 Industria 2.0 Industria 3.0 Industria4.0
Industrial
~ o Producédo em ~ Solugdes digitais,
Inovacao Mecanizagao, ¢ ; Automacao, poder ; ¢ g
.. . massa, energia ; sistemas de loT na
tecnoldgica energia a vapor s computacional
elétrica nuvem
Politicade - . Manutengao Manutencao Manutencgao
= Manutencao reativa . A -
manutencao preventiva preventiva preditiva
= . Deteccao de dados
- . Inspecgao Monitoramento por N e
Tecnologia Inspecao visual . e funcoes analiticas
instrumental sensores -,
preditivas
Eficacia geral dos
X g 50% 50%-70% 70%-90% 90%
equipamentos

Fonte: Adaptado de Santo (2025).

Observando essa evolucgdo, a literatura sugere que a adogdo das tecnologias 4.0 tem o
potencial de elevar a eficicia da manutengdo a patamares de até 90%. A diferenga
fundamental ¢ que a engenharia para de seguir apenas cronogramas fixos de tempo e passa a
acompanhar o ativo pela sua condicdo real, agindo antes que o problema se torne critico.

A coleta aerofotogramétrica e a centralizagdo dos dados no BIM resolvem a etapa
logistica da manutencdo. No entanto, essas tecnologias mostram seu potencial quando os
modelos virtuais passam a orientar a “Engenharia Diagnostica”, focada na detecgdo precoce
de patologias e na transicao rigorosa da manutencdo reativa para a preditiva (Pereira et al.,
2025). Historicamente, as vistorias em pontes e barragens eram limitadas pela dificuldade de
acesso e pela dependéncia quase exclusiva da avaliagdo visual e da memoria do inspetor
(Oring, 2021; Vale et al., 2025). A Gestdo de Ativos 4.0 surge para preencher essa lacuna,
trazendo uma analise mais objetiva e fundamentada em dados numéricos.

O volume massivo de imagens gerado pelos voos de VANTS exige as ferramentas de
interpretagio compativeis com essa quarta revolu¢do industrial. E neste ponto que a
Inteligéncia Artificial e os algoritmos de machine learning (aprendizado de maquina) passam
a integrar o fluxo operacional. Softwares especializados utilizam algoritmos para varrer
automaticamente os modelos visuais e identificar falhas estruturais, como trincas,
eflorescéncias e armaduras expostas (Mosaic Agrotech, 2025; Oring, 2021). A implementagao
dessa inteligéncia consegue identificar anomalias com precisdo superior a 95%, reduzindo o
tempo total de inspecdo de grandes infraestruturas, que antes exigia de 3 a 15 dias, para
apenas 1 a 3 dias de operag@o (Mosaic Agrotech, 2025).

Para que os algoritmos obtenham sucesso, a escolha do recurso visual gerado pelo

drone ¢ determinante. Estudos evidenciam que o ortomosaico ¢ o produto de maior eficacia



32

espacial na deteccdo de manifestagdes patologicas, pois proporciona a visualiza¢do detalhada
de areas extensas em uma Unica imagem de alta resolucdo, enquanto as fotografias digitais
originais atuam de forma complementar para confirmar visualmente os danos (Vale et al.,
2025).

A Figura 7 ilustra a aplicag@o conjunta dessas tecnologias na geragdo de um mapa de

danos.

Figura 7 - Aplica¢iio de ortomosaico e fotografias digitais na identificacio de manifestacdes patoldgicas.

Visdo macro: o ortomosaico como mapa de Visdo micro: diagndstico por fotografia e

danos. detalhe.

Trinca Eflorescéncia Mancha de

estrutural umidade

Fonte: Adaptado de Vale et al. (2025).

Mais do que apenas identificar o problema pontual, a grande contribuicdo da
Industria 4.0 para a engenharia ¢ a rastreabilidade temporal. O Gémeo Digital atua como uma
contraparte viva da estrutura fisica, permitindo ao gestor sobrepor digitalmente os
mapeamentos de diferentes meses e comparar o desempenho real com o projetado,
antecipando cenarios de instabilidade antes que o risco se materialize (Vicentini; Silva, 2025;
Pereira et al., 2025).

Essa capacidade preditiva exige, contudo, uma reestruturacdo completa na maneira
como a engenharia conduz o diagnostico em campo. O Quadro 4 ilustra essa evolugdo
metodoldgica, evidenciando o contraste entre a inspecdo tradicional e a Gestdo de Ativos 4.0

nas etapas fundamentais de coleta, analise e decisao.
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Quadro 4 - Comparativo metodologico: Inspecdo Tradicional vs. Gestio de Ativos 4.0.

Etapa da Manutencio

Inspecao Tradicional

Gestao de Ativos 4.0
(VANTs + IA + Gémeos Digitais)

Vistoria e Coleta de Dados

Processo predominantemente visual e
manual, dependente de acesso fisico a
estrutura, sujeito a fadiga humana e a
ocorréncia de pontos cegos na
inspegao.

Coleta por VANTSs equipados com
sensores RGB, térmicos € LiDAR,
proporcionando cobertura integral da
estrutura sem exposicao da equipe a
condig¢des de risco no local.

Analise do Historico de Degradacao

Informagoes registradas por meio de

fotografias isoladas e dependéncia de
um técnico, dificultando a comparagdo
temporal e a rastreabilidade dos danos.

Monitoramento continuo por meio do
Gémeo Digital, permitindo a
sobreposicdo de ortomosaicos, nuvens
de pontos e dados de sensores para
quantificacdo precisa da evolugdo das

patologias.

Abordagem preditiva e orientada por
dados, utilizando algoritmos de
inteligéncia artificial para avaliacdo de
risco, priorizagdo de intervengdes e
apoio ao planejamento de manutengao.

Abordagem predominantemente

reativa, baseada na experiéncia e

percepcao do inspetor durante a
vistoria.

Tomada de Decisiao

Fonte: Elaborado pela autora com NotebookLM (2026).

A adocdo da Gestdo de Ativos 4.0 sugere uma mudanga na elaboracdo dos relatorios,
tornando-os mais objetivos e pautados em evidéncias rastreaveis. A literatura aponta que, ao
acompanhar o ritmo de desgaste da estrutura com dados mais precisos, a engenharia ganha a
capacidade de priorizar as manutengdes realmente urgentes. Essa abordagem tem o potencial
de direcionar de forma muito mais inteligente tanto os recursos financeiros quanto o esfor¢o
da equipe em campo (Pereira et al., 2025; Vale et al., 2025).

Atuar com base em sistemas preditivos ¢ documentacdo automatizada ndo € apenas
um critério econdmico. A rastreabilidade continua tornou as infraestruturas virtualmente
auditaveis, garantindo o cumprimento de exigéncias globais de transparéncia e governanca, a
exemplo do Padrdo Global da Industria para a Gestdo de Rejeitos (GISTM) (Melo et al.,
2025). A Engenharia Diagnoéstica aliada as tecnologias 4.0 eleva o monitoramento,

convertendo-o em um pilar inegociavel de seguranca e resiliéncia.

2.4 VEICULOS AEREOS NAO TRIPULADOS NA ENGENHARIA

No escopo da construcdo civil e do monitoramento de infraestruturas, a aplicagdo
pratica dos VANTSs exige, primeiramente, a compreensao de suas capacidades operacionais e
aerodindmicas. Segundo Angelov (2012), a classificacdo dessas aeronaves baseia-se em
caracteristicas fisicas, dividindo-se primordialmente em modelos de asa fixa e de asa rotativa.
Para as inspecdes em pontes e grandes barragens, o VANT de asa rotativa (multirrotores) € o

mais recomendado, pois realiza decolagens e pousos verticais, possuindo alta
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manobrabilidade e a capacidade essencial de manter a estabilidade no ar através do voo
pairado.

A operagdo dessa tecnologia em campo transcende o simples registro fotografico,
exigindo o cumprimento de um rigoroso protocolo de trabalho dividido em trés etapas: pré-
inspec¢do, inspecdo e pos-inspecdo. Na fase de planejamento (pré-inspecdo), define-se o plano
de voo, analisando minuciosamente o entorno para identificar pontos seguros e livres de
obstaculos para a decolagem, além de avaliar a incidéncia solar no horario da coleta, a fim de
evitar a formagao de grandes sombras sobre o maci¢o da estrutura.

Durante a execucdo do voo (inspecdo), interligar a tecnologia dos drones ao
cronograma de manutencdo auxilia que as equipes de engenharia alcancem alturas desejadas e
distancias longitudinais de dificil, ou até mesmo impossivel, acesso fisico. Ao exaltar os
beneficios dessa pratica frente aos métodos convencionais, Calheiros (2024) ressalta que as
aeronaves viabilizam a vistoria de zonas criticas de forma segura, eliminando a exposigdo
humana ao risco, além de promoverem uma reducdo substancial nos custos de operagao.

A utilizacdo de VANTs no ambiente de obras de arte especiais apresenta desafios
logisticos severos que devem ser gerenciados pelo engenheiro responsavel. Durante inspecoes
no intradorso de pontes ou em vales profundos de barragens, ¢ comum que a aeronave
enfrente a perda de sinal com os satélites de GPS e a quebra de comunicacdo com o radio
controle. Conforme alertam Vale et al. (2025), quando o niimero de satélites atinge um limite
minimo, a aeronave aciona automaticamente o modo de emergéncia conhecido como Return
To Home (RTH), for¢ando o equipamento a subir em linha reta para uma altitude pré-
programada. Esse movimento autonomo em dareas confinadas pode causar colisdes fatais
contra a propria estrutura, resultando na perda total do equipamento. Para mitigar esse risco
estrutural, a literatura recomenda fortemente a utilizacdo de drones dotados de blindagem
Real Time Kinematic (RTK), tecnologia que permite alta estabilidade e evita a perda de sinal
do controle mesmo em ambientes com grande interferéncia magnética.

Além da seguranca da pilotagem, o sucesso da missdo depende também dos
parametros geométricos da captura. Para que as imagens coletadas gerem ortomosaicos sem
distor¢des nas fases subsequentes de processamento, a literatura exige uma sobreposi¢do
(overlap) minima de 75% a 80% entre as fotografias consecutivas (Nakao ef al., 2019; Ruiz et
al., 2022). Esse parametro ¢ importante, pois permite a deteccdo automatica de pontos
homologos e a precisdo no alinhamento espacial dos pixels pelo software. Outro fator

determinante no plano de voo é o Ground Sampling Distance (GSD), métrica que define a
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resolucdo do pixel no terreno e dita a capacidade da camera de capturar fissuras e
eflorescéncias submilimétricas com exatiddo (Vale ef al., 2025).

Compreendidas as exigéncias de seguranca e os protocolos geométricos de voo, fica
entendido que o VANTatua neste contexto primariamente como uma plataforma agil de
mobilidade ¢ acesso aéreo. O éxito do monitoramento estrutural, no entanto, ¢ de fato
materializado pelos equipamentos de sensoriamento acoplados a aeronave, que sdo os reais
responsaveis por capturar os dados fisicos brutos. E a combinagdo entre o voo estavel e a
precisdo das cameras que contribui para transferir os dados reais da estrutura para os
softwares de gestdo com exatiddo. Sendo assim, para que os rigorosos parametros de GSD e
sobreposicdo se convertam em diagnosticos preditivos, torna-se essencial detalhar as
tecnologias de captacdo disponiveis e os ativos fotogramétricos gerados por elas, elementos

que fundamentam a proxima subsecao.

2.4.1 Tecnologias de sensoriamento e produtos aerofotogramétricos

O verdadeiro diferencial do VANT na engenharia contempordnea ndo reside
puramente na sua capacidade de voo, mas na sua versatilidade como plataforma portadora de
sensores avancados. Em vez de atuar como um mero substituto para a visdo humana em locais
de dificil acesso, o equipamento opera como um laboratério movel de coleta de dados.

A integragdo simultanea de multiplas lentes a bordo cria um ecossistema de inspecao
que supera as metodologias convencionais em todos os aspectos, garantindo resultados
incomparavelmente superiores para a analise pericial (MOSAIC AGROTECH, 2025).
Atualmente, as aeronaves podem ser equipadas simultaneamente com diferentes tecnologias
de mapeamento, sendo algumas delas:

o Sensores RGB (Visiveis):Os sensores RGB sdo sistemas passivos que capturam a luz
refletida no espectro visivel, fornecendo imagens coloridas de ultra-alta definicdo.
Diferente da visdo humana ao nivel do solo, esses sensores permitem mapear taludes
ingremes e areas extensas com angulos nadirais (verticais) e obliquos, facilitando a
geracdo de ortomosaicos georreferenciados. Na engenharia de barragens, sdo
essenciais para identificar patologias superficiais, como fissuras, erosdes e
instabilidades na crista. Conforme demonstram Dong er al. (2024), a utilizagdo de
sensores RGB embarcados em VANTs possibilita a captura de imagens com

resolugdes de até 6000x4000 pixels, permitindo o mapeamento de precisdo de grandes
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infraestruturas hidricas. A Figura 8 ilustra a nitidez técnica alcancada por esses

sensores em inspe¢des de campo.

Figura 8 - Imagens de sensoriamento remoto de alta resolucio de taludes de barragem capturadas por
VANT.

Fonte: Dong et al. (2024).

e Sensores Térmicos (Infravermelho): Os sensores de termografia por infravermelho
captam a radiacdo térmica emitida pelas superficies, convertendo-a em termogramas
que evidenciam o diferencial de calor da estrutura. Para a Engenharia Diagnostica, a
diferenga na capacidade de absorver e reter calor entre a agua, o solo e o concreto
torna esta tecnologia vital para o rastreamento de anomalias invisiveis a olho nu, como
zonas de umidade excessiva e surgéncias (formagao de piping).

De acordo com Huh et al. (2023) e Rocha et al. (2024), a termografia aérea embarcada
em VANTs atinge alta eficicia na deteccdo de deterioracdes e falhas internas,
permitindo inspegdes precisas de delaminagdes e infiltragdes, mesmo operando em
janelas de tempo com sombreamento ou limitagcdes de iluminacdo. A Figura 9 ilustra o

mapeamento termografico identificando zonas de saturagao.
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Figura 9 -VANT equipado com cimera térmica e termograma identificando anomalias na estrutura.

B

Céamera térmica

Area intacta

\\ Delaminagdo em |

ponte de concreto

Defeito

Fonte: Lee (2025).

e Sensores LiDAR (Light Detection and Ranging): O LiDAR ¢é uma tecnologia de
sensoriamento remoto ativo que emite centenas de milhares de pulsos de laser por
segundo para mensurar com exatiddo a distancia entre a aeronave e o alvo. O seu
maior diferencial no monitoramento de barragens e infraestruturas ¢ a capacidade de
os feixes de laser penetrarem as frestas de coberturas vegetais espessas, revelando a
topografia real do terreno nu (bareearth).

Nesse sentido, Kao ef al. (2022) e Mader et al. (2016) apontam que a integragdo de
moddulos de varredura a laser em VANTSs viabiliza o levantamento de modelos
tridimensionais com precisdo centimétrica. Trata-se de um recurso incomparavel para
a identificacdo de abatimentos, recalques sutis e deformagdes que passariam
despercebidos na fotogrametria convencional. A Figura 10 demonstra o detalhamento

alcangado pelo perfil a laser na modelagem da estrutura.
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Figura 10 - Nuvem de pontos e modelo geométrico gerado a partir de varredura LiDAR.

e
i T8
Fonte: Lee (2025).

Cabe ressaltar que, embora o ecossistema de sensores embarcados inclua tecnologias
multiespectrais e hiperespectrais, o escopo deste trabalho delimita-se as tecnologias RGB,
Térmica e LiDAR, dada a sua relevancia direta na identificagdo de manifestagdes patologicas
e na precisdo geométrica exigida pela Engenharia.

O processo que converte essas capturas em dados de engenharia é a Fotogrametria
Digital. Através da sobreposi¢do de imagens (overlap) e do uso de Pontos de Controle em
Solo georreferenciados por GPS de precisdo, o software reconstréi a geometria da estrutura.
Segundo Calheiros (2024) e Santos, Scortegagna e Langaro (2026), essa técnica favorece a
criacdo de modelos tridimensionais detalhados e a gerag@o de produtos digitais de alto valor
agregado, permitindo uma caracterizacdo precisa da estrutura, conforme detalhado no Quadro

5.

Quadro 5 - Principais produtos da fotogrametria aérea para monitoramento.

Produt C g . . = .
oduto Aplicacio Técnica na Engenharia Valor para a Gestio de Riscos
Gerado
Mapa plano, métrico e georreferenciado da area, |Permite medir com precisdo areas degradadas,
Ortomosaico | gerado a partir da jungdo de multiplas imagens | extensdo de trincas e evolucdo de processos
corrigidas. €rosivos.
Conjunto denso de pontos tridimensionais Base para analises comparativas ao longo do
Nuvem de . o . e ~
Pontos (coordenadas X, Y, Z) obtidos por processamento | tempo, possibilitando identificar deformagdes
fotogramétrico. e deslocamentos estruturais.
Modelos Digitais de Terreno (MDT) e de Permitem simulagdes de escoamento
MDT e MDS |Superficie (MDS), representando respectivamente | superficial, identificagdo de areas de acimulo
0 solo nu e os elementos sobre ele. de agua e calculo de volumes.
e . . Proporciona visualizagdo realista para
Modelo 3D Representacdo tridimensional texturizada da | . oporciona visuafizagao reaista para
. inspegdes remotas, apoio a tomada de decisao
(Mesh) estrutura, gerada a partir da nuvem de pontos. S
¢ auditorias técnicas.

Fonte: Elaborado pela autora (2026), com base em Calheiros (2024) e Santos, Scortegagna e Langaro (2026).
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Portanto, os estudos apontam que o VANT atua ndo como um substituto da equipe
técnica, mas como um mecanismo complementar de aquisicdo de dados que confere maior
seguranga a operacdo. Nesse sentido, Gorkos (2022) ressalta que, ao contornar as limitagdes
fisicas da inspecdo visual classica, os drones permitem que as informagdes coletadas sejam
avaliadas remotamente por uma equipe multidisciplinar, resultando em um diagndstico mais
detalhado.

E essa coleta aerofotogramétrica que possui o potencial de alimentar os softwares de

gestdo de ativos, impulsionando praticas mais alinhadas a engenharia preventiva.

2.5 NORMATIZACAO E SEGURANCA OPERACIONAL DO ESPACO AEREO

A operagdo de VANTs em ambientes de infraestrutura critica ultrapassa a simples
captura de imagens: trata-se de uma atividade de engenharia inserida no Sistema de Controle
do Espaco Aéreo Brasileiro (SISCEAB). A conformidade normativa ¢, portanto, um requisito
de gestdo de riscos obrigatorio. De acordo com o DECEA (BRASIL, 2023), qualquer voo
realizado sem as devidas autorizagdes sujeita o operador e o contratante a sangdes civis,
administrativas e penais, incluindo a interrup¢ao imediata das atividades de fiscalizagao.

A regulacdo no Brasil ¢ fundamentada em um tripé institucional que viabiliza a
seguranga da navegacdo aérea ¢ a integridade de terceiros no solo, conforme detalhado na
Figura 11.

Figura 11 - O Tripé Regulatorio para Operacio de Drones no Brasil.
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Fonte: Elaborado pela autora com NotebookLM (2026).
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Como ilustrado, o arcabougo legal brasileiro ndo centraliza a fiscalizacdo dos drones

em uma Unica entidade, mas estabelece um sistema interdependente de responsabilidades. A

complexidade de inspecionar infraestruturas criticas, que frequentemente exige autorizacgoes

especiais para contornar restricdes severas, como limites de altitude, zonas de exclusdo aérea

e a perda da linha de visada visual (VLOS) (Lee, 2025), obriga o engenheiro a atender aos

requisitos de certificacdo aeronautica, controle de trafego e seguranga de comunicacdo.

Assim, para que o planejamento do voo seja juridicamente seguro e operacionalmente viavel,

¢ imperativo o cumprimento das diretrizes de cada 6rgao deste tripé:

ANAC (Agéncia Nacional de Aviagao Civil): Por meio do Regulamento Brasileiro
de Aviacdo Civil Especial (RBAC-E) n°® 94 (Brasil, 2017), a ANAC atua na
certificacdo das aeronaves e na qualificacdo do explorador. Para mitigar riscos
operacionais, a agéncia exige o registro obrigatorio do equipamento no Sistema de
Aeronaves Nao Tripuladas (SISANT) para qualquer VANT utilizado comercialmente
ou com Peso Maximo de Decolagem (PMD) superior a 250 gramas (Buzzo, 2026a).
Adicionalmente, torna compulsoria a contratagdo do Seguro RETA (Responsabilidade
do Explorador ¢ Transportador Aéreo), blindando juridicamente a operagdo contra
eventuais danos materiais ou corporais causados a terceiros na superficie (Fraga,
2026). O rigor fiscalizatorio da ANAC foi intensificado recentemente pelas
Resolugdes n® 761/2024 e n° 762/2024, que estabelecem san¢des financeiras severas ¢
até a apreensdo do equipamento em caso de ndo conformidade normativa (Menezes,
2026).

DECEA (Departamento de Controle do Espaco Aéreo): Regulamenta o uso e a
partilha do espaco aéreo brasileiro, tendo suas diretrizes consolidadas pela Instrugdo
do Comando da Aeronautica (ICA) 100-40 (Brasil, 2023). A navegacdo de VANTSs
esta submetida a estritas regras de aviag@o, que impdem limites de altitude e restri¢cdes
severas em Zonas de Restrigdo de Voo (FRZ) — areas proximas a aer6dromos,
helipontos ou infraestruturas criticas.

Para garantir a separacdo segura em relagdo a aviacdo tripulada, o DECEA exige que
cada missdo seja submetida, analisada e autorizada individualmente por meio do
sistema SARPAS (Solicitacdo de Acesso de Aeronaves Remotamente Pilotadas)
(Buzzo, 2026b). Vale ressaltar que o sobrevoo irregular em espagos aéreos controlados
transcende a infragdo administrativa, podendo configurar crime de atentado contra a

seguranga do transporte aéreo (Menezes, 2026).
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o ANATEL (Agéncia Nacional de Telecomunicacdes): Responsavel pela exigéncia do
selo de homologag¢do nos sistemas de radiocontrole e transmissdo de dados da
aeronave (Fraga, 2026). Considerando que as grandes massas de infraestrutura na
engenharia civil (como os macicos de concreto armado das barragens) podem causar a
obstrucdo e refragdo de sinais de satélite, comprometendo a navegacdo autdénoma do
drone (Lee, 2025), a certificagdo da ANATEL atua como uma barreira de seguranca
vital. Ela atesta que as radiofrequéncias utilizadas pelo equipamento sdo estaveis e
seguras, evitando perdas de controle (/ink loss) ou interferéncias em sistemas de
comunicacdo essenciais das instalacdes monitoradas.

No contexto de grandes riscos, a seguranca operacional exige um planejamento
logistico rigoroso. A operagdo em barragens pode apresentar desafios severos, como a
limitacdo de teto de altitude, a possibilidade de interseccdo com zonas de exclusdo aérea (no-
fly zones) e a perda de VLOS. Além disso, a operagdo em ambientes confinados ou proximos
a grandes massas de infraestrutura frequentemente resulta na obstrucdo do sinal Global
Navigation Satellite System (GNSS — GPS), comprometendo a navegacdo autdnoma da
aeronave e exigindo alta proficiéncia técnica da equipe. Nesse contexto de atencdo, a ICA
100-40 (BRASIL, 2023) estabelece que o piloto em comando ¢ o explorador assumem a
responsabilidade por garantir que o voo ndo ofereca riscos a outras aeronaves, pessoas ou
propriedades no solo, devendo respeitar as distancias minimas de seguranga em relagdo as
areas criticas.

Além das normas externas, a Engenharia deve integrar o uso de drones ao seu Plano de
Gestdo de Riscos (PGR). Isso envolve a criagdo de Procedimentos Operacionais Padrio
(POPs) para voos, que incluam o monitoramento da restrita autonomia das baterias - que
raramente ultrapassa 20 a 30 minutos por ciclo - e a andlise rigorosa das condigoes
meteoroldgicas (como velocidade do vento, precipitacdo, indice Kp e baixa luminosidade),
fatores que podem reduzir drasticamente a estabilidade do voo e a janela viavel de inspegao.
Como aponta Lee (2025), a produtividade da inspecao aérea e a detecgdo precisa de anomalias
estdo diretamente ligadas ao planejamento preventivo para gerenciar esses limitantes de
campo.

Finalizando o referencial tedrico, a literatura indica que a convergéncia entre a
utilizagdo dos VANTS, a gestdo de manutengdo e o rigor normativo tende a criar um ambiente

de monitoramento mais seguro e integrado. A transicdo para o monitoramento digital ndo
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elimina a figura do inspetor, mas fornece a este, ferramentas de apoio geométrico e térmico

que auxiliam na mitiga¢do das incertezas diagnodsticas em estruturas de alto dano potencial.
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

Este capitulo detalha a trajetoria metodologica adotada para o desenvolvimento deste
estudo, fundamentada na andlise e sintese de informagdes técnicas, académicas e regulatorias.
O objetivo central € assegurar que a proposi¢do do uso de Veiculos Aéreos Nao Tripulados no
monitoramento de barragens e estruturas criticas esteja amparada por uma base rigorosa de
dados secundarios, viabilizando a formulacdo de diretrizes coerentes e aplicaveis a realidade

da Engenharia Civil.

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

A estruturacdo metodoldgica deste trabalho foi projetada para sustentar uma analise
técnica sobre a integracdo dos VANTSs nos fluxos de fiscalizagdo de engenharia. A pesquisa
busca compreender como tais ferramentas podem ser absorvidas pelos gargalos operacionais
da gestdo de infraestruturas criticas.

Quanto a sua natureza, o estudo classifica-se como uma pesquisa teorica baseada em
revisdo bibliografica e documental. Segundo a definicdo de Prodanov e Freitas (2013), esse
tipo de investigacdo foca na producdo de conhecimentos voltados a solucdo de problemas
concretos por meio da analise de dados secundarios. Essa aplicagdo se materializa tornando a
teoria académica em diretrizes para a rotina de manutengdo e fiscalizagao.

Sob a dtica dos objetivos, a pesquisa assume um carater exploratorio ¢ descritivo. A
vertente exploratéria justifica-se pela constante evolugdo dos sensores remotos e dos
softwares de processamento, 0 que exige uma investigacdo continua sobre as novas fronteiras
da fotogrametria. Simultaneamente, o estudo ¢ descritivo ao detalhar as varidveis técnicas, o
arcabouco normativo da ANAC/DECEA e os impactos que o monitoramento aéreo exerce
sobre a precisdo dos diagnosticos estruturais. O intuito ¢ documentar como o drone atua como
um sensor de engenharia de alta fidelidade.

A abordagem do problema ¢ predominantemente qualitativa. Segundo Gil (2002),
pesquisas desse tipo ndo empregam ferramentas estatisticas pesadas para analise, mas sim a
interpretagdo aprofundada das informagoes bibliograficas. Como estratégia metodologica, o
trabalho adota a pesquisa bibliografica e documental. Diferente de um estudo de caso pratico
em campo, a pesquisa documental baseou-se na analise de normas vigentes do DECEA ¢ da
ANAC (Marconi; Lakatos, 2003), enquanto a revisdo bibliografica permitiu confrontar os

métodos convencionais com as tecnologias 4.0 propostas na literatura.
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3.2 PROCEDIMENTOS DE COLETA DE DADOS

A estratégia de coleta de dados foi desenhada para garantir que o embasamento teérico
deste TCC refletisse tanto o estado da arte académico quanto o rigor normativo exigido pelo
setor aeroespacial e de infraestrutura. O processo foi dividido em duas frentes de
investigacdo: a pesquisa bibliografica e a documental.

A pesquisa bibliografica concentrou-se na busca por producdes cientificas
consolidadas, utilizando como bases de dados o Google Académico, a Scientific Electronic
Library Online (SciELO) e o Portal de Periddicos da CAPES. O recorte temporal foi
estabelecido entre os anos de 2010 e 2026, intervalo que compreende desde a promulgacao da
Politica Nacional de Seguranca de Barragens até os avancos mais recentes na tecnologia de
sensores embarcados.

Para refinar essa busca, a selecdo do material foi orientada pelo uso de descritores
combinados (booleano AND), tais como: "Seguranca de Barragens", "VANT na Engenharia
Civil" e "Gestdo de Ativos 4.0". O critério de inclusdo priorizou artigos que apresentassem
aplicacdes praticas ou estudos de caso, permitindo uma andlise realista das limitagdes e
potencialidades da tecnologia.

Paralelamente, realizou-se uma robusta pesquisa documental, etapa indispensavel para
dar sustentacdo juridica e técnica as proposi¢oes deste trabalho. Diferente da bibliografia
académica, esta frente focou em documentos oficiais e normativas técnicas vigentes. Foram
analisadas minuciosamente as Instru¢des do Comando da Aerondutica (ICA) 100-40 do
DECEA, o RBAC-E n° 94 da ANAC e o Relatorio de Seguranca de Barragens publicado pela
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA). O exame desses documentos
permitiu fundamentar os requisitos legais de voo e os pardmetros de fiscalizacdo exigidos
pelos orgdos reguladores, garantindo que as diretrizes apresentadas neste TCC estejam em
conformidade com a normativa brasileiro de 2026.

A sistematizagdo dessas informagdes seguiu o método de analise comparativa, onde os
dados técnicos extraidos da literatura foram confrontados com as exigéncias dos 6rgdos de

controle, resultando na estrutura de monitoramento proposta nos capitulos subsequentes.

3.3 ETAPAS DO DESENVOLVIMENTO

Para que o objetivo geral deste estudo fosse alcangado de maneira sistematica, o
desenvolvimento da pesquisa foi estruturado em quatro etapas principais, conforme ilustrado

na Figura 12. Cada fase foi desenhada para servir de alicerce a etapa seguinte, garantindo que
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a proposta final de monitoramento estivesse amparada tanto pela teoria académica quanto pela

viabilidade operacional na engenharia.

Figura 12 — Fluxograma das etapas metodolégicas da pesquisa.

™ N\ N\ N\ ( A
Fase 1: Pesquisade | |Fase 2: Diagnéstico Fase 3: Andlise Fase 4: Sintese e
Fundamentagéio de Processos Técnica de VANTs Diretrizes

g

Levantamento Identificagdo das Aplicagéo da Estabelecimento de
bibliografico rigoroso falhas e limitagdes fotogrametria aérea diretrizes praticas
sobre a legislagéo criticas como ferramenta de para a integragdo
vigente e o encontradas na alta performance definitiva de drones
panorama técnico inspecdo visual para otimizagdo da nas rotinas de
de barragens. convencional. manutengdo. inspecdo.
e P J . Y J

Fonte: Elaborado pela autora com NotebookLM (2026).

A visualizacdo desse fluxograma evidencia o carater sist€émico da pesquisa. Ao adotar
esse modelo em cascata, o estudo mimetiza o proprio raciocinio da Engenharia Civil na
estruturacdo da melhoria continua: parte-se da compreensdo da base normativa (legislacao),
diagnostica-se a vulnerabilidade do método vigente (inspec¢do visual) e avalia-se uma
ferramenta inovadora (VANTS) para, finalmente, padronizar a solucdo através de diretrizes
operacionais. O desdobramento pratico e as premissas analiticas de cada uma dessas etapas
sdo descritos detalhadamente da Fase 1 a Fase 4.

A Fase 1, denominada Pesquisa de Fundamentacdo, consistiu na imersdo teorica e
normativa necessaria para delimitar as fronteiras do estudo. Nesta etapa, o foco ndo foi apenas
reunir bibliografia, mas sim compreender o rigor da legislagdo aérea brasileira e os pilares da
Politica Nacional de Seguranga de Barragens. O entendimento das exigéncias de 6rgdos como
ANAC e DECEA foi o ponto de partida para garantir que qualquer inovacdo tecnologica
proposta estivesse em plena conformidade com o ordenamento juridico vigente.

Dando continuidade, a Fase 2 dedicou-se ao Diagnoéstico de Processos. Foi preciso
identificar os gargalos e as limitagdes técnicas que a inspecdo visual convencional enfrenta
em estruturas de grande porte. Ao analisar criticamente o método tradicional, foi possivel
mapear os pontos de vulnerabilidade, tanto em termos de seguranca do trabalho quanto de
precisdo diagnoéstica, que justificam a necessidade de integragdo de ferramentas mais
modernas.

Na Fase 3, intitulada Analise Técnica do Uso de VANTS, o trabalho concentrou-se no

potencial tecnoldgico das ferramentas. Esta etapa envolveu o estudo aprofundado dos
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sensores (RGB, Térmico e LiDAR) e da fotogrametria digital. A andlise focou em como o
processamento dessas imagens pode converter registros visuais em dados métricos e modelos
3D inteligentes, atuando como um elemento de otimizag@o para a gestdo da manutengdo e
para a detecgdo precoce de patologias estruturais.

A Fase 4 culminou na Sintese ¢ Elaboracdo de Diretrizes. Com base nos diagnosticos
e nas capacidades tecnoldgicas estudadas anteriormente, esta etapa final consistiu na
estruturacdo de recomendagdes praticas. O objetivo foi propor um fluxo de trabalho que
permita a integracdo organica dos drones no cronograma de inspegdes, oferecendo uma
ferramenta de apoio a decisdo que une eficiéncia operacional, redugdo de custos e,

prioritariamente, a mitigagdo de riscos humanos.

3.4 METODO DE ANALISE DOS RESULTADOS

A etapa de analise de resultados foi estruturada para transpor o campo teorico e
oferecer uma visdo critica sobre a aplicabilidade dos VANTSs no cotidiano da engenharia,
utilizando dados secundarios extraidos da literatura e de normas técnicas para fundamentar a
comparagdo. Para isso, adotou-se o método de analise de contetido e triangulacdo de dados,
onde as informagdes extraidas da revisdo bibliografica e da pesquisa documental foram
utilizadas para interpretar as vulnerabilidades historicas do setor e propor diretrizes voltadas a
rotina de manutencdo e fiscalizacdo.

A avaliagdo da viabilidade tecnologica e operacional ndo se limitou as especificagdes
do equipamento em si, mas focou no seu impacto sist€émico para as organiza¢des. Sendo
assim, a andlise foi pautada por trés eixos analiticos fundamentais, que refletem os pilares

classicos da Engenharia Civil e gestao de ativos, conforme ilustrado na Figura 13.
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Figura 13 - Eixos Analiticos da Engenharia Civil Aplicados ao Monitoramento por VANT.
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Fonte: Elaborado pela autora com NotebookLM (2026).
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A interseccdo desses trés eixos contribui para uma avaliacdo sistémica da tecnologia,

garantindo que a proposta de monitoramento seja tecnicamente robusta, economicamente

viavel e humanamente segura. A analise ndo isola os ganhos de produtividade da seguranca

operacional, mas sim os integra como requisitos indissocidveis para a exceléncia na gestao de

infraestruturas criticas. A partir dessa correlagdo, os resultados foram avaliados sob as

seguintes diretrizes:

Eficiéncia Operacional (Binomio Tempo e Custo): A analise buscou identificar o
impacto da tecnologia na produtividade das equipes. Este eixo esta fundamentado nos
principios da Administragdo Cientifica, onde a otimizac¢do do tempo e a redugdo do
desperdicio sdo cruciais para a eficiéncia produtiva, conforme preconizado por Taylor
(1990) e Fayol (1990). No contexto do TCC, com base em dados secundarios
levantados na literatura, analisou-se a estimativa de tempo médio de mobilizacdo e
execucdo das inspecdes tradicionais frente a agilidade do mapeamento aéreo, visando
a reducgdo do custo operacional (OPEX).

Seguranc¢a do Trabalho e Gestido de Riscos: Este eixo avaliou, através da revisdo de
estudos de caso documentados, a capacidade do método proposto em mitigar a
exposicao humana a situagdes de perigo. No levantamento bibliografico, constata-se

que a neutralizacdo da presenca humana em zonas de alta vulnerabilidade
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estrutural,como o trabalho em altura, representa o maior avango preventivo oferecido
pelas inspe¢des remotas.

e Qualidade e Confiabilidade do Diagnéstico: Para além da economia e seguranca, a
pesquisa analisou, através de estudos de caso documentados, o valor técnico dos dados
gerados pelas inspecdes aéreas. Este pilar fundamenta-se nos preceitos da Gestdo da
Qualidade Total (TQM), defendida por autores como Deming (1982) e Juran (1951),
onde a precisdo da medicdo estrutural e a detec¢do precoce de anomalias sdo

essenciais para decisdes de engenharia assertivas e para evitar falhas sistémicas.

A partir da triangulacdo desses eixos, foi possivel estruturar uma sintese critica de alto
valor gerencial. Nota-se que a transi¢ao para a Gestao de Ativos 4.0 representa uma evolugéo
viavel, em que o mapeamento aéreo e a modelagem digital atuam como um forte suporte a
tomada de decisdo. Embora a implementagdo enfrente desafios operacionais, como a
autonomia dos equipamentos e a necessidade de capacitacdo técnica, o uso dos VANTs
proporciona um acervo de informacgdes auditaveis que reduz as incertezas diagnoésticas e

otimiza a rotina de manutencéo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A proposta deste capitulo ¢ traduzir o referencial tedrico e normativo investigado ao
longo da pesquisa e propor diretrizes que conectam as normas a rotina de inspe¢ao. O intuito ¢
mostrar que a adogdo da Gestdo de Ativos 4.0 pode ser aplicada de forma gradual e planejada.
As matrizes apresentadas a seguir servem como um apoio teorico para ajudar o engenheiro a
tomar decisdes que sejam financeiramente sustentaveis e preventivas contra falhas criticas.

Para a correta interpretagdo dos modelos e processos propostos, ¢ fundamental
estabelecer uma premissa técnica clara: a aerofotogrametria atua de forma estritamente
complementar aos métodos de avaliagdo convencionais. O uso de Veiculos Aéreos Nao
Tripulados ndo anula a necessidade da instrumentacdo geotécnica residente - como
piezdmetros e inclindmetros - e, sobretudo, ndo substitui a expertise analitica do corpo de
engenharia. A aeronave nao atesta, por si s, a seguranca de uma barragem; ela fornece o
mapeamento georreferenciado e as evidéncias térmicas para que o especialista o faga.

Os resultados apresentados ndo sugerem uma oposi¢do metodoldgica, mas sim uma
divisdo inteligente de esforgos. A inovagdo tecnoldgica absorve a logistica pesada de campo,
otimizando o tempo de varredura e mitigando passivos de seguranga, enquanto a engenharia
classica utiliza esses dados de alta fidelidade para garantir o rigor técnico e a rastreabilidade

na tomada de decisdo.

4.1 EFIC}ENCIA LOGISTICA E OPERACIONAL DO MODELO HiBRIDO DE
INSPECAO

Os resultados desta pesquisa convergem para a implementacdo operacional do que se
define como "Modelo Hibrido de Fiscalizagdo". Nessa dinamica, a aerofotogrametria nao
substitui a instrumentacdo residente, mas atua como uma ferramenta de rastreamento
preliminar. A aeronave realiza varreduras rapidas para mapear anomalias em estagio inicial,
acionando a interveng¢do humana apenas para a validagdo fisica e direcionada daquele local
critico.

Essa abordagem ajuda a contornar um dos maiores desafios logisticos das vistorias
tradicionais: a necessidade de mobilizar as equipes fisicamente por toda a extensdo da obra.
Ao transferir a etapa de mapeamento inicial para o drone, a literatura indica que o modelo
financeiro da manutencdo ganha uma nova dinadmica. Gastos operacionais continuos ¢ muitas

vezes imprevisiveis (OPEX), como o aluguel de andaimes, plataformas e o pagamento de
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passivos de periculosidade, tendem a ser substituidos por um investimento tecnologico mais

direcionado (CAPEX).

O processamento desses dados aéreos viabiliza a integracdo BIM 7D e a consolidagdo

de um Gémeo Digital. A estrutura fisica ganha uma contraparte virtual atualizada em tempo

quase real, permitindo a engenharia simular cendrios criticos (como a elevagdo do nivel

d'agua) e auditar o historico de patologias com rigor métrico.

Com base na triangulacdo dos dados bibliograficos e normativos analisados, propde-se

a matriz a seguir (Quadro 6), que sintetiza teoricamente a transicdo para o modelo hibrido,

evidenciando de maneira simples como a adog¢do da tecnologia resolve antigas limitagdes do

setor.

Quadro 6 — Matriz de Transicfo: Inspecio Tradicional vs. Modelo Hibrido.

Parametro Analitico

Inspecao Tradicional
(100% Humana)

Modelo Hibrido Proposto (Drone
Frequente + Humano Direcionado)

Frequéncia de Monitoramento

Moderada: devido a complexidade
logistica, as vistorias completas
ocorrem de forma espacada.

Alta: voos regulares continuos, com a
equipe fisica acionada pontualmente
apenas para validacao técnica de
anomalias.

Estrutura de Custos (Dinheiro)

Foco em OPEX: gasto continuo e
imprevisivel com didrias longas,
aluguel de andaimes, plataformas e
passivos trabalhistas.

Transicao para CAPEX: investimento
inicial amortizavel (aquisi¢ao de
VANTSs e softwares BIM). O OPEX é
significativamente reduzido devido a
diminuicao do tempo de campo.

Exposicao ao Risco (Seguranca)

Alta: profissionais expostos por varios
dias em taludes instdveis, trabalhos
em altura ou areas de rejeito para
inspecionar toda a estrutura.

Baixa (mitigada): o profissional
acessa a area de risco apenas quando
0 mapeamento digital confirma a
necessidade de intervengao fisica ou
realizagcao de ensaios
complementares.

Mitigacao de Falhas (Ex.:
Rompimento de Barragens)

Vulneravel a processos patoldgicos
silenciosos, como o piping, que
podem evoluir rapidamente entre
longos intervalos de inspecgao visual.

Elevada capacidade preditiva: o
monitoramento frequente permite
detectar danos em estagio inicial (Lei
de Sitter), possibilitando a¢oes
preventivas antes da ocorréncia de
falhas estruturais.

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

A andlise da matriz evidencia que a reestruturacdo da logica de custos (a transi¢do do

OPEX para o CAPEX) ¢ apenas um dos pilares dessa evolu¢do. O verdadeiro diferencial do
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modelo hibrido est4 no equilibrio alcancado entre eficiéncia logistica, seguranca ocupacional
e confiabilidade técnica. Ao substituir a vulnerabilidade das inspe¢des pontuais por um fluxo
de varreduras aéreas frequentes, a engenharia passa a atuar de forma ainda mais ativa na

prevencdo de desastres.

4.2 ENGENHARIA DIAGNOSTICA APLICADA AOS CASOS DE FALHA: RESPOSTAS
TECNOLOGICAS

A eficiéncia financeira do monitoramento por VANTSs torna-se secundaria frente ao
seu impacto preventivo em infraestruturas de alto Dano Potencial Associado (DPA). A analise
forense dos colapsos da Barragem de Funddo (Mariana) e da Mina Corrego do Feijdo
(Brumadinho) revela que a exclusividade da dependéncia humana na fiscalizagdo visual
falhou em identificar precursores criticos, como a saturacdo interna progressiva e os recalques
sob densa cobertura vegetal. Essa limitacdo ocorre porque as anomalias precursoras da
liquefacdo estatica manifestam-se frequentemente através de deformagdes submilimétricas e
lentas, indetectaveis a olho nu e mascaradas por interferéncias da vegetagdo nos radares
terrestres convencionais.

Cabe ressaltar que a comprovacdo definitiva da capacidade analitica dos VANTSs
diante de deformacdes submilimétricas complexas ainda demanda validagdo empirica por
meio de testes e ensaios em campo. Contudo, a literatura evidencia que a tecnologia é capaz
de suprir lacunas operacionais criticas deixadas pelos métodos convencionais. Ao transpor
barreiras de acesso e alcangar alguns pontos cegos da fiscalizagdo terrestre, a aeronave atua
ndo como um atestador autdnomo de seguranga, mas como um laboratorio mével de coleta de
dados que fornece as evidéncias necessarias para a validagao especializada da engenharia

O sensoriamento remoto aéreo supre exatamente essa lacuna diagnostica. Conforme
validado por Lee et al. (2023), a integracdo de sensores térmicos mapeia zonas de umidade
anormais (potencial de piping) invisiveis a olho nu, enquanto a emissdo de feixes LiDAR
transpassa obstaculos fisicos para extrair a geometria do terreno real (bareearth) com precisao
centimétrica. Ao acoplar a interpretacdo humana com estes sensores digitais, os gestores
passam a dispor de evidéncias mais seguras para a tomada de decisdo estratégica.

Para sistematizar o valor preditivo dessa instrumentag¢do ¢ evidenciar a superacdo do
modelo de monitoramento reativo, este estudo propde o Quadro 7, o qual correlaciona os
gargalos operacionais observados nos desastres de Mariana e Brumadinho e no incidente do
Viaduto da Marginal Pinheiros com as alternativas de mitigagdo proporcionadas pelos

sensores embarcados em VANTSs, amparadas nas evidéncias do referencial tedrico.
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Quadro 7 — Matriz de Resposta Tecnoldogica aos Casos de Falha.

Desastre / Causa da Falha

Sensor VANT Aplicavel

Resposta Preditiva / Acao

Barragem de Fundao (Mariana/MG,
2015)

Liquefacao estatica resultante de
falhas construtivas (recuo do eixo
sobre rejeitos finos/lamas)
combinada com a saturagao
excessiva do macico, que foi
agravada por manutengdes precarias
e deficiéncias cronicas na drenagem
superficial.

Termografia (Infravermelho) + RGB

Os sensores RGB poderiam
identificar erosdes em canaletas e
falhas na cobertura vegetal.
Paralelamente, a cAmera térmica
mapeia zonas anémalas de umidade
no macicgo, permitindo a emissao de
alertas de saturacdo antes do
desencadeamento da liquefacao
estética.

Mina Cérrego do Feijao
(Brumadinho/MG, 2019)
Liquefacgdo estatica (perda abrupta
de resisténcia ao cisalhamento) de
rejeitos com comportamento fragil
nao drenado. O colapso foi
engatilhado por acumulo de
poropressao (perda de succao devido
as chuvas) e deformacdes internas
continuas (creep).

Scanner LiDAR

A emissao de pulsos laser permitiria
atravessar a vegetacdo e modelar a
superficie real do terreno (bareearth).
A comparacgao temporal das nuvens
de pontos possibilita identificar
deslocamentos centimétricos de
forma automatizada no ambiente do
Gémeo Digital.

Viaduto da Marginal Pinheiros (Sao
Paulo/SP, 2018)
Esmagamento e falha abrupta dos
aparelhos de apoio em virtude de
subdimensionamento frente as
deformacdes exigidas, quadro
agravado por falhas cronicas de
impermeabilizacdo que aceleraram a
degradacéo sistémica do concreto na
regiao.

Camera RGB de Alta Resolugéao +
Maédulo RTK

O VANT equipado com sistema RTK
poderia realizar inspegdes seguras no
intradorso da estrutura, reduzindo a
dependéncia do sinal GPS
convencional e permitindo o
mapeamento de fissuras e
degradacgdes dos apoios, subsidiando
acoes preventivas e eventual
interdicdo antecipada da estrutura.

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

A analise da matriz demonstra que a digitalizacdo das vistorias ndo tem o intuito de
substituir a engenharia classica, mas sim de eliminar os seus pontos cegos. Ao empregar
sensores que superam as limitagdes fisicas ¢ visuais do inspetor, como a capacidade do
LiDAR de penetrar a vegetagdo ou da termografia de identificar umidade interna, a
manutengdo deixa de depender apenas de anomalias j& agravadas. Na pratica, essa transi¢ao
oferece aos gestores as evidéncias precisas para agir de forma preventiva, evitando que falhas

de monitoramento se acumulem até o ponto critico de ruptura da estrutura.

4.3 DIRETRIZES OPERACIONAIS PARA INSPECAO COM VANTs

Para que os ganhos técnicos e financeiros debatidos anteriormente sejam efetivados
sem a incidéncia de infragdes aeronauticas ou perda de integridade dos dados, a adogdo dos

drones exige padronizagdo. Portanto, este estudo propde um Procedimento Operacional
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Padrao (POP) voltado especificamente para a inspecdo aerofotogramétrica de infraestruturas
criticas. O objetivo desse macrofluxo é guiar a equipe técnica de forma segura desde o
planejamento legal do voo até a extracdo dos dados 3D, sendo estruturado em quatro
macroetapas.

A primeira macroetapa consiste no Planejamento e Conformidade Regulatoria (Pré-
Voo0). Essa fase preparatoria € critica para a mitigagdo de riscos operacionais e para a garantia
da acuracia dos dados. Antes de qualquer mobilizagdo de campo, a equipe técnica deve
estruturar o fluxo de trabalho focado em trés agdes obrigatorias, as quais estdo descritas nos
proximos topicos.

e Anilise de Viabilidade do Espago Aéreo: E obrigatoria a submissio e aprovagdo do
plano de voo junto ao DECEA via sistema SARPAS, em estrita observancia a ICA
100-40 (BRASIL, 2023), garantindo o distanciamento de areas criticas e rotas de
aviagdo. Simultaneamente, a acronave ¢ o piloto devem possuir cadastro atualizado no
SISANT (ANAC) e seguro RETA ativo, conforme o RBAC-E n° 94 (BRASIL, 2017).

e Parametrizacdo Fotogramétrica: Defini¢do da malha de voo com base na patologia a
ser investigada. Para a deteccdo de microfissuras milimétricas em concreto, exige-se a
configuragdo de um GSD inferior a 1 cm/pixel. Para garantir o alinhamento das
imagens, o software de plano de voo deve ser configurado com sobreposicdo (overlap)
frontal de no minimo 80% e lateral de 70% (Calheiros, 2024; Santos; Scortegagna;
Langaro, 2026). A titulo de exemplifica¢do pratica, a Figura 14 ilustra o design de
uma malha de voo circular programada por Benzon et al. (2022) para o mapeamento
de uma infraestrutura cilindrica de grande porte, onde cada esfera azul representa uma

coordenada espacial autonoma de captura de imagem.
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Figura 14 - Planejamento espacial autdnomo (malha de voo) para captura fotogramétrica ao redor da
infraestrutura.

(b)
Fonte: Benzon et al. (2022).
e Avaliacgio de Fatores Limitantes: Verificacgdo do Indice Kp (interferéncia
geomagnética solar) para evitar perda de sinal GPS do VANT, além do monitoramento

da velocidade do vento.

A segunda macroetapa abrange a Execucdo e Controle Geodésico (Voo). Durante a
operagdo em campo, a Engenharia de Seguranca e a Topografia devem atuar em conjunto para
assegurar que a missdo ocorra com precisdo espacial e dentro dos limites visuais de
segurancga. Para que isso ocorra, o voo depende das diretrizes descritas nos proximos dois

topicos.

e Apoio Terrestre: Distribui¢do estratégica de Pontos de Controle em Solo (GCPs -
Ground Control Points) ao longo da estrutura, coordenados com rastreadores GNSS
utilizando corre¢do RTK (Real Time Kinematic) ou PPK (Post Processed Kinematic).
Esse passo é o que assegura que a nuvem de pontos final tenha precisdo geodésica
milimétrica, ¢ ndo apenas proporgdes visuais relativas.

e Operagdo em VLOS: O voo deve ser executado preferencialmente em linha de visada
visual (Visual Line of Sight - VLOS), garantindo que o piloto possa intervir em caso
de aproximacao de aves ou rajadas de vento inesperadas, conforme preconizado pelo

DECEA (BRASIL, 2023) para mitigacdo de riscos ao solo.
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A terceira macroetapa refere-se ao Processamento Fotogramétrico. Apds a coleta, as
imagens RGB e os termogramas ainda ndo possuem utilidade analitica imediata, necessitando
de um processamento computacional intensivo para se converterem em dados geométricos.
Essa conversdo ¢é realizada a partir dos passos descritos nos proximos dois topicos.

e Utilizando algoritmos de Structure from Motion (SfM), o conjunto de imagens
sobrepostas ¢ alinhado para a geragdo da Nuvem de Pontos Densa.
e A partir da nuvem, extraem-se os produtos topograficos: o Modelo Digital de

Superficie (MDS), o Modelo Digital de Terreno (MDT) para avaliacdo de estabilidade

de encostas e o Ortomosaico de alta resolugdo, que servira de mapa-base para a

vistoria técnica.

Por fim, a quarta macroetapa trata da Integracdo BIM e Consolidagdo do Gémeo
Digital. O diferencial da Industria 4.0 ¢ exatamente a capacidade de transformar as saidas
topograficas em verdadeiras ferramentas de gestdo e manutencdo de ativos. Essa
interoperabilidade se consolida por meio de:

e Os modelos tridimensionais devem ser exportados para ambientes de modelagem da
informacao (BIM).

e Conforme defendem Sacks et al. (2018), essa interoperabilidade permite o
"tagueamento" de patologias. Cada anomalia térmica ou fissura mapeada ¢
georreferenciada e classificada quanto ao seu grau de risco no software.

e Dessa forma, cria-se o "Gémeo Digital", atuando como a memoria técnica evolutiva
da barragem (GRIEVE, 2023), que alimentard o ciclo de Manuten¢do Preditiva e

fornecera evidéncias rastreaveis para as auditorias da PNSB.

O fluxograma ilustrado na Figura 15 sintetiza visualmente a interdependéncia destas
etapas, atuando como sugestdo de guia executivo para a transicdo das empresas em direcao a

Gestao de Ativos 4.0.
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Figura 15 — Macrofluxo Operacional: Diretrizes para Inspe¢io de Infraestruturas com VANTSs.

PLANEJAMENTO E CONFORMIDADE REGULATORIA
- Aprovacdo DECEA (SARPAS)
+ Cadastro SISANT e Seguro RETA

Parametrizacdo fotogramétrica

- Avaliacdo climatica e indice Kp
EXECUQAO E CONTROLE GEODESICO

Implantacédo dos GCPs.
Levantamento GNSS (RTK/PPK)
- Operacédo VLOS

- Captura das imagens RGB/Térmicas

PROCESSAMENTO FOTOGRAMETRICO

« Alinhamento das imagens (SfM)
Nuvem de Pontos Densa
Geracdo de MDT e MDS

Ortomosaico de alta resolucéo

INTEGRAGAO BIM E GEMEO DIGITAL

Importag&o para ambiente BIM

Identificacdo das patologias
Classificacdo dos riscos

« Atualizacdo do Digital Twin
Fonte: Elaborado pela autora com NotebookLM (2026).

A estruturagdo dessas quatro fases, desde o planejamento regulatorio até a
consolidagdo do Gémeo Digital, sugere um caminho viavel para alcancar a Gestdo de Ativos
4.0. Ao propor um fluxo que une o cumprimento das exigéncias legais a precisdo das imagens
aéreas, o estudo aponta como o engenheiro pode tornar a tomada de decisdo mais preditiva,

auditavel e segura perante as normas vigentes.
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5 CONCLUSAO

O referencial teodrico levantado consolida o entendimento de que a integracdo de
VANTSs viabiliza uma otimiza¢do técnica ¢ econdmica em diversas aplicagdes praticas do
setor. A bibliografia atesta que a reducdo no tempo de coleta desonera o corpo técnico de
atividades de alto risco geotécnico. Além disso, a adog@o dos principios de Gémeos Digitais ¢
a integra¢do BIM tornam dados visuais em historicos paramétricos auditaveis.

Diante desse cenario, conclui-se que o monitoramento aerofotogramétrico atua como
um mitigador de falhas operacionais, assegurando maior confiabilidade diagnoéstica, reducao

de custos e aderéncia estrita aos requisitos de seguranca fisica e normativa.

5.1 CUMPRIMENTO DOS OBJETIVOS

Os objetivos estabelecidos para este estudo foram plenamente alcancados, com a
pesquisa percorrendo desde o embasamento normativo até a proposi¢do pratica do uso de
drones. O primeiro objetivo especifico foi atendido ao longo da revisdo bibliografica, que
contextualizou as diretrizes da PNSB e identificou os gargalos logisticos ¢ as limita¢des de
seguranga inerentes as inspegdes visuais tradicionais. Em relagdo ao segundo objetivo, o
estudo demonstrou, por meio da analise de sensores (RGB, Térmico e LiDAR) ¢ de casos
forenses, a capacidade preditiva do monitoramento aéreo na deteccdo precoce de anomalias
estruturais, alinhando-se aos rigorosos requisitos de fiscalizac¢ao da legislacdo.

Avancando para a andlise pratica proposta pelo estudo, o terceiro objetivo foi
cumprido ao constatar, com base na literatura, que a substituicdo ou complementag¢do dos
métodos de acesso tradicionais pela operagdo de drones otimiza a produtividade e eleva as
condi¢des de seguranca do trabalho, uma vez que mitiga a exposi¢ao da equipe técnica a areas
de risco geoldgico e trabalho em altura. Quanto ao quarto objetivo, a pesquisa evidenciou a
relevancia de integrar nuvens de pontos e ortomosaicos a ambientes BIM e Gémeos Digitais,
fundamentando a transicdo para a Gestdo de Ativos 4.0 e viabilizando a rastreabilidade
necessaria para a manutencdo preditiva. Por fim, o quinto e ultimo objetivo foi consolidado
com a formulacdo de um macrofluxo de diretrizes operacionais, que sistematizou as etapas de
planejamento regulatorio (ANAC/DECEA), execugdo e processamento, entregando um POP

para a engenharia.
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5.2 O IMPACTO NA ENGENHARIA CIVIL

A contribui¢do central deste estudo para a Engenharia de Produgdo Civil esta na
proposicdo de uma nova dinamica para as inspecdes, ancorada na premissa de que a
tecnologia atua como um recurso complementar, ¢ ndo substitutivo, a engenharia classica. A
analise comparativa indica que a ado¢cdo de VANTSs tem um enorme potencial para otimizar a
manutengdo. Ao reduzir o tempo de coleta de dados em campo e absorver a logistica pesada
de varredura, a tecnologia afasta os profissionais de etapas operacionais perigosas, fazendo
com que a equipe humana ganhe espaco para concentrar seus esforcos na validagdo dos
diagnosticos e na tomada de decisdo preditiva.

A introdugdo dos conceitos de Gémeos Digitais e a Integracdo BIM reposicionou a
discussdo do monitoramento para o patamar da Industria 4.0. Ficou demonstrado que a
digitalizacdo do ativo permite a criagdo de um ecossistema de informagdes auditaveis e
georreferenciadas, garantindo a perenidade da memoria técnica da estrutura. Esse fluxo
impede a perda de dados criticos ao longo do ciclo de vida da barragem e assegura que as
decisdes de manutencdo sejam pautadas em um historico digital fidedigno, reduzindo as
incertezas diagnosticas e os custos com intervengdes emergenciais.

Para além dos ganhos operacionais, 0o impacto mais significativo da adogdo dos
VANTS reside na Engenharia de Seguranca do Trabalho. A substituicdo do elemento humano
em vistorias de areas de risco geoldgico e taludes instaveis por plataformas aéreas atende
diretamente a hierarquia de mitigagdo de riscos. Conclui-se, portanto, que a integracdo dessa
tecnologia auxilia a Engenharia Civil resolver um de seus maiores passivos: alinhar a precisdo
e a eficiéncia da manutengdo preventiva com a protecao efetiva da integridade fisica de suas

equipes.

5.3 LIMITACOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Embora os resultados deste estudo sugerirem a viabilidade técnica e econdmica dos
VANTSs, ¢ preciso reconhecer as limita¢cdes operacionais que ainda permeiam o setor. A
autonomia das baterias, por exemplo, permanece como um gargalo logistico significativo
quando se trata de inspe¢des em ativos de escala quilométrica, exigindo um planejamento de
voo fragmentado que pode impactar a produtividade em campo. Além disso, a transi¢do para
a Engenharia 4.0 impde um desafio intelectual: a necessidade de profissionais capacitados nao

apenas para a pilotagem, mas para o tratamento e interpretacdo de grandes volumes de dados
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(Big Data), garantindo que a tecnologia ndo gere apenas imagens, mas sim diagnosticos
precisos.

Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se a investiga¢do de algoritmos de
Inteligéncia Artificial (IA) e Machine Learning aplicados ao processamento de nuvens de
pontos. O reconhecimento automatizado de fissuras e patologias estruturais € o proximo passo
para reduzir ainda mais a subjetividade humana e acelerar o tempo de resposta das equipes de
manutencao.

Sugere-se também que estudos futuros explorem a viabilidade de sensores LIDAR em
areas de mata fechada ou vegetacdo densa nos taludes, onde a fotogrametria passiva encontra
limitacdes fisicas de penetracdo, impedindo o mapeamento do solo real.

Ademais, considerando a natureza teérica desta pesquisa, sugere-se a realizacdo de
estudos de caso aplicados em campo para a validacdo quantitativa do modelo proposto.
Recomenda-se a conducdo de um estudo comparativo direto, mensurando as horas de
mobilizacdo e execucdo das inspegdes tradicionais frente ao mapeamento com VANTs. Em
complemento, seria de grande relevancia acompanhar o ciclo de manutencao dessas estruturas
para atestar se a tecnologia garante, na pratica, a detec¢@o genuinamente precoce de anomalias
e se essa antecipagdo fornece tempo habil para intervengdes corretivas antes da evolugdo para
falhas criticas.

Este estudo indica que o uso de drones tem potencial para ser um aliado valioso na
modernizacdo das inspegdes de engenharia. Ao sugerir essa integragdo entre a visdo da
produgdo e os sensores remotos, o trabalho aponta caminhos para uma gestdo de ativos que
busca ser mais transparente e segura. A intengdo ¢ mostrar que a inovagao pode ser o suporte
que faltava para cuidarmos melhor das nossas estruturas e, principalmente, da vida das

pessoas.
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