UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA
ESCOLA POLITECNICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

DIRETRIZES PARA INSPECAO DE SEGURANCA EM CANTEIROS DE OBRA POR
MEIO DE IMAGEAMENTO COM VEICULO AEREO NAO TRIPULADO (VANT)

Roseneia Rodrigues Santos de Melo

Salvador
2016



UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA
ESCOLA POLITECNICA
PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

DIRETRIZES PARA INSPECAO DE SEGURANCA EM CANTEIROS DE OBRA POR
MEIO DE IMAGEAMENTO COM VEICULO AEREO NAO TRIPULADO (VANT)

Roseneia Rodrigues Santos de Melo

Dissertacdo apresentada ao PROGRAMA
DE POS-GRADUAQAO EM ENGENHARIA CIVIL
como requisito parcial a obtencdo do titulo de
MESTRE EM ENGENHARIA CIVIL

Orientadora: Profe. Dr2. Dayana Bastos Costa

Agéncia Financiadora: CNPq

Salvador
2016



DEDICATORIA

Dedico o resultado desse trabalho aos meus pais, José (in memoriam) e Rosa
Melo, por sempre acreditarem no meu potencial, a minha adorada avé, Maria José
(in memoriam) pelas preces e oracdes, a0 meu esposo, Ricardo Fernandes, pelo

carinho e companheirismo. Enfim, a familia, pois ela é a base de tudo.



FORMACAO DO CANDIDATO

Engenheira Civil, formada pela Universidade Federal da Bahia, UFBA (2014).

“Ndo ande apenas pelo caminho tracado, pois ele conduz somente até onde os outros

jd foram. ”

Alexander Graham Bell



MEMBROS DA BANCA EXAMINADORA DA DISSERTACAO DE MESTRADO
DE ROSENEIA RODRIGUES SANTOS DE MELO APRESENTADA AO MESTRADO
EM ENGENHARIA CIVIL, DA UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA, EM 25 DE
OUTUBRO DE 2016.

BANCA EXAMINADORA

Prof.(a) Dr.(a) Dayana Bastos Costa
Orientadora
PPEC — UFBA

Prof. Dr. Tarcisio Abreu Saurin
PPEC - UFRGS

Prof. Dr. Mauro José Alexandrini Junior
PPEC — UFBA



vi

AGRADECIMENTOS

A Deus, sem o qual o nada seria possivel.

Ao CNPq (Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico),
pela bolsa de estudos, que proporcionou dedicacao exclusiva para o desenvolvimento
deste trabalho.

As empresas participantes do projeto, pela atencéo e pelo interesse, que
tornaram este trabalho executavel.

A Professora Dayana Bastos Costa, pela orientacdo e pelos conselhos que
contribuiram de forma positiva para 0 meu crescimento profissional e pessoal,
acreditando na minha capacidade, e por ser um grande exemplo de dedicacéo.

Aos alunos de iniciac&o cientifica do projeto (Angelo, Carolina e Amanda), e em
especial a Juliana Alvares pelo companheirismo, dedicacdo e apoio no
desenvolvimento desta dissertagéo.

Aos alunos do grupo de pesquisa GETEC pelo carinho e parceria.

Agradeco aos colegas do mestrado, pelo convivio e pela amizade que tornaram
os dias mais agradaveis, em especial a Daniela Mousse pelo incentivo nos momentos
dificeis.

A D. R0 pelo carinho e pelo cuidado durante esse periodo.

Agradeco a minha familia, a meu pai, José (in memoriam), por ter me ensinado
a lutar e nunca desistir dos meus objetivos, a minha mae, Rosa, por estar sempre ao
meu lado, com seu amor e compreensao, e aos meus irmaos Rosiane e Rodinei pelo
apoio e carinho.

Ao meu esposo, Ricardo Fernandes, pelo apoio e paciéncia durante as crises
de estresse, e pelo incentivo nos momentos de felicidades e tristezas.

A todos, que contribuiram de alguma forma, para o desenvolvimento desta

dissertacéo, eu Ihes peco com carinho, muito obrigado!



Vil

RESUMO

O uso de tecnologias em canteiros de obras € um dos desafios para a gestédo
da construcdo. Estudos recentes relatam o uso de Veiculos Aéreos Nao Tripulados
(VANT) aplicados a atividades de infraestrutura de transporte e monitoramento de
canteiro, despertando a atencdo da industria da construcdo. Apesar do alto potencial
dessa tecnologia, novos estudos ainda sd8o necessérios para orientar o
desenvolvimento de procedimentos operacionais para o uso efetivo desta tecnologia,
principalmente para 0 monitoramento da seguranca em canteiros. Este estudo tem por
objetivo propor diretrizes para inspecdo de seguranca em canteiros de obra por meio
de imageamento com VANT. Para tal, foram realizados dois estudos de caso,
conduzidos através do protocolo de inspecao desenvolvido, incluindo as etapas de
planejamento da misséo, coleta de dados com VANT, processamento e analise dos
ativos visuais (fotos e videos). Os dados foram coletados a partir de voo exploratorios
em canteiro de obras para reunir ativos visuais, aplicacdo de questionarios e
entrevistas com o0s envolvidos no projeto. A avaliacdo do processo de inspecao da
seguranca em canteiros com VANT baseou-se nos constructos: utilidade,
desempenho do equipamento e riscos associados ao uso da tecnologia. Em vista
disso, os dados foram analisados com base no protocolo de inspecéo e indicadores
desenvolvidos através da aplicacdo do checklist de seguranca, tais como percentual
dos itens visualizados e grau de ndo conformidades das condicdes de trabalho. Como
resultado, os ativos visuais coletados com VANT proporcionou a visualizacdo de 87%
(Estudo A), e 60% (Estudo B) dos itens de inspec¢des de seguranca avaliados, aléem
de forneceram informacgdes para a identificacdo de atos e condi¢des inseguras em
ambos os estudos. Dentre as principais barreiras para uso da tecnologia, destacam-
se o tamanho e a localizagdo do projeto, fatores meteorolégicos, treinamento de
pilotos e observador. A principal contribuicdo desta pesquisa é o desenvolvimento de
um conjunto de procedimentos e diretrizes para coletar, processar e analisar os
requisitos de segurancga através dos ativos visuais coletados com VANT, a fim de
identificar o potencial de incorporagéo dessa tecnologia na rotina de gerenciamento
de seguranca dos projetos.

Palavras Chaves: Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT); Monitoramento de

Canteiro; Gestédo da Construcéo e Inspecao de Seguranca.
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GUIDELINES FOR SAFETY INSPECTION ON JOBSITES BY MEANS OF IMAGING
WITH UNMANNED AERIAL VEHICLES/SYSTEMS

ABSTRACT

The use of technologies on construction sites is one of the challenges for the
management of construction. Recent studies report the use of Unmanned Aerial
Vehicles (UAV) applied to transport infrastructure and construction sites monitoring,
calling the attention of the construction industry. Despite the high potential of this
technology, new studies are still required to orient the development of operational
procedures for the effectively use of this technology, mainly for on-site safety
monitoring and inspection. This study aims to propose guidelines for safety inspection
on construction sites through UAV imaging. Therefore, two case studies were carried
out, conducted by means of an inspection protocol developed for mission planning,
UAV data collection, processing, and analysis of the visual assets (photos and video
recording). The data were collected from exploratory flights on jobsite to gather visual
assets, and for further application of questionnaires and interviews with potential users.
The evaluation of safety inspection on jobsites with UAV was based on its constructs:
utility, equipment performance and risks associated with the use of the technology. In
view of this, the data were analyzed on the basis of the inspection protocol and
indicators developed through the application of the safety checklist, such as
percentage of the items visualized and degree of non-compliance of the work
conditions. As a result, the UAV visual assets provided the visualization of 87% (Project
A) and 60% (Project B) of the safety inspection items evaluated and also provided
detailed information for identification of acts and unsafe conditions in both cases. One
of the main barriers to use this technology for such purposes includes the size and
location of the project, meteorological conditions and pilots and observer training. The
main contribution of this research is the development of a set of procedures and
guidelines for collecting, processing and analyzing safety requirements from UAS
visual assets on jobsite to identify the potential to incorporate this technology into the
project’s safety management routine.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicles/Systems; Jobsite Monitoring; Construction
Management and Safety Inspection.
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1 INTRODUCAO

1.1 Justificativa do trabalho

Os Veiculos Aéreos nao Tripulados (VANTS), popularmente conhecimentos
como drones e, em inglés, denominado como Unmanned Aerial Vehicles/Systems
(UAV/UAS), sao definidos como toda aeronave projetada para operar sem piloto a
bordo, e que ndo seja de carater recreativo (ANAC, 2015).

Inicialmente, os VANTSs foram utilizados para fins militares, no entanto, seu uso
tem se tornando cada vez mais atraente para aplicacdes comerciais e governamentais
devido ao enorme potencial de monitoramento e inspecéo (PURI, 2005). Isso se deve,
aos avancos tecnolégicos nos setores de processamento de imagens e miniaturizacdo
de componentes eletronicos impulsionado pelo mercado de telecomunicacdes nas
altimas décadas.

A evolucéo continua das plataformas VANT tem possibilitado a utilizacdo desta
tecnologia emergente em diversas aplicacdes, tais como: agricultura e pecudria,
vigilancia e controle de trafego, monitoramento de situacdes de emergéncia, como
incéndios e desastres naturais, campanhas publicitarias, mercado imobiliario, além
dos diferentes dominios da engenharia civil. Tal potencial de uso esta diretamente
relacionado ao baixo custo, a alta mobilidade, a seguranca oferecida e a velocidade
de aquisicdo e transferéncia de dados, como imagens e videos (MORGENTHAL,;
HALLERMANN, 2014; KIM; IRIZARRY, 2015). Além disso, o VANT pode ser utilizado
em situagcbes em que uma inspec¢do tripulada ndo seja possivel (MORGENTHAL,;
HALLERMANN, 2014).

Na engenharia civil, os estudos séo recentes, tendo como destaque: as areas
de infraestrutura de transportes, para monitoramento e manutencdo de pavimentos,
rodovias (ZHANG, 2008; THEMISTOCLEOUS et al., 2014); inspe¢ao e monitoramento
de pontes (METNI; HAMEL, 2007; MORGENTHAL; HALLERMANN, 2014); inspecéo
de edificacdes, para monitoramento de patologias, manutencdo de fachadas e
mapeamento de monumentos historicos (ESCHMANN et al., 2012; EMELIANOV;
BULGAKOW, SAYFEDDINE, 2014; TOROK; GOLPARVAR-FARD;
KOCHERSBERGER, 2014; ELLENBERG et al., 2015); modelagem 3D para
reconstrucdo de edificacbes (KUNG et al., 2011, WEFELSCHEID; HANSCH,;
HELLWICH, 2011), aerofotogrametria (REMONDINO et al.,, 2011; HUDZIETZ,
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SARIPALLI, 2011) e célculo de medicdo de volume através de modelo digital de
terreno (HUGENHOLTZ et al, 2015); além de aplicacdo especificas em
monitoramento de canteiro de obras, principalmente as éareas relacionadas a
seguranca do trabalho e logistica (IRIZARRY; GHEISARI; WALKER, 2012; KIM;
IRIZARRY, 2015; IRIZARRY; COSTA, 2016; BLINN; ISSA, 2016; GHEISARI;
ESMAEILLI, 2016).

Embora haja grandes expectativas quanto ao impacto econdmico do
crescimento da industria dos VANTSs no Brasil e no mundo, a falta de regulamentacao
para o uso comercial do VANT € um dos grandes entraves para a sua disseminacao.
Segundo Herrmann (2016), as politicas e regulamentos em vigor tém atuado como
barreiras no processo de implantacdo dos VANTs em canteiros de obras.

No Brasil, as atividades de aviacdo comercial sdo reguladas e monitoradas pela
Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC). Segundo a ANAC (2015), os critérios
exigidos para a operacao legal do VANT variam de acordo com a classificacdo das
aeronaves, baseado em seu Peso Maximo de Decolagem (PMD) e com os tipos de
operacdo (remotamente pilotada ou autdbnoma), de acordo com o propdsito
(experimental, comercial e corporativa) e os critérios visuais (linha de visada visual e
além da linha de visada visual).

Em nivel internacional, alguns paises estdo na vanguarda do processo
regulatorio, visto a importancia da regulamentacéo para o mercado econdmico, assim
como para 0 uso do espaco aéreo com seguranca. Dentre os paises pioneiros
destacam-se a Australia, o Canada e a Francga, entretanto os critérios variam para
cada pais (SCHREIBER; OSTIARI, 2014).

Apesar das barreiras encontradas para a implementacdo da tecnologia,
estudos vém sendo desenvolvido para avaliar o potencial de uso da tecnologia
aplicado a gestao de obra. Dentre os estudos de maior impacto destacam-se: Irizarry,
Gheisari e Walker (2012), que realizaram uma avaliacao inicial da utilizacdo do VANT
como uma ferramenta para auxiliar na gestdo da seguranca dentro do canteiro de
obras; Irizarry, Costa e Kim (2015), que identificaram por meio de estudos
exploratdrios potenciais aplicagdes para os ativos visuais (fotos e videos) obtidos com
o VANT, e Kim e Irizarry (2015), que identificaram fatores que influenciam no
desempenho do VANT para monitoramento seguranga em canteiros de construgoes

de estradas, com destaque para redugao do tempo em atividades de monitoramento.
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Dentre as potencias areas de aplicacdo do VANT, Irizarry e Costa (2016)
identificaram a seguranca do trabalho como uma area com necessidade de aplicacao
latente. Tal condicdo pode ser atribuida ao desprovimento de informacdes relativo as
condi¢cBes de seguranca nos canteiros de obra. Shrestha, Yfantis e Shrestha (2011)
afirmam que as condi¢des inseguras sob as quais os trabalhadores estdo submetidos
séo consideradas uma das principais causas de acidentes na industria da construcéo.
Dessa forma, Enshassi e Zaiter (2014) argumentam que existe uma forte relacéo entre
a ocorréncia de acidentes e a caréncia de informacfes relativa as condicbes de
trabalho nos canteiros de obras.

Em vista disso, Saurin et al. (2005) afirmam que novos mecanismos Sao
necessarios para garantir a execucéao do trabalho em zonas de riscos, especialmente
em locais de dificil acesso, por ndo ter ferramentas que permitam avaliar o risco de
forma realistica.

Nesse sentido, estudos recentes em outros dominios da engenharia apontam
que o uso do VANT pode suprir a necessidade de informacfes visuais e
monitoramento em tempo real (ZHANG, 2008; THEMISTOCLEOUS et al., 2014).
Quanto a gestdo da seguranca, Irizarry, Gheisari e Walker (2012) complementam a
importancia da adocao de tecnologias emergentes no Sistema de Gestdo de Saude e
Seguranca do Trabalho (GSST). Dessa forma, busca-se por meio do uso do VANT,
apoiar em atividades da gestdo da seguranca, corroborando na identificacdo e
correcdo de condi¢Bes e/ou atos inseguros, consequentemente, contribuindo com a

prevencao de acidentes.
1.2 Problemade Pesquisa

O planejamento e controle da producdo sdo essenciais na prevencado de
acidentes de trabalho, principalmente em processos que envolvem elevados riscos
(CAMBRAIA; SAURIN; FORMOSO, 2010). Para tal, a gestdo da seguranca e a analise
de risco devem ser trabalhadas de forma associadas, levando em conta a investigacéo
das causas e fenbmeno dentro de uma rede interativa (WEHBE; HATTAB; HAMZEH,
2016).

Em vista disso, o0 sistema da gestdo da seguranca, usualmente, deve compor
as etapas de: politicas de GSST, planejamento, implementac&o e operacéo, inspecao

e acdo corretiva, além da analise critica dos resultados (OHSAS 18001, 2007). Para
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que haja melhoria continua do processo, todas as etapas devem atuar de forma
eficiente.

Devido ao fato da industria da construcdo ser conhecida pela alta ocorréncia
de acidentes e pela negligéncia quanto as condi¢cdes de trabalho, as medidas de
controle e prevencdo de acidentes em canteiros de obras sdo imprescindiveis
(SAURIN, 2002; DIAS, 2009; IRIZARRY; GHEISARI e WALKER, 2012).

Segundo Lingard (2013), a Organizacao Internacional do Trabalho (OIT) estima
gue a construcao civil em paises industrializados emprega de 6% a 10% da forca de
trabalho, porém é responséavel por 25% a 40% das mortes relacionadas com trabalho.
A OIT estima ainda que pelo menos 60.000 acidentes fatais ocorram a cada ano em
construcbes em todo o mundo (LINGARD, 2013). No Brasil, segundo dados
divulgados pelo Anuario Estatistico da Previdéncia Social do ano de 2013, foram
registrados um total 61.899 acidentes fatais relacionados a industria da construcao
civil. Tais dados séao chocantes e explicitam a necessidade de um esfor¢co coordenado
e focado para desenvolver, implantar e avaliar novas abordagens em prol da
resolucao desse problema (LINGARD, 2013).

Embora seja perceptivel o crescimento das iniciativas por parte de empresas
de construcéo, entidades setoriais e governamentais com o intuito de melhorar o
desempenho da seguranca na construgéo, tais avancos sao oriundos principalmente
pelo cumprimento de exigéncias legais (CAMBRAIA, SAURIN e FORMOSO, 2010).

Além disso, percebem-se poucos investimentos por parte das empresas
construtoras para a identificacéo dos riscos de seguranca na sua origem, bem como
para a inspecao adequada dos processos construtivos e equipamentos ao longo do
processo de execugdo (CAMBRAIA, SAURIN e FORMOSO, 2010). Por consequéncia,
segundo Saurin (2002), a auséncia de garantia das condigcbes de seguranca nos
canteiros de obra € uma das caréncias enfrentada pelo setor da construcao.

Tais problemas s&o provenientes da ineficiéncia e ineficacia da gestao, no qual
0S requisitos de seguranca sdo normalmente trabalhados de forma independente da
gestdo da producdo (SAURIN; FORMOSO; GUIMARAES, 2002). Assim, medidas s&o
necessarias para corrigir a falta de postura na promocéo da seguranca em canteiro,
assim como medidas relativas a melhoria da visualizacdo para o monitoramento
eficiente das condi¢cdes de trabalho, no qual a falta de transparéncia propaga a
ocorréncia de erros, além de impedir a proposi¢cdo de melhoria.
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Apesar da inspecéo de seguranca ser uma das atividades que compde a gestéao
da seguranca, cuja atuacdo esta diretamente relacionada a deteccdo de perigo e
correcdo de condi¢cdes inseguras que podem vir a provocar danos ou lesdes aos
trabalhadores (WOODCOCK, 2014; LIN et al., 2014). Ainda é possivel identificar
algumas falhas no processo, especialmente relacionada a falta de procedimento
estruturado para conducéo da rotina de inspecao, as dificuldades de acesso em areas
remotas e a gestdo em tempo real (LIN et al, 2014; SAURIN; FORMOSO;
GUIMARAES, 2002).

Segundo Irizarry, Gheisari e Walker (2012), devem-se estabelecer rotinas de
inspecéo alinhadas com a gestdo de seguranca do canteiro, a fim de avaliar as
condicbes de trabalho baseando-se em critérios ou requisitos de seguranca
estimulados por normas e regulamentacdes. No entanto, o tamanho do canteiro e a
quantidade de atividades a serem observadas influem no tempo gasto para a
avaliagdo, o que pode vir a comprometer a eficiéncia e eficacia do processo de
inspecdo (CAMBRAIA; SAURIN; FORMOSO, 2010; IRIZARRY; GHEISARI;
WALKER, 2012).

Novas tecnologias sdo imprescindiveis para facilitar as atividades de inspecao
e tornar os processos mais eficientes (SAURIN et al., 2005). Segundo Irizarry e Costa
(2016) e Irizarry e Kim (2015), o uso do VANT pode contribuir no processo de
monitoramento da seguranca, na deteccéo e correcdo de erros, corroborando com a
reducado dos acidentes.

Apesar dos avancos, ainda se desconhece qual o impacto do VANT quanto a
reducdo da variabilidade do processo, simplificacdo e minimizacdo das etapas e 0
aumento da transparéncia. Tais principios devem ser investigados devido a uma série
de problemas, que reduzem a eficiéncia e eficacia das inspecdes (KIM et al., 2008;
PARK; LEE; WANG, 2013).

Neste sentido, o estudo proposto se justifica pelo carater inovador do uso de
uma tecnologia emergente, mas que carece de estudos sistematicos sobre as suas
possiveis aplicacdes, beneficios e dificuldades de uso na construcgéo civil, em especial
para gestdo da seguranca em canteiros de obra.

O presente projeto de pesquisa faz parte de um projeto maior denominado de
“Uso de Dispositivos Méveis para Monitoramento Integrado de Obras: Enfase no
Planejamento e Controle, Qualidade, Seguranca e Sustentabilidade Ambiental”,

financiado pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia e Inovacdo (MCTI) e o Conselho
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Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq). Este projeto vem
sendo coordenado pela Universidade Federal da Bahia (UFBA) pelo Grupo de
Pesquisa e Extensdo em Gestéo e Tecnologia das Construcdes (GETEC) em parceria

com a Georgia Institute of Technology nos Estados Unidos.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é propor diretrizes para inspecao de seguranca
em canteiros de obra por meio de imageamento com Veiculo Aéreo Nao Tripulado
(VANT).

1.3.2 Objetivos Secundarios

Dentre os objetivos secundarios tem-se:

a) Estabelecer um conjunto de procedimentos para sistematizar o processo de
inspecao da seguranga em canteiros de obra com auxilio do VANT.

b) Definir constructos para a avaliacéo do processo de inspecao da seguranca em
canteiros de obra com auxilio do VANT.

c) Avaliar o processo de inspecdo da seguranca em canteiros de obra com auxilio
do VANT.

d) Identificar os fatores positivos e barreiras para inspecado de seguranca em
canteiros de obra com auxilio do VANT.

1.4 Delimitacédo da Pesquisa

Para o presente trabalho, a tecnologia sera aplicada apenas em canteiros de
obras de edificacbes, no qual, serdo avaliados apenas os itens de seguranca que
estdo situados na area externa da edificagdo. Tal condicao justifica-se pelo risco de
operacdo do VANT dentro das edificacdes. Além disso, seguindo os requisitos de
seguranca do espaco aéreo, 0s canteiros selecionados sdo localizados em zonas

permitidas para voo pela ANAC.
1.5 Estrutura do trabalho

Este projeto de pesquisa esta organizado em seis capitulos visando apresentar
0s aspectos relevantes relacionados a tecnologia VANT- Veiculo Aéreo Nao Tripulado
e a Gestdo da Seguranca e Saude do Trabalho, especialmente inspecdo das

condicBes de trabalho em canteiro.
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O capitulo 2 tem por objetivo apresentar os conceitos relativos ao VANT, assim
como suas aplicagbes para fins civis. Além disso, conta com um breve panorama
sobre os requisitos legais para o uso do VANT em nivel nacional e internacional.

O capitulo 3 aborda o Sistema de Gestdo de Seguranca e Saude do Trabalho,
dando énfase a atividade de inspe¢do de seguranca em canteiro.

No capitulo 4 sdo apresentadas as informacdes relativas ao método de
pesquisa utilizado, definicdes, estratégia e coleta de dados.

O capitulo 5 apresenta as analises dos resultados e discussdes sobre o0s
estudos de casos realizados.

No capitulo 6 sédo apresentadas as conclusdes dos estudos e proposi¢ao para

futuros trabalhos.
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2 VEICULO AEREO NAO TRIPULADO (VANT)

Neste capitulo serd abordada uma breve revisdo da literatura sobre Veiculo
Aéreo Nao Tripulado (VANT), tais como, definicbes e caracteristicas dos VANTS,
regulamentacao proposta para o Brasil, e uma visdo geral dos requisitos exigidos nivel
em internacional. Também serdo apresentadas as principais aplicagfes de VANT na
engenharia civil, os principais beneficios e barreiras identificados no processo de

aplicacao da tecnologia na engenharia.
2.1 Definicdo e Caracteristicas Gerais

De acordo com a ANAC (2015), as aeronaves remotamente pilotadas sao
denominadas RPA (Remotely-Piloted Aircraft), as estacfes de pilotagem remota séo
chamadas RPS (Remote Pilot Station) (Figura 1) e todo o sistema de aeronaves
remotamente pilotadas é denominado de RPAS (Remotely-Piloted Aircraft System), o
qual significa todo o conjunto de elementos abrangendo uma RPA, o RPS
correspondente, os dispositivos de comando e controle e quaisquer outros elementos
envolvidos na operacao.

Figura 1: Exemplos de esta¢fes de pilotagem remota (RPS)

Como sdo controlados
Smartphone/Tablet Computador Estacao de comando

]

' reeemereeeeeses A MAIORIA DOS VANTS
iy, o
iy,
iy -
B R GADO!
!

Fonte: (FERNANDES, 2015).
Segundo Angelov (2012), os VANTs podem ser classificados de acordo com

as caracteristicas aerodinamicas, tais como, asa fixa, asa rotativa, dirigiveis e asas

batedoras (flapping-wing), conforme a Figura 2.
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Figura 2: Tipos de VANT (@) asa fixa; (b) asas rotativas; (c) dirigiveis; (d) asas batedoras.

Fonte:(a) http://www.propertydrone.org; (b) http://democraciapolitica.blogspot.com.br;

(c) http://www.eba.ufrj.br; (d) http://www.hightech-edge.com

Segundo Puri (2005), as aeronaves de asa fixa necessitam de pistas para
decolagem e pouso, em alguns casos, sao utilizadas catapultas para lancamento, e
geralmente s&o capazes de realizar voos de longa duragéo. As aeronaves de asa
rotativa realizam pouso e decolagem verticalmente, tendo como vantagens a
capacidade de manter-se estavel no ar e a alta manobrabilidade. Tais caracteristicas
tem impulsionado o crescimento das aplicacbes com drones de asas rotativas.

Os dirigiveis sdo mais leves que o ar e realizam voos de longa duragéo, voam
em baixa velocidade e normalmente sdo grandes em tamanho. Os VANTs de asa
batedora possuem pequenas asas flexiveis inspiradas em passaros e insetos
voadores (ANGELOV, 2012).

A operacao dos VANTSs pode ser exercida diretamente por um piloto localizado
em uma estacdo remota de pilotagem, o que significa que é possivel a intervengéo do
piloto em qualquer fase do voo; ou pode ser exercido indiretamente através de
programacao, conhecido como operacao autbnoma, nao sendo possivel a intervencao
do piloto remoto durante o voo; ou ainda pode ocorrer de maneira semiautbnomas,
funcionando como uma combinacdo das duas primeiras modalidades
(MORGENTHAL; HALLERMANN, 2014). A operagdo autbnoma de VANT ainda é
proibida no Brasil (ANAC, 2015).

Segundo Morgenthal e Hallermann (2014), os VANTs apresentam certas
limitacdes, principalmente os menores e mais leves. Devido ao seu tamanho reduzido,
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apenas dispositivo pequeno e com pesos compativeis podem ser acoplados aos
VANTSs. Além disto, a limitacdo quanto ao peso transportado exige pequenas baterias,
0 que reduz o tempo de voo; por fim, o sistema de voo € bastante sensivel as
mudancas meteoroldgicas, como chuvas e ventos mais fortes, justamente por conta
do baixo peso da aeronave. Dentre as vantagens ressalta-se a capacidade de
transferéncia dados em tempo real entre o0 VANT e a estagcdo de controle, além do
armazenamento de dados a bordo durante todo o voo (MORGENTHAL;
HALLERMANN, 2014).

2.2 Panoramaregulatério do uso do VANT

A regulamentacdo do VANT € necessaria para que o mercado possa expandir
sem ameacar a seguranca ou privacidade de individuos, controlando o risco de
pirataria ou colisdo com outros objetos, além de evitar o uso destes dispositivos para
fins ilegais (SCHREIBER; OSTIARI, 2014). A seguir, apresenta-se uma breve
explanacéo acerca da regulamentacao do uso do VANT para fins civis, abordando os

requisitos principais no contexto nacional e internacional.
2.2.1 Brasil

A operacgao e uso civil de VANTs no Brasil sdo regulados e monitorados pela
ANAC (Agéncia Nacional de Aviagéo Civil). Porém, devido ao fato da popularizacédo
desta tecnologia ser relativamente recente, no qual a sua utilizacdo no Brasil esta
tomando propor¢des cada vez maiores, a ANAC publicou no dia 3 de Setembro de
2015 no Diario Oficial da Unido a sua proposta de regulamentacdo intitulada:
Requisitos Gerais para Veiculos Aéreos N&o Tripulados e Aeromodelos, através do
documento RBAC-E n° 94 (Regulamento Brasileiro da Aviacao Civil Especial), a qual
foi aberta para audiéncia publica no periodo de 3 de Setembro a 2 de Novembro de
2015, aguardando a deliberacao final pelo conselho da ANAC.

De acordo com a proposta de regulamentacdo da ANAC (2015), os critérios
exigidos para a operacao legal do VANT variam de acordo com a classificacdo das
RPAs, baseada em seu PMD; e com os tipos de operagéo, de acordo com o propésito
e os critérios visuais.

As RPAs sao divididas em trés classes: classe 1 sdo aquelas com PMD maior
gue 150Kg, classe 2 sdo as RPAs com PMD maior que 25Kg e menor ou igual a
150Kg, ja a classe 3 sdo as RPAs com PMD menor ou igual a 25Kg. A Figura 3
apresenta alguns exemplos de RPA.



28

Figura 3: Classificacdo das RPAs baseada no seu PMD

AW
; o |::> Classe 3

Classe 2

Classe 1

Fonte:(a)http://www.ehang.com/product/specs/;(b)http://mwww.militaryfactory.com/aircraft/u

nmanned-aerial-vehicle-uav.asp; (c) http://www.militaryfactory.com/aircraft

Segundo a ANAC (2015), os VANTs podem operar, de acordo com 0s critérios
visuais, de trés maneiras: em Linha de Visada Visual (VLOS — Visual Line of Sight),
na qual o piloto mantém constante o contato visual com o VANT (Figura 4); em Linha
de Visada Visual Estendida (EVLOS — Extended Visual Line of Sight), que significa a
operacdo na qual um observador, que auxilia o piloto, mantém constante o contato
visual com o0 VANT; ou Além da Linha de Visada Visual (BVLOS — Beyond Visual Line

of Sight), onde nédo sdo atendidos os critérios para operacdo em VLOS ou EVLOS.


http://www.ehang.com/product/specs/;(b)http:/www.militaryfactory.com/aircraft/unmanned-aerial-vehicle-uav.asp
http://www.ehang.com/product/specs/;(b)http:/www.militaryfactory.com/aircraft/unmanned-aerial-vehicle-uav.asp
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Figura 4: Operacdo em Linha de Visada Visual
~ N

@ ‘

visual line
of sight

\ A

Fonte: https://3dr.com/kb/safety/

Segundo a ANAC (2015), as operacOes séo classificadas de acordo com o
propdsito de uso do VANT, em que as operagdes dos VANTSs sao classificadas como
experimentais, ou seja, sem fins lucrativos; as operacdes comerciais, quando ha
contratacdo de terceirizados para realizar servicos com VANT; e as operacdes
corporativas, quando a propria empresa ou instituicdo utiliza o VANT sem fins
experimentais.

Requisitos gerais sdo estabelecidos pela ANAC (2015), tais como a idade
exigida ao piloto e observadores, que devem ser maiores de 18 anos, o porte do
manual de voo durante a operacgao, a proibicdo da operacdo autdbnoma, a exigéncia
de seguro com cobertura de danos a terceiros (exceto para 6rgdo de seguranca
publica ou defesa civil), a proibicdo de cruzamento de fronteiras com o VANT, a
permissao de voo apenas quando em areas distantes de terceiros (exceto para 6rgao
de seguranca publica ou defesa civil) e o cadastro da aeronave junto a Anatel,
independente das classificagoes.

Porém, critérios como, a exigéncia de registros dos voos junto ao
Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA), limitacdes em relagdo a voos
sobre areas urbanas e aglomerados rurais, tipo de registro da aeronave (Certificado
de Matricula Experimental, Certificado de Matricula ou apenas Cadastro junto a
ANAC), aprovacado do projeto de RPAS, necessidade de Certificado de Autorizagéo
de Voo Experimental (CAVE), necessidade de Certificado de Aeronavegabilidade
Especial e necessidade de apresentar a ANAC uma Declaracao de Inspecdo Anual
de Manutencao (DIAM), variam de acordo com o tipo da operacéo e a classe da RPA
(ANAC, 2015).

O resumo dos principais critérios quanto aos requisitos legais quanto ao uso do
VANT classe 3 e para fins experimentais esta apresentado no Quadro 1.



Quadro 1: Principais requisitos legais para o uso de VANT (Classe 3)
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VLOS BVLOS
REQUISITOS
Até 120m >120m | Até 120m >120m

Aeronavegabilidade Cadastro | Registro | Registro | Registro
Licenca/ habilitacao piloto Nao Sim Nao Sim
CAVE - Cgrtlflcado de Autorizagdo de No sim N0 sim
Voo Experimental
Homologagédo e cadastro da aeronave . : . .
na ANATEL Sim Sim Sim Sim
Certificado Médico Nao Nao Nao Nao
Pilotos e observadores >18 anos Sim Sim Sim Sim
Pilotos e observadores com no minimo, . . . .

. . Sim Sim Sim Sim
ensino médio completo
Operacgao autbnoma N&o N&o N&o N&o
Seguro contra danos a terceiros Sim Sim Sim Sim
Operar a uma d|§tanC|a >5Km (raio) de Sim Sim sim Sim
aeroportos, aerodromos
Operar a uma distancia de 30m de
terceiros (exceto pessoas envolvidas e Sim Sim Sim Sim
anuentes)
Operar em area urbana (até 60 m) Sim N&ao Sim N&o

Fonte: Adaptado de ANAC (2015)

2.2.2 Internacional

Apesar da utilizacdo do VANT para fins civis ser recente e ainda em processo

de desenvolvimento em todo o mundo, ela se encontra em estagios diferentes a

depender do pais. A maioria dos paises tem se visto obrigado a regular o uso do drone

para fins civis, dado ao crescimento do mercado econémico.

Segundo Schreiber e Ostiari (2014), a Franca foi o terceiro pais a regular o uso

do VANT, depois da Australia e do Canada, sendo o pioneiro da regulamentacéo do

VANT na Europa. A

Figura 5 apresenta um panorama da regulamentacgéo do uso do VANT para fins

civis no mundo.



31

Figura 5: Panorama da Regulamentacdo do VANT no mundo
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Fonte: Adaptado de Schreiber e Ostiari (2014)

Para fins de compreensao das atuais regulamentacdes, foram selecionadas as
regulacbes dos seguintes paises: (a) Estados Unidos, devido a parceria com a
Georgia Technology Institute na realizagéo de estudos para avaliagdo do desempenho
da tecnologia para monitoramento e inspec¢édo de seguranca em canteiros de obras;
(b) Reino Unido, visto que representa os paises da Europa que opera sobre a
jurisdicdo da Agéncia Europeia para a Seguranca da Aviacdo (EASA) e (c) o Chile,
pela proximidade geografica e por compartilhar problemas politicos e sociais
semelhantes ao Brasil.

Nos Estados Unidos, a utilizacdo desta tecnologia € muito mais difundida do
que no Brasil, e a instituicdo que regulamenta a utilizacdo de VANTSs é a Administracao
de Aviacao Federal (FAA — Federal Aviation Administration). De acordo com a FAA
(2016), para operar uma aeronave de até 25 Kg (55 libras), o operador devera possuir
um certificado de piloto remoto para VANT de pequeno porte ou estar sob a supervisao
direta de uma pessoa que possuir um certificado de piloto remoto; ndo sera necessario
certificacdo de aeronavegabilidade, no entanto, o piloto devera realizar uma
verificacdo da aeronave para garantir que ela estd em condicdo de operar com
seguranca; a aeronave soO pode ser operada em linha de visada visual durante o dia;

as aeronaves ndo podem ser operadas, sobre pessoas que nao participam da
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operacéo, sob estrutura coberta e dentro de estacionamento coberto; velocidade
méxima de 100 milhas por hora (160,9 Km/h); altitude maxima de 400 pés (120
metros); deve ser operado por uma pessoa com pelo menos, 16 anos de idade, que
deve passar pelo teste de conhecimentos da FAA e obter o certificado de operador
VANT (FAA, 2016).

Embora a EASA (European Aviation Safety Agency) seja responsavel pela
regulamentacdo do espaco aéreo na Europa, a legislacdo para o uso do drone para
fins civis ainda é um quadro fragmentado em toda a Unido Europeia, visto que as
regras sdo diferentes em cada pais. Em dezembro de 2015, a EASA publicou
um parecer técnico sobre o funcionamento dos drones, que propde a criacdo de
regras comuns para operacao de drones na Europa. As novas normas vao abranger
a seguranca, privacidade, protecdo de dados, seguros e responsabilidade.

A operacédo de VANTSs é regulada pela Aviacao Civil do Reino Unido (CAA UK
— Civil Aviation Authority-United Kingdom), e de acordo com a norma CAP 393. Como
principais requisitos de seguranca destacam que: (1) o uso do drone néo deve por em
perigo pessoas ou bens; (2) o piloto apenas pode executar voo se as condicdes para
VOO com seguranca séo satisfeitas; (3) o piloto deve manter a aeronave em contato
visual direto, acompanhando sua trajetéria e evitando possiveis colisbes; (4)
aeronaves com peso maior do que 7Kg ndo podem voar nas classes A,C, D e E do
espaco aéreo a ndo ser que tenham permissdo para voo emitidas pelo controle de
trafego, e acima dos 400 pés, equivalente a 120 metros. Os VANTSs sao classificados
em trés categorias de acordo com a massa: SUA (Small Unmanned Aircraft) com até
20Kg; Light UAS (Unmanned Arial System), que pesam mais de 20Kg e até 150Kg; e
UAS, que pesam mais de 150Kg. Com base em tal classificacdo, as exigéncias de
alguns requisitos podem variar, como por exemplo, a aprovacdo da
aeronavegabilidade e registro do VANT, que ndo sao exigidos para SUA, ou a
permissdo de operacdo e a qualificacdo do piloto, que sdo exigidos par