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Uso de RPAS em inspecoes de obras do Programa Minha Casa
Minha Vida: eficiéncia na mensuracao de servicos para retomada

RESUMO

O uso de aeronaves remotamente pilotadas (RPAS), no contexto da construcao
4.0, promete ganhos significativos de eficiéncia nas inspecdes e pericias para
verificagdo de aplicagdo de recursos e identificacdo de patologias em
empreendimentos de habitacdo social. Contudo, a literatura carece de exemplos
praticos e dados quantitativos desses beneficios. Este estudo foca o uso da tecnologia
na fiscalizagao técnica pelo agente financeiro do Programa Minha Casa Minha Vida.
A partir dos tempos coletados em 22 inspegdes realizadas durante o ano de 2023,
destacando o antes e depois da aquisicao dos equipamentos, e apurando-se ganhos
qualitativos na mensuracao de servigcos a serem executados para retomada de obras
paralisadas. Os resultados indicam redugédo média de 87% nas horas técnicas
utilizadas e melhora substancial no detalhamento dos relatérios periciais, relativos a
observagdo de grandes éareas, pontos de dificil acesso, e quantificacdo de itens
orgamentarios complexos. Conclui-se que os RPAs elevaram a confiabilidade e a
produtividade da avaliacdo de custos para retomada de obras paralisadas,
constatando-se claros beneficios em sua adocdo no acompanhamento de
empreendimentos habitacionais pelas instituicdes financeiras.

Palavras-chave: RPA; Habitacao social; Fiscalizacao de obras; Avaliacao
de custos; Inspecao de obras
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1.  INTRODUCAO

O uso da robdtica, da inteligéncia artificial e de veiculos autbnomos séo alguns
dos aspectos de um amplo escopo de fusdo de tecnologias fisicas, digitais e biol6gicas
em novos modelos de negdcios e sistemas de produgéo, no que se vislumbra como
um novo paradigma industrial 4.0. (SCHWAB, 2019)

A construcdo civil € uma éarea tradicionalmente resistente, em nosso pais, a
incorporagao de tecnologias, por fatores que incluem desde questdes de qualificagao
de méao de obra, disponibilidade de recursos para investimentos em bens de capital,
organizagao fragmentada do processo produtivo, entre outros.

Apesar disso, algumas ferramentas tecnoldgicas tém conseguido se inserir no
processo construtivo, com destaque para as aeronaves remotamente pilotadas, ou
RPAS (Remotely Piloted Aircraft System) na sigla em inglés, mais popularmente
conhecidos como drones. (ANAC, 2018)

Trata-se de aeronaves que voam geralmente orientadas por um piloto em solo
com um controle portatil, podendo possuir cameras, software para captura de imagem,
dispositivos infravermelho, radar, GPS e outros recursos tecnologicos. (NERY,
PIMENTA, BRAGA, 2021)

Esses sistemas se destacam positivamente em termos de custos, alcance a
locais de acesso dificil ou de risco, como no caso de grandes alturas, velocidade em
percorrer trajetos pré-definidos, e possibilidade de criacdo em modelos 3D a partir do
grande volume de dados (fotos e videos). (AGOSTINHO, HASHIZUME, OLIVERI,
2022)

O uso destes equipamentos tem, por exemplo, favorecido a execucao de
levantamentos planialtimétricos e projetos, com aumentos de eficiéncia da ordem de
66%, sendo usados em larga escala para a prospecc¢ao de areas para incorporagao e
monitoramento do andamento de obras. (GAFISA, 2022; DIRECIONAL, 2023)

Essas plataformas também viabilizam a producdo de modelos da superficie do
solo e elementos de obra existentes através do tratamento de “nuvens de pontos”
tridimensionais.

Sao imagens obtidas por fotogrametria, sendo os dados geometricamente
corrigidos em softwares especificos (Metashape, Pix4d, entre outros), e permitindo
medicdes diretas e exatas para subsidiar orgamentos, por exemplo.

Essa integragéo potencializa o uso em atividades de fiscalizagéao para além da
inspecao da presencga de patologias e condicées de canteiro, com a possibilidade de
confrontar a evolugéo real com a prevista para a liberagao de recursos financeiros.

Também se pode gerar relatérios para pericias técnicas com grande riqueza de
detalhes, inclusive quantificacbes complexas de se realizar “in loco”, como volumes
de movimentacao de terra. (AGOSTINHO, HASHIZUME, OLIVERI, 2022)

Essas possibilidades sdo especialmente atrativas no contexto de um banco,
visto que as unidades produzidas com recursos financiados tem a execucao
acompanhada periodicamente através de inspecdes visuais.
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1.1 Contexto das Obras na Instituicao Financeira Analisada

A instituicdo financeira analisada atua no financiamento a construgao civil em
empreendimentos residenciais, comerciais e de infraestrutura do mercado privado, e
na fiscalizagdo da aplicagdo de recursos governamentais voltados ao fomento a
habitacao social.

Nesta ultima atribuicdo concentrou-se a experiéncia na utilizacdo dos RPAS,
visto se tratar da modalidade em que sao realizadas vistorias “in loco” com quadro
préprio, tendo também sido feitas experiéncias para a gestdo do ativo imobiliario
proprio.

Essa atuacado se da como agente financeiro do Programa Minha Casa Minha
Vida - PMCMV com recursos do Fundo de Arrendamento Residencial - FAR, o qual
deve garantir a entrega dos iméveis contratados conforme os requisitos pertinentes
ao programa, normas e legislacdo quanto a habitabilidade, acessibilidade, e qualidade
do ambiente construido. (BRASIL, 2001)

As vistorias focam em acompanhar a execu¢ao € mensurar o cumprimento do
cronograma fisico-financeiro previamente aprovado, sendo reportados ao FAR
quaisquer desvios, e formas de regularizagéo. (CEF, 2024)

A responsabilidade do agente financeiro se estende da escolha do terreno até
a expedicao do habite-se, registro em cartério e entrega ao beneficiario, sendo a
equipe também responsavel pelo atendimento de questionamentos judiciais, e
reclamacdes quanto as manifestagdes patoldgicas. (CEF, 2024)

Figura 1: Prédios no Rio de Janeiro, a esquerda, e obra paralisada em Minas Gerais, a direita
(autoria propria)

Como observa-se na imagem acima, grandes dimensdes (a esquerda), com
média de 550 unidades habitacionais por empreendimento, e mau estado de
conservacao (a direita), frente a um periodo de abandono devido a insolvéncia de
muitas construtoras, sdo caracteristicas comuns destas obras na instituicao hoje.

Assim, na carteira de obras do programa destacam-se hoje as atividades de
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pericias quanto de defeitos construtivos apontados pelos beneficiarios, e gestdo de
casos de invasao e abandono de obra.

Com a retomada das libera¢des de recursos do FAR, a partir de 2022, se deu
um amplo trabalho de levantamento dos empreendimentos, a fim de caracterizar seus
aspectos fisicos atuais, e elaborar quantificacdes e orcamentos para a retomada de
inUmeras obras por todo o pais, com a contratagao de construtoras substitutas.

Nas inspecoes realizadas neste estudo destacam-se as etapas, elencadas na
NBR 16747 (ABNT, 2020), associadas aos objetivos relacionados no quadro 1 abaixo
(BRASIL, 2023a; BRASIL, 2023b; BRASIL, 2023c):

Quadro 1: Objetivos da inspecao para retomada de obra do PMCMV

Etapa Objetivo
Levantamento de dados e Analise do projeto executivo, cronograma fisico
documentagéo. financeiro e medicdes anteriores.
Vistoria sistémica da edificacao. Mapeamento completo para identificar itens nao

executados, desvios do projeto executivo, e
degradacdes durante a paralisacao.

Classificacdo das anomalias - Identificagdo das anomalias enddgenas que devem ser
endbgenas, exdgenas, funcionais, |debitadas a primeira construtora e as exégenas e

ou falha de manutengao/uso. funcionais, tratadas como custo de retomada.
Recomendacao de acdes Incorporagédo ao orgamento de retomada conforme
corretivas. exigido pelo FAR.

Priorizagao por grau de urgéncia. | Definigdo do cronograma de obras de retomada, e
necessidade de medias de seguranca, como
isolamento de areas.

Conforme observar-se no quadro, a inspecao para retomada possui carater
abrangente.

Soma-se a complexidade de identificacdo dos recursos aplicados e
cumprimento dos requisitos do programa, as eventuais involucdes, anomalias e
degradacgdes ocorridas no periodo de paralisagcdo, para os quais 0s custos de reparos
s6 devem ser subsidiados pelo FAR na retomada caso ndo se trate de falhas no
processo construtivo.

Frente a este cenario desafiador de aumento da demanda e condigao precaria
de muitos empreendimentos, com preocupacdes de seguranca do trabalho dos fiscais,
e necessidade de melhoraria da eficiéncia e detalhamento das inspec¢des, buscou-se
novas alternativas tecnolégicas.

Os RPAS foram definidos como ferramentas de apoio a serem adquiridas,
entretanto, observou-se uma dificuldade acentuada de encontrar-se referéncias
quantitativas de ganhos de tempo em inspecdes dessa natureza.

Embora existam variados trabalhos, como os de Pinto e Fernandes (2019),
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Ballesteros e Lordsleem (2021), Vasconcelos et al. (2021), Lima e Costa (2023),
Aymorés e Mota (2023), Toriumi et al. (2023) relatando beneficios de eficiéncia e
qualidade em outros contextos com a utilizacdo de RPAS na construcao civil.

Revelou-se como imperativo a apresentacado de dados quantitativos a fim de
ilustrar o processo licitatério de aquisicao das aeronaves.

Assim, este trabalho visa ajudar a suprir esta lacuna e contribuir com a analise
tecno-econbmica a fim de embasar a decisbes de investimento na tecnologia, e
vislumbrar os beneficios que podem ser obtidos no contexto analisado.

1.2 Objetivo

Para a licitagdo tomou-se como apoio o parametro fornecido por Pinto e
Fernandes (2019), para inspecao de patologias, com reducéo de tempo dispendido e
custo da ordem de 75%.

Ja Vasconcelos et al. (2021), em estudo focado na identificacdo de
manifestagdes falhas em pavimentos asfalticos, com identificacdo e classificagao,
apontam reducgéo de 40% no tempo de com apoio do RPA, e acuracia de 94,37%.

Neste trabalho busca-se verificar a efetividade destes numeros estabelecidos
a priori, com uma expectativa de diminuicdo do tempo de inspecao médio de 60%,
apos a experiéncia consolidada de um ano de utilizagao em todo o Brasil.

E um objetivo declarado da empresa a reducado tempo de trabalho com
emprego de tecnologia e andlise de dados.

Este se alinha com a estratégia de migracdo para a industria 4.0,
acompanhando a transformacao digital da sociedade, e prevé registro nos sistemas
corporativos das horas técnicas economizadas com atividades automatizaveis.

Também se faz o diagnéstico dos ganhos qualitativos observados com
tecnologias complementares que se revelaram promissoras, com expansao dos usos
inicialmente imaginados.

2.  METODO

A questdo de pesquisa formulada é como a utilizagdo de RPAS afetou as
inspecbes de empreendimentos paralisados na instituicdo financeira no periodo
analisado em termos de tempo dispendido, e possibilidade de ganhos qualitativos para
identificagéo de patologias e elaboragédo de orgamentos para retomada de obra.

Segundo Robert K. Yin, perguntas do tipo “como” em geral apresentam
natureza explanatéria, que favorece a metodologia de estudo de caso, principalmente
quando nao ha controle direto sobre os eventos estudados, e foca-se em eventos
contemporaneos.

Trata-se do método que busca esclarecer o motivo de uma decisdao, como foi
implantada, e quais os resultados obtidos, buscando-se relagdo causal, assim,
classifica-se essa pesquisa como um estudo de caso explicativo.

Foram adquiridos no final de 2022 dois equipamentos do modelo “MAVIC Air
2s” da marca DJI, e treinada uma equipe de 10 pilotos entre os engenheiros e
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arquitetos do banco, sendo necessarias 24 horas de treinamento tedrico e pratico.

Durante todo o ano de 2023 foram realizadas inspec¢des a obras do Programa
Minha Casa Minha Vida, tendo os vistoriadores um equipamento para sobrevoo.

A amostra compreende predominantemente conjuntos habitacionais sociais em
estagio avancado, concluidos, paralisados, ocupados ou abandonados com graus de
depreciagao de reparos simples a demolicao.

Estas vistorias ocorreram em diferentes regides do pais, abrangendo 11.368
unidades em 20 empreendimentos residenciais, tanto de casas como de prédios, de
em média quatro pavimentos, conforme demonstrado na imagem abaixo:

Total
Obras W Empreendimentos
- . g .
Vistoriadas + & Edificios Corporativos Visitas
2023 2023
i Obras Minha Casa Minha Vida Obra Financiamento a Produgio
t | /
E B | Suzanoll/sP [} ——
: MEE CcelnaBezerra /MT Hei J2corar THa/SP
Dona lvone/RJ
- E Itaboral/RJ
™ T_j —
> i #_  Anténio Ribeiro/AL Centro Cultural com 4183,00 m?
,.' o % Brivaldo/AL ﬂ — Centro/SP
2 ,!ar'ci\m Atﬁcw'LrF(%E Edificio Corporativo com
. SaminhadaSal/My 31.089,52 m? — Chécara Santo
! Residenc MA 4
7 R Anténio /SP
Sao Francisco/MG
Vanete Almelda/PE
. ; f Milton Armorim/MA
VlStorlaE ¥ Pedro Lemos/PE
por regiao 2” palmas/PR

Portal Matinhos/PR
Cidade Nova / PA
Magalhaes / PA
Nova Carajas / PA
Jatoba / MT

Figura 2: Locais vistoriados em 2023 com auxilio de RPAS (autoria propria).

Observa-se na imagem que se comegou a expandir a experiéncia para um
empreendimento do setor privado, e dois edificios de uso corporativo, explorando a
possibilidade de obtencao de imagens internas em prédios com pé-direito alto.

O escopo das inspecdes compreendeu a area externa das edificacoes e a
infraestrutura do entorno.

Realizou-se a coleta de dados para orcamento de referéncia, armazenamento
de informacdes de vistoria final de obra, inspecdo de areas normalmente nao
acessiveis (como topo de telhados) e levantamento de percentuais de evolugao ou
involugéo de obra.

Na amostra ha casos com elevada degradacao, inclusive desmoronamentos e
erosOes de terreno, os quais sdo obstaculos de seguranca a aproximacgao, além de
furtos de elementos como fiagdo e metais, dai falar-se em casos de involugéo de obra.

Os procedimentos de inspecao precisaram ser adaptados para contemplar o
planejamento de voo, com verificacao prévia das condigcdes climaticas, por exemplo.
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Também é necessario solicitar a autorizagdo prévia ao Departamento de
Controle do Espaco Aéreo (DECEA), que verifica entre outros aspectos a proximidade
de aeroportos e helipontos, e realizar avaliacao de risco operacional. (AQUINO et al.,
2020)

Assim, as inspecbes com apoio de RPAS necessitam em geral de um
planejamento mais detalhado, visto que alguns aspectos que podem impedir a
utilizagao do equipamento.

Figura 3: Confeccao de plano de voo automatizado, com localizagdo do
empreendimento no Google Maps (a esquerda), tracado das rotas de voo (ao centro) e
controle do equipamento (a direita) (autoria prépria).

Na figura acima podemos observar a delimitacdo do poligono a ser sobrevoado
com o tracado das rotas do equipamento, o qual deve ser feito com um estudo das
caracteristicas do entorno, garantindo a seguranca deste, do operador e das pessoas
proximas.

Os tempos gastos para realizacdo das inspecbes foram registrados, e
alimentados nos sistemas corporativos para mensuracao de indicador retratado na
figura 4, abaixo:

< Eficiéncia com a utilizagdo de drones oo 1107

Efidéncia com uso da ferrmmenta drone nas visitas técnicas de obras plllicas do programa tMCMY faixa 01 efou demandas de uso diverso interno
medida em horas técnicas, recurso financeiro, redugo de dias em viagens ou produtividade.

Bloco Régua Acumulacio Posigia Parkas Total Pasg Pants
Transformagio Digital e Processos Niveis de atingimento Mensal 0 0de0 20,00% 0.0

Figura 4: Indicador registrado no sistema de metas corporativas (autoria prépria).

As horas registradas para apuragao do indicador acima sao catalogadas e
inspecionadas por terceira parte a fim de garantir a integridade dos registros, com os

ganhos apurados destinados para a assimilagdo de novas atividades que aproveitem
a capacidade técnica da equipe.

3. ANALISE DE RESULTADOS

A eficiéncia é definida conforme a equacgéo abaixo:
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Equacao (1): Eficiéncia = (Tempo Padréao + Tempo Real) X 100%
Onde:

Tempo padrao € o tempo médio apurado antes da implementacao do RPAS
Tempo real é o tempo médio das inspe¢des com o equipamento.

As horas técnicas por evento com a utilizacdo dos drones foram bastante
reduzidas, mostrando-se seu uso como altamente eficiente, com uma melhoria de
800% ou 8 vezes, como podemos observar na figura 5 abaixo:

1 Lev. Completo ¢/Drone = 3h t% com 1 profissional

1Lev. Completo s/Drone = 24h GO 'S, profissionais

Economia de Horas Técnicas
por Vistoria Externa = 21h por Vistoria

Figura 5: Horas técnicas economizadas (autoria propria)

Conforme verificado acima, os RPAS possibilitaram a redugao da equipe
alocada em cada caso de trés para apenas um técnico com jornada de trabalho de 8h
diarias (40h/semana), sendo que ocupado parcialmente uma jornada.

Isso possibilitou ao engenheiro redirecionar seu tempo para realizagdo de
diligéncias a 6rgaos publicos e empresas, a fim de propiciar solucbes alternativas para
conclusdo dos empreendimentos.

De uma projecéao inicial de 528h a serem gastas, foi possivel reduzir para
apenas 66h, com uma economia total de 462h técnicas, obtida essencialmente na
inspecgao externa das unidades.

A reducéo de tempo observada é de 87,5%, superando as previsdes “ex-ante”
referenciadas tanto no trabalho de Vasconcelos et al. (2021), como no de Pinto e
Fernandes (2019), sendo o resultado bastante préximo ao obtido pelo segundo (75%).

Entre os principais ganhos qualitativos observou-se a identificagdo de defeitos
e detalhes em telhados, rufos, castelos d’agua e fachadas, os quais seriam de dificil
acesso em condicdes convencionais.

Ganhos na identificacao de patologias em fachadas sao apontados também por
Ballesteros e Lordsleem (2021), principalmente no uso conjunto de fotografias digitais
(detalhamento da ocorréncia) e orthomosaico (localizagéo espacial), considerando

10
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que, diferentemente do caso avaliado pelo autor, na instituicdo a inspecao é feita a
partir do solo, sem o auxilio de balancins, de maneira bem menos precisa.

Quanto a andlise de patologias na pavimentacdo, que integra também o
entorno analisado, Vasconcelos et al. (2021) atestam a validade do uso dos RPAS
nas inspecdes com indices de acerto superiores a 90%.

A visualizacdo acessos e areas de uso comum e estacionamento sao
informacdes relevantes para auxiliar na definicdo da estratégia de retomada de obra.

Lima e Costa (2023) também identificam beneficios quanto a fiscalizagcao de
itens da NR 18 (BRASIL, 2020), como condigdes de canteiro, armazenamento e
condicdo de materiais e protecdes, que também sdo abrangidos no escopo da
inspecao praticada.

O Banco de Dados produzido a partir da confec¢cdo de nuvem de pontos e
orthophoto, que demonstramos abaixo, tem também aplicacdo no acompanhamento
de evolucéao de obra e medicdes, e no auxilio a demandas de p6s-obra.

L%
\

Figura 6: Produtos digitais obtidos, com MDE - Modelo Digital e EIevégéo(é esque-rwda),ﬂor'topho'to
(ao centro) e detalhe da orthophoto (a direita) (autoria prépria).

A producdo dos modelos digitais ainda demanda como obstaculo o alto
consumo de capacidade de processamento, demorando mais de um dia em maquinas
medianas.

Entretanto, os produtos gerados possibilitam uma reproducgéo digital de alta
fidelidade, tanto do terreno como das edificacées, como se pode ver nas imagens
acima, que sao de extrema utilidade em analises posteriores a vistoria, e apresentam
resolucao bastante superior as imagens de satélite.

Outro grande beneficio se deu com a reducao dos riscos fisicos, reduzindo a
necessidade de deslocamento e trabalho em altura, conforme ressaltado também por
Toriumi et al. (2023).

Nas demandas de retomada é necessario realizar a mensuracao de custos
financeiros para contratagdo do término dos empreendimentos.

Estes devem considerar despesas para restauracao de patologias de dificil
mensuracao “in loco”, como a grande erosao do terreno que afetou vérias unidades
representada abaixo:

11
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Figura 7: Modelo digital detalha erosdo em empreendimento e ferramenta de medi¢édo
(autoria propria)

Nesse caso o modelo digital gerado a partir do conjunto milhares de imagens
captadas pelo RPAS permite a precisa identificacao da “vocoroca’, com medicao de
nivel e distancias, definindo a volumetria de aterro necessaria.

Conforme relatam Aymorés e Motta (2023) o MDE (apenas terreno), MDS —
Modelo Digital de Superficie (terreno e elementos sobre este) e 0os orthomosaicos, tem
se tornado essenciais para o dimensionamento de movimentacées de terra e
identificacdo de anomalias, com a producdao de dados georreferenciados que
permitem quantificar rapidamente morfologia, declividade e altura.

4. CONCLUSAO

Os resultados obtidos apdés um ano de utilizagdo de RPAS no apoio as
inspegbes do Programa Minha Vida pelo agente financeiro corroboram as
expectativas de ganhos de eficiéncia imaginados no momento de aquisicdo dos
equipamentos.

Como pode-se demonstrar, essas projecdes iniciais realizadas em 2022 foram
até mesmo superadas.

Este estudo destaca-se quanto a quantidade de obras analisadas frente ao
demais encontrados na literatura, que em geral consideram os resultados
experimentais em apenas um empreendimento.

Observa-se que o foco das pesquisas tem sido a qualidade e parametros dos
produtos digitais gerados, talvez devido a implementacdo recente da tecnologia,
existindo escassez de referéncias quanto a ganhos de eficiéncia.

Devido a caracteristica da amostra, centrada em obras paralisadas, temos que
considerar com cautela a extrapolagcao para casos em estagio pleno de execucao.
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Entretanto, ha expectativas bastante positivas para as obras retomadas, sendo
que trabalhos, como o de Agostinho et al. (2022), evidenciam os beneficios e
aplicabilidade do uso de RPAS na medicdo periddica de servicos em obras
habitacionais.

Também sdo muito positivas as perspectivas para os modelos digitais obtidos
através das imagens, para conferéncia e elaboracao de orcamentos, verificacao de
detalhes e acompanhamento de obra.

A utilizacao plena demanda investimento em infraestrutura computacional para
que se possa atingir a escala de uma carteira com mais de uma dezena de obras em
efetiva evolugao.

A representatividade deste recurso ensejou a capacitacao de toda a equipe em
modelagem de nuvem de pontos e integracdo com a Plataforma BIM, entretanto,
ressalta-se a necessidade de treinamento continuo para acompanhar a evolucao da
tecnologia.

Assim, como acao futura esta prevista a ampliacdo do banco de dados com
tempos obtidos em vistorias de obras retomadas, e se recomenda que outros estudos
abranjam empreendimentos financiados ao setor privado.

Ja se vislumbra utilizagdes em processos de gestao de patrimonial do banco, a
partir dos dois testes realizados para ilustrar processos de Transferéncia de Potencial
Construtivo (TDC) de edificios com tombamento no municipio de Sao Paulo.

A Transferéncia de Potencial Construtivo (TDC) em Sao Paulo é regulamentada
pela Lei Municipal n® 16.050/14. Esse mecanismo permite que os proprietarios de
imbveis com restricoes urbanisticas transfiram seu potencial construtivo ndo utilizado
para outros imoveis aptos a receberem-no, principalmente em zonas que suportam
maior densidade. (PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO PAULO, 2024)

O uso de RPAS na fiscalizagdo de empreendimentos de habitagdo social por
agentes financeiros incorpora vantagens em gasto de tempo de inspecoes, e melhora
a acessibilidade e seguranca dos fiscais.

Ha limitacdes quanto de capacidade de processamento para otimizar usos
complementares da tecnologia, demandando investimentos em poder computacional,
softwares e plataformas especializadas, conforme também citado por Lima e Costa
(2023).

Adicionalmente, recomenda-se o0 estabelecimento de protocolos padronizados
para abranger as especificidades de planejamento destas vistorias.
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