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RESUMO

O Novo Marco Regulatério de Saneamento Basico atribui ao regulador a funcdo essencial de fiscalizar as
condigdes operacionais dos servigos, porém o processo enfrenta barreiras de assimetria de informacao, riscos
ocupacionais e dificuldades de acesso as infraestruturas. Este artigo objetiva analisar os achados de uma
agéncia reguladora de saneamento do Ceara durante 12 meses de fiscalizacdo, identificando os problemas
operacionais mapeados por Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTSs), popularmente conhecidos como
drones, e avaliando as vantagens e desvantagens dessa tecnologia. A metodologia consistiu em pesquisa
documental, exploratoria e descritiva, com abordagem quali-quantitativa, a partir de levantamento censitario
de 34 relatorios de fiscalizagdo de 2025. Apos triagem metodologica, 26 relatdrios com registros visuais de
infraestrutura compuseram a base analitica, totalizando 1.383 achados classificados em categorias analiticas.
Os resultados indicam que o drone fundamentou cerca de 10% dos 1.383 achados totais, concentrando-se em
elementos estruturais e de conservacdo de reservatorios elevados, Estagdes de Tratamento de Agua (ETAs) e
de Esgoto (ETEs). Conclui-se que o uso de drones otimiza a eficiéncia fiscalizatoria e atua como um relevante
mitigador de riscos de acidentes de trabalho em altura ou espagos confinados, alinhando-se a eliminacdo
prioritaria de riscos preconizada pelas normas regulamentadoras brasileiras.

PALAVRAS-CHAVE: regulacio, drone, seguranga do trabalho.

INTRODUGCAO

Os servicos publicos de saneamento requerem, por sua natureza, regulagcdo. Segundo o Novo Marco
Regulatorio de Saneamento Basico, a regulagdo ¢ fungdo desempenhada por entidade de natureza autarquica
dotada de independéncia deciséria e autonomia administrativa, or¢amentaria e financeira. Entre os objetivos da
regulacdo, tem-se que estabelecer padrdes e normas, garantir o cumprimento das condigdes € metas, prevenir e
reprimir o abuso do poder econdmico e definir tarifas.

Entre as atividades previstas pela legislagdo para alcancar esses objetivos, destaca-se a fiscalizagdo das
condig¢des operacionais dos servicos e do cumprimento normativo. Contudo, o sucesso dessa atuacao depende
diretamente da superacdo de obstaculos como a assimetria de informagdes e as severas dificuldades
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operacionais nas inspecdes de campo, frequentemente limitadas por riscos de seguranca no acesso as
infraestruturas. Para mitigar tais desafios, a regulagdo tende a priorizar procedimentos de monitoramento
direto e de menor complexidade executiva — como a aferi¢do da qualidade da agua distribuida e da pressao
disponivel na rede de distribui¢do —, embora aspectos comerciais ¢ financeiros continuem sendo exigidos. Por
outro lado, a fiscaliza¢do de estruturas complexas como reservatorios, estagdes de tratamento de esgotos e de
bombeamento em flutuantes podem se tornar inviaveis devido, principalmente, as restricdes de acessibilidade
e as condi¢des de risco ocupacional ¢ de segurancga envolvidas.

A moderniza¢do e o avango tecnoldgico t€m permitido a otimizacdo dos processos regulatdrios, permitindo
aperfeigoar o processo de fiscalizacdo, reduzir riscos para os reguladores e obter perspectivas de inspecao até
entdo inviaveis. Entre essas tecnologias, os drones ou Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTSs) tém se
destacado em setores como energia elétrica, agropecudria e obras de infraestrutura, com relatos crescentes de
ganhos em eficiéncia e seguranga.

Este artigo visa analisar os achados de uma agéncia reguladora de saneamento durante 12 meses de
fiscalizagdo, buscando observar os principais tipos de problemas identificados pelo equipamento, assim como
as vantagens e desvantagens da sua adogao.

O uso do drone para operacionalizagao da Fiscalizagao

A analise do uso do drone enquanto equipamento de fiscalizacao regulatoria requer também a compreensdo de
suas caracteristicas bésicas. O equipamento adotado pelo estudo de caso em analise ¢ uma aeronave da
categoria de uso civil com peso de decolagem de 246 g — abaixo do limiar de 250g que, conforme o RBAC-E
n°® 94 da ANAC, dispensa o cadastro obrigatorio no SISANT para operacdes recreativas. A aeronave conta
com camera de 12 MP acoplada a gimbal mecanico de 3 eixos, capaz de gravar videos em resolugdo 2,7K
(2720%1530 px) a até 30 fps, com campo de visdo de 83° e foco fixo a partir de 1 m, o que permite imagens de
boa resolugio.

O sistema de transmissdo de video DJI O2 permite alcance de até 10 km em ambiente sem interferéncia e
transmissdo ao vivo em 720p/30fps com laténcia de aproximadamente 200 ms. O tempo maximo de voo é de
31 minutos em condig¢des ideais, ¢ a aeronave suporta ventos de até 10,7 m/s (nivel 5 na escala Beaufort), com
altitude maxima de decolagem de 4.000 m.

Essas caracteristicas técnicas sdo fundamentais, pois representam diretamente a limitagdo da atuagdo da
ferramenta. Os ventos, inclusive, sdo fator determinante para o uso da aeronave, ja que locais com muita
ventilacdo podem representar risco para o equipamento e gerar transtornos aos fiscais.

No Cearé, por exemplo, conforme CAMELO et al. (2008), com dados da FUNCEME a 70 m de altura, as
velocidades médias variam expressivamente entre as regides do estado: Litoral (Acarad, Barroquinha, Icapui):
parametro de escala Weibull ¢ = 9,5-10,5 m/s; Serra (Ubajara, Sdo Benedito): ¢ = 8,9-11,4 m/s; Norte
(Jaguaruana, Sobral): ¢ = 8,0-10,5 m/s; Sul (Jati, Lavras): ¢ = 7,4-8,7 m/s; Sertdo Central (Quixada,
Acopiara): ¢ = 5,8-7,5 m/s. Como o limite operacional do DJI Mini 2 SE ¢ 10,7 m/s, o litoral e a serra sdo as
regides de maior risco operacional, especialmente na estacéo seca (jul-dez), quando os picos diurnos superam
esse limiar. O Sertdo Central é o ambiente mais favoravel.

Além disso, outro fator limitante é o clima, pois em dias chuvosos néo ¢ possivel utilizar o equipamento de uso
civil, por sua fragilidade, peso leve e riscos a sua integridade. Observa-se pela analise das fotos que em
algumas situagdes que o drone seria aplicavel, como fiscalizagdo de reservatorios elevados, ele ndo foi
utilizado pelo tempo chuvoso, incidente principalmente no primeiro semestre, no caso do Ceara.

Quanto a operacionalizagdo, o equipamento ¢ de facil manuseio, ndo requerendo muito conhecimento técnico,
o que facilita sua adogdo em processos fiscalizatorios, inclusive por ndo requerer conhecimentos
especializados do operador. Ha limitagao, porém, de que o equipamento especifico utilizado para o estudo de
caso requer um celular acoplado com a instalagdo de software aderente, aumentando os custos e as exigéncias
tecnologicas, pois o programa pode ndo ser compativel com todos os modelos de dispositivos moveis.
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METODOLOGIA UTILIZADA

A pesquisa desenvolvida tem carater documental, exploratério e descritivo, com abordagem quali-quantitativa.
O estudo parte da analise de relatorios de fiscalizagdo produzidos por uma agéncia reguladora no Estado do
Ceara.

O recorte de analise considerou todos os relatorios de fiscalizag@o produzidos pela referida agéncia em 2025 e
disponibilizados em seu sitio eletronico. Trata-se, portanto, de um levantamento censitario documental. A
opgdo por analisar todos os relatorios do periodo permitiu observar tanto os casos em que o uso de imagens
aéreas ou drone apresentou contribuicdo relevante quanto aqueles em que a fiscalizagdo se baseou
predominantemente em medigdes operacionais, dados comerciais, registros de reclamagdes ou analise
documental.

Os relatorios ndo identificam claramente quais sdo as imagens provenientes de drone, diante disso, adotou-se
como imagens de drone aquelas com caracteristicas de imagens areas, ou seja, de perspectiva superior,
panoramica ou elevada das unidades fiscalizadas. Além disso, observou-se que as imagens do relatdrio, em sua
maioria, possuiam marcacdo automatica de data, horario e localizagdo, mas as imagens aéreas ndo possuiam
essas caracteristicas, portanto, fotografias sem esse registro automatico também foram consideradas de
aeronaves ndo tripuladas.

Esse critério permitiu diferenciar os registros visuais potencialmente obtidos por drone daqueles decorrentes
de inspecdo presencial convencional em solo.

A anélise foi realizada em trés etapas:

e Primeira etapa: todos os relatdrios foram examinados para identificagdo do escopo da fiscalizagdo, dos
sistemas abrangidos e da presenca de registros visuais compativeis com imagens aéreas ou drone. Essa
classificagdo permitiu excluir do universo de andlise os relatdrios que ndo possuiam registros visuais ou
verificagdo de infraestrutura, como aqueles de conteudo restrito a medigdes de pressdo, continuidade,
dados de atendimento comercial, reclamagdes, faturamento, qualidade da agua, laudos laboratoriais ou
analise documental.

e Segunda etapa: identificagdo dos achados visuais remanescentes, consolidando-os e classificando em
categorias analiticas que permitissem identificar o melhor aproveitamento do drone na fase descritiva. A
classificagdo em categorias analiticas teve por objetivo organizar os achados visuais identificados nos
relatdrios de fiscalizagdo em grupos comparaveis, permitindo avaliar quais tipos de problemas foram mais
frequentemente documentados por imagens aéreas ou drone, em quais sistemas o recurso apresentou
maior utilidade e em que situagdes sua contribuicdo foi limitada. As categorias permitiram distinguir
achados relacionados a vazamentos, danos estruturais e indicios de poluicdo, bem como separar
problemas observados em sistemas de abastecimento de agua e de esgotamento sanitario.

e Terceira etapa: os resultados foram submetidos a analise descritiva, com contagem de frequéncias,
identificagdo de padrdes recorrentes e avaliagdo do grau de contribuicdo do drone para cada tipo de
achado.

As categorias analiticas supramencionadas permitiram agrupar registros visuais distintos conforme sua
natureza técnica e o sistema afetado. Foram adotadas as seguintes categorias:

a) Vazamentos — Agua: abrangeu vazamentos, extravasamentos ou indicios visuais de perda de agua em
unidades do sistema de abastecimento.

b) Danos Estruturais — Agua: compreendeu problemas fisicos em captagdes, ETAs, reservatorios, pogos,
boosters, elevatdrias e demais estruturas do SAA, incluindo corrosdo, rachaduras, armaduras expostas,
paredes desgastadas, tampas ausentes ou deslocadas, escadas deterioradas, auséncia de guarda-corpo,
vegetacdo ¢ abandono.

c) Poluicdo — Esgoto: abrangeu extravasamentos, acimulo de lodo, sobrenadantes e outros indicios visuais
de impacto sanitario ou ambiental.
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d) Danos Estruturais — Esgoto: incluiu problemas fisicos em ETEs, lagoas, elevatorias, caixas, taludes,
tampas, cercamentos e demais estruturas do SES.

Além da categoria analitica, cada achado foi classificado conforme sua tipologia operacional em 8 tipos, sendo
eles descrito na Tabela 1 abaixo:

Tabela 1 - Critérios de classificacio por tipologia operacional

Categoria

Critério de classificacao

Exemplos

Conservacao

Seguranca
operacional

Seguranca
elétrica

Estrutural

Equipamento

Identificacao

Acesso

Operacional

Problemas relacionados a falta de
manuten¢do rotineira, como limpeza,
controle de vegetagdo, manutencdo da
pintura, entre outros.

relacionados & falta de
seguranca operacional para 0s
colaboradores do prestador de servigo e da
fiscalizagdo. Aqui enquadram-se também
riscos quimicos e biologicos.

Problemas

Problemas relacionados a riscos elétricos.

Apesar de também possuir relagdo com a
conservacao, a categoria estrutural foca em
problemas nas estruturas dos bens imoveis.

Apesar de também possuir relagdo com a
conservagdo, a categoria foca em
problemas nos bens moveis.

Problemas relacionados a identificagdo do
prestador de servico e sua comunicagao
visual com a comunidade.

Apesar de ter relagdo com a conservagdo,
o Acesso foi classificado separadamente
por ser um item de potencial influéncia no
uso do drone e repercussio em outros
aspectos operacionais.

Categoria relacionada a falhas

operacionais.

Pintura deteriorada, desgaste, sujeira acumulada,
falta de limpeza, materiais armazenados
inadequadamente, acimulo de lixo/entulho, teias
de aranha, vegetagao e entulho.

Falta de guarda-corpo, escadas inadequadas (sem
gaiola de prote¢do, sem corrimdo), plataformas
sem protegdo, risco de queda, auséncia de
sinalizagdo de perigo/risco, auséncia de EPI para
operador, circulagdo de ar inadequada.

Fiagdo exposta, cabos/fios sem eletroduto de
isolamento ¢ protecdo, fiagdo sobre o piso,
quadros sem tampa, instalagdes através de
cobogos, interruptores danificados, auséncia de
aterramento adequado, fiagdo amarrada na escada
de acesso ao reservatorio.

Rachaduras, armaduras expostas, infiltra¢des, lajes
danificadas, fissuras em pilares/vigas,
desabamento, falhas na alvenaria, vazamentos.

Bombas/valvulas com  vazamento, tampas
ausentes/danificadas/deslocadas,  caixas  sem
tampa/grade, registros danificados, hidrémetros
submersos, auséncia de bomba reserva, corrosao
de equipamentos.

Auséncia de placa de identificacdo, logomarca
ilegivel ou inexistente, falta de sinalizagdo do
equipamento/estrutura,  sinalizagdo de risco
elétrico/quimico/biologico.

Portdes  danificados, cercas de protecdo
danificadas ou ausentes, falta de isolamento da
area, acesso precario, falta de fechaduras com
cadeado/chave.

Vazamentos (4gua ou esgoto), extravasamento,
obstrugdo (rosetas, calhas, lagoas), assoreamento,
bombas cavitando, descontinuidade operacional.

Fonte: elaboragdo propria a partir dos Relatorios de Fiscalizagao.
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Nos casos de sobreposicdo entre categorias, adotou-se a categoria predominante do achado. Vazamentos
simples foram classificados como Operacional; quando associados diretamente a rachaduras ou falhas fisicas
de tanques, lajes, paredes ou reservatorios, foram classificados como Estrutural. Macroéfitas, vegetacdo e
assoreamento foram classificados como Conservagdo, salvo quando o achado indicava diretamente
funcionamento anormal da unidade, como obstrugdo, zona morta, fluxo preferencial ou extravasamento. “Sem
tampa” foi classificado como Equipamento, exceto quando associado a risco direto de queda, caso em que foi
classificado como Seguranca operacional, ou quando referente a quadro/caixa elétrica, caso em que foi
classificado como Seguranca elétrica.

Em uma analise qualitativa dos achados analisados, buscou-se também avaliar se uma inspe¢ao convencional,
especialmente em estruturas elevadas, areas de dificil acesso, locais com risco operacional ou unidades
extensas, como reservatorios ou lagoas de estabilizagdo, eram estruturas dependentes da utilizagdo do
equipamento.

Os dados extraidos foram organizados em planilha eletronica, contendo identifica¢@o do relatorio, municipio,
unidade/estrutura, sistema, descricdo do achado, categoria analitica, e observagdes metodologicas. A partir
dessa base, foram calculadas estatisticas descritivas, como numero total de achados, distribuigao por categoria,
distribui¢do por sistema, frequéncia de achados por relatorio e propor¢do de reservatorios elevados com
achados visuais associados ao drone.

Foi utilizada ferramenta de inteligéncia artificial generativa como apoio a organizagdo preliminar dos dados,
sistematizacdo dos achados, formulagdo das categorias analiticas e consolidacdo das tabelas. Vale ressaltar,
porém, que as ferramentas ndo foram precisas na identificacdo de fotos geradas por aeronaves nao tripuladas e
que essa classificacdo foi manual, ou seja, a identificagdo se deu pelos autores. A identificagdo das imagens
potencialmente obtidas por drone priorizou caracteristicas de perspectiva aérea, superior, panoramica ou
elevada. A auséncia de carimbo automatico de data, horario e localizagdo foi utilizada apenas como indicio
complementar, e ndo como critério isolado de classificacdo. Ademais, a classificacdo final, a validagdo das
informagdes extraidas dos relatorios e a interpretagdo dos resultados foram realizadas pelos autores.

Considerando a metodologia, identificam-se alguns riscos, como a classificagdo equivocada do registro visual
como registro de drone ou o inverso, ou seja, ndo catalogar um registro de drone por ndo o identificar. Além
disso, a catalogacdo pode cometer falhas quanto a categoria analitica ou o grau de contribuicao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O levantamento dos relatdrios produzidos e publicados pela agéncia reguladora em estudo no ano de 2025
resultou em 34 relatorios de fiscalizagdo em analise, acerca dos quais 8 foram descartados na primeira etapa,
por ndo apresentarem achados visuais associados ao uso de drone ou imagem aérea.

Visdo Geral dos Relatérios de Fiscalizagao

Dos 26 relatérios analisados quanto aos registros visuais, constatou-se que 13 apresentaram sistema de
esgotamento sanitario, sendo 2 deles referentes somente a sistemas de esgotamento sanitario. Os Relatorios
consolidaram 1282 registros fotograficos, porém, um mesmo registro fotografico pode ser utilizado para
evidenciar mais de um achado, assim como pode haver mais de um registro fotografico para o mesmo achado.
O numero de fotos por relatorio relaciona-se tanto ao numero de achados, quanto ao tamanho do sistema.
Estima-se um total de 1.383 achados entre os 26 relatorios.

Os municipios com maior nimero de registros fotograficos foram Fortim, Palmécia e Jericoacoara,
representando sozinhos cerca de 20% dos registros analisados. O municipio de Fortim, entretanto, por ndo
possuir estruturas elevadas ou de grandes dimensoes e todas com fécil acesso, ndo apresentou registros com
drone. Vale ressaltar que dos 26 relatorios selecionados na primeira etapa metodologica, 19 apresentaram
registros de drones. Entre os 7 que ndo apresentaram registros fotograficos gerados pelo equipamento,
identifica-se que somente 2 possuem estruturas elevadas (reservatorios) e nao foi possivel inferir o motivo da
ndo utilizagdo do equipamento.
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Uma analise dos Relatérios de Fiscalizagao e o uso do Drone

Considerando os dados levantados e os relatorios analisados, identificou-se que cerca de 10% dos achados
foram fundamentados em registros feitos pelo drone (Figura 1). Apesar disso, observa-se que o
comportamento da curva de incidéncia por tipo de achado é muito similar com o uso do drone ou sem o uso do
equipamento.

Figura 1: Gréfico do Tipo de Achados com uso do drone e sem o uso do drone
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Fonte: elaboragdo propria a partir dos Relatorios de Fiscalizagao.

Em ambas as situagdes, os achados relacionados a conservago, equipamento e danos estruturais sdo os mais
recorrentes. Vale ressaltar que, assim como um pequeno vazamento em uma valvula pode ser registrado a
partir do solo com mais precisdo, ha registros que a visdo aérea permite melhor avaliagdo do problema ou da
extensdo do dano.

Relacionado a isso, observa-se que o uso do drone restringe-se a alguns tipos de infraestrutura, tendo maior
incidéncia sobre reservatorios elevados (Figura 2). Enquanto os registros fotograficos avulsos, feitos por
celulares, maquinas fotograficas e outros, abrangem captacdo, rede, adutora, estagdes elevatdrias, o uso do
drone concentra-se mais na ETA, na ETE e em vistas superiores de reservatorios.

Figura 2: Incidéncia de Achados registrados por drone por Tipo de Infraestrutura
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Fonte: elaborag@o propria a partir dos Relatorios de Fiscalizagao.

Achados
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Como 17 relatorios abrangiam o componente de abastecimento de 4gua, mas somente 13 incluiam
esgotamento sanitario, a maior concentracdo de achados gerados pelo uso do drone é em elementos estruturais
de sistemas de abastecimento de agua. Destacam-se entre eles, o0 uso para reservatorios elevados, o que era
previsto considerando a literatura sobre uso de drone em infraestruturas, mas também pelas caracteristicas do
equipamento, notadamente sua capacidade de voo.

Corroborando com esse achando, as categorias analiticas classificadas na etapa 2 da metodologia
concentraram-se majoritariamente em danos estruturais de agua (Figura 3).

Figura 3: Incidéncia dos Achados registrados por drone por Categoria Analitica

Categoria Analitica
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= Poluigdo-Esgoto = Vazamentos - Agua

Fonte: elaborag@o propria a partir dos Relatorios de Fiscalizagao.

Aprofundando a analise dos achados, observa-se que principalmente para estruturas mais elevadas, alguns
registros foram possiveis somente por causa do uso do equipamento, como: equipamentos destampados ou
sem guarda-corpo, com fiacio disposta inadequadamente no topo do reservatdrio, armadura exposta ou
infiltracdo no topo do reservatdrio, laje superior com rachaduras, infraestrutura com acesso indisponivel, entre
outros. A Figura 4 registra um desses tipos de registro.

Figura 4: Vista superior de reservatorios, filtros e reatores cujo acesso foi possivel devido ao uso do
drone

Fonte: elaboragdo propria a partir dos Relatorios de Fiscalizagao.
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Em algumas situagdes, os registros poderiam ter sido realizados do solo, mas o uso do drone permitiu melhor
visualizacdo do achado, favorecendo um registro mais amplo ¢ nitido, com melhor enquadramento e
dimensionamento do dano, entre outros aspectos. Citam-se como exemplos: pintura desgastada, assoreamento
de lagoas de estabilizacdo, area de circulagdo ndo pavimentada, presenga de zonas mortas em lagoas de
maturagdo, entre outras.

A partir da analise dos registros, considerando, portanto, a metodologia documental, observa-se vantajosidade
no uso do drone principalmente para situagdes em que nao ha acesso a infraestrutura ou o acesso representa
risco ao fiscal. Além disso, mesmo nos reservatorios elevados em que a escada estd em conformidade, o uso
do drone pode ser mais vantajoso em ganho de eficiéncia, por ser uma forma de registrar muito mais rapida do
que o fiscal se deslocar até o topo do equipamento.

O uso do drone e a seguranga do trabalho

Mesmo que em frequéncia e intensidade inferior a de um operador diario, a atividade de fiscalizacdo
regulatoria de saneamento expde o0s agentes a riscos ocupacionais significativos, decorrentes das
caracteristicas fisicas e operacionais das infraestruturas inspecionadas. Reservatorios elevados, lagoas de
estabilizagdo, estacdes de tratamento de esgoto e camaras subterraneas sdo ambientes que combinam, em
diferentes graus, riscos de queda em altura, exposicdo a atmosferas perigosas e contato com agentes
biologicos.

Acerca do assunto, os principais normativos brasileiros sdo: a Norma Regulamentadora n°® 35 (NR-35), editada
pelo Ministério do Trabalho e Emprego, e a Norma Regulamentadora n° 33 (NR-33), que trata especificamente
dos trabalhos em espagos confinados. A NR-35 define como trabalho em altura toda atividade realizada acima
de dois metros do nivel inferior, onde exista o risco de queda, sendo a altura, por si s6, ndo o Unico fator
determinante, mas sim a possibilidade de queda com potencial de causar lesdes. Além disso, para se realizar
um trabalho em altura, a norma obriga a utilizacdo de Sistemas de Prote¢do Contra Quedas, que ndo faz parte
do escopo da fiscalizagéo.

No tocante as atividades de saneamento basico, destacam-se os reservatorios elevados, que podem atingir
alturas superior a dez metros, com acesso por escadas metalicas, frequentemente sem gaiolas de prote¢do ou
guarda-corpo. Neste interim, vale salientar que a gaiola das escadas ndo impede a queda, mas protege o
trabalhador em caso de vertigem, tonturas, além de aumentar a base de apoio. Ademais, observando-se os
achados deste estudo, tem-se alta recorréncia de escadas em situacdo inadequada, o que indica a fragilidade do
ambiente de trabalho do operador e do fiscal.

Diante desse cendrio, o drone torna-se nao somente uma ferramenta de registro fotografico tecnoldgico, mas
um mitigador de riscos de acidente de trabalho, protegendo o trabalhador da exposi¢do de riscos de queda,
mesmo em reservatorios apoiados, quando acima de 2m.

Além disso, as estagdes de tratamento de efluentes representam uma segunda categoria de risco. A manutenc¢éo
inadequada dos taludes de lagoas de estabilizagdo pode expor os profissionais durante a fiscalizagdo. Além dos
riscos de altura e de atmosfera perigosa, as ETAs e ETEs apresentam outros riscos relevantes para os
trabalhadores, incluindo leptospirose, hepatites, dermatites, infeccdo respiratdria e riscos de explosdo,
associados a presenga de agentes biologicos e quimicos inerentes ao processo de tratamento.

Analisando-se as situagdes expostas nos relatorios, observa-se que diversas infraestruturas foram indicadas
como “sem acesso”, “acesso comprometido” ou “dificuldade de acesso”. Caso esse acesso possa ser realizado
pelo drone, além de viabilizar nas situagdes em que estava sem acesso, ele pode reduzir ou eliminar os riscos
daqueles classificados como “dificuldade de acesso’. Um exemplo disso pode ser observado no relatdrio do
municipio de Pacoti em que um dos reservatorios esta localizado na serra, dentro da mata, ha mais de 3km da

cidade e que a equipe optou por realizar o monitoramento do bem imével com uso do drone.

Essa logica ¢ coerente com a hierarquia de controles de riscos preconizada pelas normas regulamentadoras
brasileiras, que estabelece como medida prioritaria a eliminagdo ou substitui¢do do risco, ndo apenas sua
mitigagdo por equipamentos de protecdo individual. Ao evitar que o fiscal precise acessar estruturas elevadas
ou em estado precario de conservagdo, o drone opera diretamente na elimina¢do do risco de exposicdo,
representando uma contribui¢do que vai além da eficiéncia operacional da fiscalizagao.
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Grau de Utilidade do Drone

Considerando os aspectos apresentados, analisou-se o achado identificado e relacionado ao registro ¢ a
potencialidade de uso do Drone para sua identificagdo. Foram considerados de alto grau de utilidade todas as
situagdes em que houve reducdo de risco para o fiscal ou que o achado somente pode ser observado pelo uso
do equipamento. Foram considerados de Médio Grau de Utilidade aquelas situagdes em que o uso do
equipamento permitiu melhor visualizagdo do achado, mas ele poderia ter sido registrado do solo, mesmo que
houvesse algum prejuizo a sua detecgdo ou registro. Por fim, considerou-se de Baixo Grau de Utilidade os
registros que indicavam somente aspectos que poderiam ter sido registrados do solo e com eficiéncia.

Figura 5: Grafico do Grau de Utilidade do Drone

Grau de Utilidade do Drone

m Alto
= Baixo

= Médio

Fonte: elaboracado propria a partir dos Relatorios de Fiscalizagao.

Apesar dos registros relacionados ao drone estarem associados a somente 10% dos achados, observa-se que
um percentual significativo deles somente foi detectado devido ao uso do equipamento. Além disso, o ganho
com a redu¢do ou eliminagado de riscos aos fiscais ¢ o principal ganho da tecnologia estudada.

CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo analisar os achados de uma agéncia reguladora de saneamento basico no Ceara
ao longo de 12 meses de atividades fiscalizatorias, buscando identificar os problemas operacionais mapeados
por Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTSs) e avaliar o impacto da adog@o dessa tecnologia frente ao
desafio da assimetria de informagéo e dos riscos de seguranca no acesso as infraestruturas. O trabalho revelou
o potencial dos drones na modernizagdo dos procedimentos convencionais de fiscalizagdo regulatdria do setor.

Os principais resultados indicam que o uso de drones fundamentou aproximadamente 10% dos 1.383 achados
totais registrados nos 34 relatorios censitarios de 2025. Essas descobertas aéreas concentraram-se
majoritariamente em danos estruturais e de conservacdo em componentes criticos dos sistemas de
abastecimento de agua e esgotamento sanitario, com notavel incidéncia sobre reservatorios elevados, Estagoes
de Tratamento de Agua (ETAs) e Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETEs). O equipamento permitiu
identificar de maneira nitida patologias como fiagdes expostas, armaduras deterioradas e infiltragdes no topo
de reservatorios, além de falhas operacionais extensas em lagoas de estabilizagdo, as quais seriam inviaveis ou
imprecisas se inspecionadas exclusivamente a partir do solo.

Do ponto de vista pratico e metodologico, a relevancia do estudo reside na demonstragdo a partir da analise
documental de que o drone atua como um destacado mecanismo de mitigagdo e eliminagdo de riscos
ocupacionais para as equipes técnicas. Alinhando-se a hierarquia de controle de riscos preconizada pelas
Normas Regulamentadoras brasileiras NR-33 e NR-35, o equipamento evita a necessidade de exposicdo direta
de fiscais a alturas elevadas, escadas sem prote¢do ou ambientes confinados com riscos biologicos e quimicos.
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Consequentemente, a tecnologia proporciona ndo apenas maior eficiéncia na deteccdo de falhas e ampliacdo
do campo visual, mas também salvaguarda a integridade fisica dos agentes publicos em locais com
acessibilidade severamente comprometida.

Nao obstante as contribui¢des evidenciadas, cumpre reconhecer as limitagdes metodologicas e operacionais
encontradas no escopo atual. A andlise esteve adstrita a um modelo especifico de aeronave de uso civil
(categoria abaixo de 250g), cujas especificagdes técnicas impdem restricdes de voo em dias chuvosos ou sob
ventos fortes — condig¢des climaticas que inviabilizaram inspe¢des em determinadas regides, como no litoral e
na serra cearense. Ademais, a auséncia de identificacdo automatizada de metadados das imagens aéreas nos
relatdrios originais demandou uma classificagdo manual por parte dos autores. Dessa forma, vislumbra-se a
expansdo da pesquisa para abranger agéncias reguladoras de outras regides geograficas, o teste de aeronaves
com maior resiliéncia climatica, bem como investigar a viabilidade de integracdo de softwares de inteligéncia
artificial acoplados aos drones para a automatizagdo do processamento de imagens e o reconhecimento
preditivo de falhas estruturais nos ativos de saneamento.

Quanto as contribui¢des ao agente regulador, sintetiza-se as conclusdes do artigo quanto ampliagdo do campo
visual da fiscalizagdo, reducdo de exposicdo dos fiscais a riscos ocupacionais ¢ qualificagdo da evidéncia
documental nos relatorios.
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