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Resumo

Nos últimos anos tem-se notado um crescimento da utilização de aeronaves não 
tripuladas (“drones”) para diversos fins, trazendo consigo um conjunto de vantagens 
interessantes inclusivamente para o setor da Arquitetura, Engenharia e Construção 
(AEC). Pelo facto de estarem equipadas com câmaras fotográficas, estas aeronaves 
podem ser utilizadas como forma de adquirir informação “as-is” do ambiente cons‑
truído através de técnicas não destrutivas e sem contacto como é o caso da foto‑
grametria. Como tal, ao permitirem a digitalização da geometria dos ativos, torna-se 
útil a sua potencial interligação com a metodologia BIM e/ou de monitorização em 
tempo real.

Este artigo tem como objetivo apresentar uma análise da literatura atual no que 
toca à utilização de drones como passo inicial para o desenvolvimento de modelos 
BIM e/ou de Digital Twins. A fotogrametria aérea com drones é amplamente utilizada 
na criação de modelos BIM (e HBIM), contudo, o mesmo não se aplica aos Digital 
Twins. Além disso, é comum utilizar-se outras ferramentas de reality capture (e.g., 
laser scanners) como apoio ao levantamento aéreo.
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1. Introdução

Atualmente, o mundo está inserido na chamada quarta revolução industrial (Indús‑
tria 4.0) que tem vindo a alterar o paradigma de inúmeros setores, incluindo o da 
construção, graças à adoção de novas tecnologias como a robótica, impressão 3D, 
big data, sensores, realidade estendida (virtual, aumentada e mista), entre outros [1]. 
Neste “novo” mundo, também as aeronaves não tripuladas (vulgarmente conhecidas 
como “drones”) têm ganho popularidade para variadas aplicações, fruto da sua flexi‑
bilidade e custos moderados [2].

Apesar de originalmente terem sido desenvolvidos para fins militares [2]–[4], os 
drones hoje em dia são utilizados em áreas tão distintas como a agricultura, ciências 
da natureza, buscas e salvamento, desporto, arqueologia, indústria da construção e 
do património [3]–[5].

A área da engenharia é aquela que alberga uma maior proporção dos artigos rela‑
cionados com drones [6]. Uma destas áreas de aplicação, e em claro crescimento, é 
o setor da construção civil [7], [8], tendo uma considerável aceitação pública quanto 
ao uso destes aparelhos [5].

Apesar de não ser considerada uma tecnologia tão impactante no setor como o BIM 
ou a prefabricação [9], as aeronaves não tripuladas podem ser utilizadas em qual‑
quer fase do ciclo de vida de uma construção [1], [10], [11]. A título de exemplo, os 
drones podem ser aplicados para efetuar o levantamento das zonas a construir numa 
fase pré-construção, fazer a monitorização da obra e da segurança da mesma e, numa 
fase posterior, efetuar inspeções, análises energéticas e até atividades relacionadas 
com marketing [10], [12].

Freeman et al. [11] relatam um uso crescente da utilização de drones para a criação 
de modelos digitais para obras de engenharia civil. De facto, já foi discutido na li‑
teratura o potencial da utilização destas aeronaves com o BIM na cadeia de valor 
da construção [13]; contudo, a interligação entre drones, BIM e Digital Twins não 
está ainda completamente explorada. Recentemente foi efetuada uma revisão sis‑
temática da literatura sobre a utilização de tecnologias digitais com a temática da 
Construção 4.0 [8], no entanto, os autores apenas utilizaram uma base de dados para 
o estudo (a Scopus no caso), pelo que importa ampliar esta análise.

Assim, este artigo pretende responder à lacuna identificada na literatura atual sobre 
a utilização dos drones para a criação de modelos BIM e Digital Twins na indústria 
AEC, procurando identificar diferentes práticas em termos de abordagens.

2. Metodologia

Nesta secção é apresentada a metodologia utilizada para se proceder a esta revisão 
da literatura. A revisão apresentada neste artigo surge como parte de uma análise 
mais abrangente (scoping review) que pretendeu estudar o uso dos drones aliados ao 
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BIM e aos Digital Twins. Assim sendo, a revisão original seguiu as recomendações da 
PRISMA para as scoping reviews [14].

A revisão começou por recolher artigos em seis bases de dados: Scopus, Web of 
Science, ScienceDirect, Inspec, IEEE Xplore e ASCE Library. As primeiras três estão 
entre as maiores bases de dados multidisciplinares a nível mundial, enquanto as 
demais estão relacionados com a engenharia, com a ASCE Library a debruçar-se so‑
bre a principal área de estudo deste estudo – a engenharia civil. Quatro grupos de 
palavras-chave foram criados para gerar combinações de palavras para a pesquisa, 
onde o primeiro correspondia ao grupo dos drones e seus sinónimos, o segundo 
aos modelos BIM e Digital Twins, sendo que os demais grupos albergavam palavras 
ligadas à digitalização em geral (e.g., fotogrametria e Scan-to-BIM). Procedeu-se de 
seguida à combinação destas palavras-chave, sendo de salientar que em todas as 
instâncias se incluiu as palavras provenientes do grupo dos drones por se pretender 
que todos os artigos incluíssem estes equipamentos, pois é esse o objetivo deste 
estudo. Na Figura 1 é possível observar o gráfico de resumo da metodologia adotada, 
sendo esta descrita em seguida.

A recolha de artigos foi iniciada em março 2023, tendo sido efetuada uma segun‑
da recolha em outubro do mesmo ano, de forma a incluir mais artigos do ano em 
questão. Foram identificadas 23527 potenciais referências a partir das combinações 
de palavras nas bases de dados, sendo que posteriormente foram excluídas 11374 
ao serem incluídos filtros na pesquisa. De seguida, leu-se o título, palavras-chave 
e resumo dos restantes 12153 artigos, tendo sido excluídos 9136 neste processo. 
Nesta fase o critério foi bastante abrangente por conta dos vários “modelos 3D” men‑
cionados nos resumos que poderiam ser úteis para esta revisão. Os 3017 artigos 
que cumpriam com o critério adotado foram introduzidos num gestor de referências 
bibliográficas (o Mendeley), que automaticamente excluiu 1590 duplicados, tendo 
sido ainda necessário excluir 321 artigos duplicados manualmente, perfazendo as‑
sim 1106 artigos para analisar.

Dado o critério inicial lato para evitar perdas de informação relevante, foram reti‑
radas bastantes referências nesta fase posterior. Como esta é uma revisão ainda em 
curso, ainda há 68 artigos por analisar que cumpriram com os critérios de elegibi‑
lidade. Assim, esta revisão aborda os 50 artigos analisados ao detalhe referentes à 
primeira iteração da pesquisa, em março 2023.
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3. Discussão e resultados

3.1. Dados gerais

Os artigos selecionados no final do método descrito previamente serão analisados 
nesta secção.

Quanto à distribuição geográfica dos casos de estudo analisados nos artigos, é pos‑
sível constatar nas Figuras 2 e 3 o forte impacto europeu nesta análise, com algum 
destaque para a Ásia também. O país com maior número de ocorrências é Itália (15), 
seguindo-se Espanha (9).

Quanto à distribuição cronológica, constata-se na Figura 4 a evolução no uso dos 
drones na metodologia BIM e Digital Twins, com um crescimento significativo desde 
2020. Tal situação pode ser explicada pelo investimento em novas tecnologias no 
setor AEC provocado pela pandemia de COVID-19 [2]. Salienta-se que não foi apenas 
para estes usos que a sua utilização aumentou recentemente no setor [7], [8], sendo 
os Estados Unidos o país que mais usa estes equipamentos na construção civil, com 
destaque para o Brasil em termos lusófonos [2].

Figura 1
Fluxograma da revisão 
de literatura, baseado 
no esquema PRISMA 
2020.
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Figura 2
Distribuição geográfica 
no mapa dos casos 
de estudo dos artigos 
analisados.

Figura 3
Distribuição dos 
casos de estudo por 
continente (esquerda) e 
por país (direita).

Figura 4
Distribuição anual dos 
artigos analisados (até 
março 2023).
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3.2. Fase da construção e casos de aplicação

Nesta secção analisa-se a distribuição dos artigos recolhidos na revisão da literatura 
conforme o caso de aplicação e a fase da construção do ativo em estudo.

A Tabela 1 ilustra a forte ligação europeia com o seu património cultural, nomeada‑
mente no que toca a edifícios históricos. Este dado está em linha com a corrente de 
pensamento atual do HBIM (Heritage BIM), que tem uma forte aposta no continente 
europeu [15].

Praticamente todos os casos de estudo são aplicados às fases da operação e manu‑
tenção (O&M) e à conservação histórica do ativo, na maioria das vezes de edifícios. 
A exceção é o artigo de Hu et al. [16] onde a fotogrametria aérea com drones é aliada 
à fotogrametria terrestre para criar um modelo BIM de um edifício no seu fim de vida 
útil com planeamento 4D para otimizar a estratégia de desconstrução e gestão de 
resíduos. O modelo BIM serve também de base à criação de um modelo de análise 
estrutural para a avaliação das estratégias de segurança.

É interessante a não inclusão de qualquer artigo aplicado à fase da execução em 
obra, principalmente por essa fase ser bastante mencionada em artigos que utili‑
zam ferramentas de reality capture (i.e., fotogrametria e laser scanner) para comparar 
a construção “as-is” com modelos de projeto. Note-se que artigos que seguissem 
essa lógica foram retirados aquando da presente revisão por não utilizarem estas 
ferramentas como base para a criação de modelos, mas apenas para comparação/
atualização de modelos já existentes, pelo que não se enquadra no propósito desta 
revisão da literatura.

Tabela 1: Distribuição dos artigos conforme o caso de aplicação e a fase da construção

Continente Aplicação
Fase da Construção

Total
Pré-Construção Execução O&M Fim de 

Vida Útil
Conservação 

Histórica

Europa

Edifícios – – 10 – 22 32

Pontes – – 4 – – 4
Obras Hidráulicas – – 1 – – 1

Outro (Arco) – – – – 1 1

Ásia Edifícios – – 2 1 5 8

América do 
Norte

Edifícios – – 2 – – 2

Pontes – – 1 – – 1
América do 

Sul Obras Hidráulicas – – 1 – – 1

Total – – 21 1 28 50
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3.3. Grupo do artigo e estágio do modelo

Durante esta revisão da literatura foram identificados seis grupos principais, confor‑
me a área em que o caso de estudo se aplica. A estes grupos soma-se um outro que 
engloba temáticas diferenciadas.

O grupo que engloba um maior número de artigos está relacionado com o patrimó‑
nio, que representa também a fase da conservação histórica da construção (da Tabe‑
la 1). Note-se que nenhum dos artigos deste grupo vai além do BIM (ou HBIM) em 
termos de estágio do modelo. Além disso, poucos são os artigos que usam somente 
os drones neste processo. No que toca ao património (europeu e asiático), apenas em 
uma situação foi possível capturar informação com estas aeronaves para modelar 
tanto o interior como o exterior do edifício em questão [17]. Esta é de resto a única 
vez em que o drone foi utilizado como ferramenta única para esse processo. Só em 
mais duas situações estas aeronaves foram utilizadas dentro de um edifício (ambos 
relacionados com o património), contudo, Currià et al. [18] e Leon et al. [19] utilizam 
também fotogrametria terrestre de curto alcance e laser scanners, respetivamente, 
para este tipo de aquisição.

Contrariamente ao grupo mencionado anteriormente, em que nenhum artigo entra‑
va em estágios de modelo em direção ao Digital Twin, o mesmo não acontece com o 
grupo das simulações energéticas. Em três situações foram utilizados sensores reais 
e cujos resultados da monitorização in-situ foram comparados com os resultados das 
simulações energéticas. Para esta situação de comparação de dados simulados com 
campanhas de monitorização em tempo real adotou-se a designação de “Protótipo 
de um Digital Twin”.

Existem dezenas de definições sobre o que é um Digital Twin (DT). Uma destas é 
que devem existir sensores a recolher dados em tempo real no ativo em estudo, per‑
mitindo a conexão bidirecional de informação entre os mundos físico e virtual. Por 
sua vez, um Digital Shadow (DS) apenas permite uma ligação unidirecional da infor‑
mação [20]. Estas são as nomenclaturas adotadas nesta revisão. Assim, mesmo que 
exista uma interligação bidirecional da informação (e.g., entre o Excel e o Revit via 
Dynamo) mas não haja sensores [21], nesta revisão tal situação não será considerada 
como um Digital Twin (assinalado com um * na tabela seguinte). Como tal, apenas 
Han et al. [22] cumpre com este critério, tendo criado um campus universitário inte‑
ligente na China. Na Tabela 2 está resumida a informação encontrada.
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Tabela 2: Distribuição dos artigos conforme o seu grupo, a utilização exclusiva de drones como 
ferramenta de reality capture, e estágio do modelo digital

Continente Grupo Apenas 
com Drone? Tem BIM?

Estágio
Total

Só BIM Prot. DT DS DT

Europa

Património
Sim

Sim
2 – – – 2

Não 21 – – – 21

Energia
Sim

Sim – 2 – – 2

Não – 1 – – 1

Não Sim – – 1 – 1

Estrutural

Sim
Sim 1 1 – – 2

Não – – 1 – 1

Não
Sim 2 – – – 2

Não – 2 – – 2

Gestão de 
Ativos Não Sim 1 – – – 1

Outro Não Sim 3 – – – 3

Ásia

Património Não Sim 5 – – – 5

Gestão de 
Ativos Não

Sim – – 1 – 1

Não – – – 1 1

Fim de Vida 
Útil Não Sim 1 – – – 1

América do 
Norte

Gestão de 
Ativos Sim Sim 1 – – – 1

Inspeções Sim Sim 1 – – – 1

Outro Não Sim 1 – – – 1

América do 
Sul

Gestão de 
Ativos Sim Sim 1 – – * 1

Total 40 6 3 1 50

Assim, não foi observado qualquer artigo que utilize unicamente drones para a 
criação de modelos BIM e Digital Twins com sistemas de monitorização em tempo 
real, tampouco de Digital Shadows. Existem apenas três situações de “Protótipos de 
Digital Twins” que caminham nessa direção: dois relacionados com as simulações 
energéticas de edifícios existentes [23], [24] e um com a análise estrutural de uma 
ponte [25]. Por sua vez, os Digital Shadows dos grupos da energia [26], estruturas 
[27], e gestão de ativos [28], não seguem o processo na sua totalidade, falhando ou 
na utilização não exclusiva da fotogrametria aérea com drones ou na aplicação da 
metodologia BIM, além da questão da bidirecionalidade dos dados.

3.4. Metodologia padrão

Após análise dos 50 artigos recolhidos que utilizam a fotogrametria aérea como 
base da criação de modelos BIM ou Digital Twins – servindo habitualmente a nuvem 
de pontos (82%) como guia para a modelação digital dos ativos levantados via reality 
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capture –, é interessante avaliar os métodos em estudo. Assim, nesta secção é avalia‑
da a “metodologia padrão” destes artigos.

A maioria dos casos de estudo situa-se na Europa (76%), sendo a metodologia apli‑
cada sobretudo a edifícios (84%) numa fase da construção interessada na sua con‑
servação (56%).

Dos 43 artigos que identificam qual o drone utilizado no processo, 5 mencionam ter 
utilizado 2 ou mais. O drone mais utilizado foi o DJI Phantom 4 Pro (presente em 13 
artigos dos 43 – 30%), tendo a gama dos DJI Phantom sido a mais usada (22 casos – 
51%). A DJI foi, de longe, a marca mais utilizada (em 40 artigos – 93%). Nenhum drone 
utilizado era de asa fixa, sendo todos multirotores. Estes são os mais utilizados no 
setor AEC por serem capazes de descolarem e aterrarem verticalmente, bem como 
pairar sobre a área em estudo pretendida, ao contrário dos de asa fixa, que além de 
não conseguirem pairar, precisam de zonas de pista para descolarem e aterrarem. 
Assim, os drones multirotores permitem uma maior flexibilidade para trabalhos rela‑
cionados com este setor [3]. Todos os levantamentos foram efetuados com a câmara 
RGB da aeronave, sendo que 1 usou também a câmara de infravermelhos. A fotogra‑
metria foi assim utilizada em todos os levantamentos, exceto em 2 que optaram pela 
videogrametria (4%).

O levantamento com drone é, na maioria das vezes, efetuado automaticamente (23 
dos 37 identificados – 62%), com recurso ao DJI Ground Station Pro ou ao Pix4Dcap‑
ture (ambos 4 vezes em 16 mencionados – 25% cada). Pontos de controlo terrestres 
são utilizados na maioria dos casos (27/37 – 76%), de forma a garantir uma maior 
precisão absoluta do modelo [29].

Em todos os artigos as nuvens de pontos foram em algum momento utilizadas no 
processo (e.g., para a criação dos mesh models – modelos de malhas poligonais), não 
obstante, em 41 ocasiões (82%) foi o output final ou fez parte do conjunto de outputs 
finais do processo fotogramétrico.

O Agisoft Metashape (ou a sua versão anterior, o Agisoft Photoscan) foi o programa 
fotogramétrico mais comum (27/41 – 66%) e o Autodesk Revit foi o programa BIM 
mais usado (39/45 – 87 %). Contudo, este programa só recebe nuvens de pontos nos 
formatos proprietários do Autodesk ReCap (rcp ou rcs) [23], [29], pelo que quando o 
Autodesk ReCap não é usado desde o início, é necessário converter os formatos de 
exportação. O mesmo não se aplica quando se trata de meshes uma vez que o Auto‑
desk Revit suporta os formatos ply e obj, entre outros. O formato de exportação las 
foi o mais mencionado (5/6 – 83% para nuvens de pontos). Efetivamente, os formatos 
rcp (7/18 – 39%) e rcs (6/18 – 33%) foram os mais utilizados no processo de impor‑
tação para programas BIM.

O openBIM começa a ser uma temática abordada, mas só 20% dos artigos referem o 
uso do formato IFC. Por sua vez o HBIM é o padrão nos artigos relacionados com a 
conservação do património.



478 A FOTOGRAMETRIA AÉREA COMO BASE DA CRIAÇÃO DE MODELOS BIM E DIGITAL...

Nos 10 artigos que referem algum estágio de Digital Twins, 4 apresentam apenas 
sensores das condições ambientais (temperatura, humidade relativa, CO2, etc.), 2 
apresentam sensores relacionados com a monitorização estrutural (e.g., extensóme‑
tros e acelerómetros) e outros 2 com ambos. Além disso há 1 que utiliza outros tipos 
de medições (e.g., ocupação) e 1 que não identifica quais os sensores utilizados, mas 
identifica o uso da plataforma digital EcoDomus. Apenas 11 artigos utilizam exclusi‑
vamente os drones (22%), sendo que o laser scanner é o instrumento mais utilizado 
além destas aeronaves, estando presente em 24 artigos (48%), seguido de perto pela 
fotogrametria terrestre de curto alcance com 19 ocorrências (38%). Outras curiosida‑
des incluem o facto de 10 artigos utilizarem técnicas de realidade estendida (9 deles 
com realidade aumentada, 8 com realidade virtual e 2 com realidade mista). O Unity 
foi o programa mais vezes utilizado nestas aplicações (4 ocorrências). Na Figura 5 
está resumido o processo padrão dos artigos encontrados:

NOTA: Links das imagens – Drone [30], controlador remoto [31], GCP [32], levantamento aéreo [33] 
e modelos [23]. As demais são do acervo dos autores

4. Conclusões

Enquanto ferramentas essenciais para a Construção 4.0, o BIM e os Digital Twins 
beneficiam da adoção crescente de drones no setor AEC, principalmente desde 2020. 
Como tal, esta revisão pretendeu analisar a interligação destas ferramentas para a 
criação dos modelos.

Nesta revisão foi possível constatar a utilização da fotogrametria aérea para a cria‑
ção de nuvens de pontos de ativos (normalmente edifícios), usadas como guia para a 
modelação. Apesar da vasta aplicação para a criação de modelos BIM, poucos são os 
que usam a monitorização em tempo real com sensores para criar um modelo digital 
“vivo”. Em apenas uma situação se descreveu um “verdadeiro” Digital Twin, ao invés 

Figura 5
Resumo do processo 
padrão, desde o 
levantamento 
fotogramétrico ao 
modelo digital.
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de um Digital Shadow. Não foi encontrado qualquer artigo que tenha utilizado so‑
mente drones para criar um Digital Twin baseado num modelo BIM, tendo em conta 
que a maioria dos autores usa também outras técnicas de reality capture (e.g., laser 
scanners). Foram encontradas apenas três situações de “Protótipos de Digital Twin” 
que caminham nessa direção. Esta poderá ser uma temática a explorar futuramente.

Por fim, é notória a aposta em métodos de Cloud-to-BIM baseadas na fotogrametria, 
em particular para edifícios de interesse histórico e em obras de restauro (sobretudo 
na Europa), contudo, não aparentam ter interesse de monitorizar em tempo real os 
ativos para estes fins.
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