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Resumo

Os drones, também conhecidos como Unmanned Aerial Vehicles (UAV), têm desempe‑
nhado um papel transformador na indústria da engenharia. Neste artigo, discute‑se 
o impacto destes veículos equipados com câmara e sensores, destacando a sua cres‑
cente integração com o Building Information Modelling (BIM). Os drones encontram 
aplicações em diversos domínios, desde levantamentos topográficos até monitoriza‑
ção de locais de construção, inspeções estruturais e monitorização ambiental. O caso 
de estudo destacado neste artigo ilustra o seu uso na prestação de serviços em 
instalações de armazenamento de água e de resíduos industriais. Esta prestação de 
serviços inclui a modelação da deposição de resíduos, a avaliação da capacidade de 
armazenamento de água e de resíduos e o controlo geométrico tanto da estrutura de 
contenção como dos resíduos. Estas atividades baseiam‑se nos ortofotomapas e na 
nuvem de pontos gerados pelo levantamento com drone. A tecnologia subjacente à 
produção desses elementos envolve um drone de alta precisão com posicionamento 
cinemático em tempo real (RTK), software de planeamento de voo, fotogrametria e 
ferramentas de processamento de nuvens de pontos. Este artigo também aborda 
alguns desafios como a interferência das superfícies refletoras na fase de proces‑
samento das nuvens de pontos, da regulamentação associada ao uso de UAVs e das 
limitações meteorológicas. Com os avanços tecnológicos em UAVs e Inteligência Ar‑
tificial, é esperada uma maior integração destas tecnologias em projetos de infraes‑
truturas em grande escala. Este artigo destaca o papel vital dos drones como uma 
ferramenta essencial no cenário moderno da engenharia.
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1. Introdução

Os drones, frequentemente designados por Unmanned Aerial Vehicles (UAV) são veí‑
culos operados sem um piloto a bordo [1]. Inicialmente concebidos para aplicações 
militares, estas plataformas aéreas evoluíram rapidamente para se tornarem instru‑
mentos fundamentais em várias outras áreas [2]. No cenário da engenharia atual, a 
integração de drones deu início a uma mudança de paradigma nas metodologias 
convencionais, gerando uma infinidade de vantagens [3]. Proporcionam soluções 
rentáveis, melhoram as medidas de segurança em inspeções de risco e apresentam 
capacidades de resposta rápida a missões de levantamento aéreo. Além disso, a sua 
aptidão para obter dados precisos, realizar mapeamento de áreas e monitorizar ope‑
rações de infraestruturas catalisa a eficiência, a tomada de decisões informadas e 
estratégias de manutenção proativas [4].

A associação das tecnologias BIM e drones resulta num poderoso conjunto de ferra‑
mentas, tecnologias e metodologias que, em conjunto, possibilitam uma abordagem 
transformadora na criação e administração de projetos. A integração de drones na 
estrutura do BIM amplifica as capacidades de gestão de projetos, aproveitando a 
recolha de dados aéreos com sensores sofisticados e tecnologia de imagem. Os dro‑
nes com câmaras de alta resolução, sensores e sistemas GNSS captam dados com 
grande rigor do local, oferecendo uma representação visual abrangente do ambiente 
do projeto [5]. Estas perspetivas aéreas complementam as ferramentas digitais do 
BIM, melhorando a visualização do projeto e a precisão dos dados ao longo do ciclo 
de vida do projeto. Os dados aéreos capturados integram‑se perfeitamente no soft‑
ware BIM, permitindo um mapeamento preciso para a modelação 3D e uma análise 
espacial com grande rigor [6]. Esta integração aumenta o rigor da documentação do 
projeto e facilita a tomada de decisões informadas, fornecendo às partes interessa‑
das informações atualizadas e detalhadas sobre a área de estudo [7].

Além disso, os drones contribuem para melhorar as práticas de gestão da construção. 
Facilitam inspeções regulares ao local, avaliações estruturais e monitorização do 
progresso, oferecendo uma alternativa económica e eficiente em termos de tempo 
aos métodos manuais tradicionais. Ao capturar dados de alta qualidade com rapidez 
e precisão, os drones aumentam as capacidades de monitorização e controlo de qua‑
lidade do projeto BIM [8].

2. Estudo de caso: drones em instalações de  
armazenamento de água e resíduos industriais

A TPF – Consultores de Engenharia e Arquitetura, S.A. (TPF Consultores), no âmbito 
de um Engineer of Record (EOR) para serviços para instalações de armazenamento de 
rejeitados e água é responsável pela produção de relatórios detalhados sobre o pro‑
gresso da construção das bermas internas de descarga de rejeitados espessados (re‑
síduos industriais mineiros) e dos sistemas ativos de deposição de rejeitados. Estes 
relatórios, realizados anual e mensalmente, englobam diversas avaliações, como o 
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registo de dados geométricos e operacionais, registos fotográficos e recomendações 
específicas do local. As avaliações mensais envolvem descrições aprofundadas, do‑
cumentação fotográfica, avaliação da evolução da deposição e planos de deposição 
suportados por levantamentos e modelação. Para obter estes relatórios, a TPF Con‑
sultores utiliza um drone DJI Phantom 4 RTK para realizar os levantamentos. Os da‑
dos aéreos recolhidos são processados através da plataforma DroneDeploy baseada 
na nuvem, produzindo nuvens de pontos, ortofotomapas e facilitando a visualização, 
partilha, e análises entre mapas. Além disso, os softwares CloudCompare, Autodesk 
Civil 3D, GeoHECHMS e Muk3D são utilizados em conjunto com os dados gerados 
pela plataforma DroneDeploy. Estas ferramentas auxiliam na realização dos levan‑
tamentos topográficos com precisão dentro dos requisitos exigidos para este tipo de 
trabalho, incluindo a modelação avançada e análise volumétrica, o que resulta em 
relatórios e planeamento abrangentes e precisos.

2.1. Barragem de rejeitados

Uma barragem de rejeitados é um reservatório feito para reter resíduos sólidos e 
água resultantes dos processos de extração de minérios. Estes resíduos são bom‑
beados em forma líquida para o local de retenção e depositados usando diferen‑
tes métodos [9]. Estas barragens estão entre as maiores estruturas construídas no 
mundo [10].

Neste caso de estudo, a área de deposição estende‑se por 237 hectares, medindo nos 
seus pontos mais afastados, 2,1 quilómetros de comprimento de Este para Oeste e 
1,7 quilómetros de Norte para Sul, com um desnível altimétrico de 40 metros. Uma 
grande parte desta área é inacessível, não sendo possivel realizar-se inspeções e 
levantamentos topográficos utilizando métodos clássicos.

2.2. DJI Phantom 4 RTK

O drone utilizado neste caso de estudo foi o DJI Phantom 4 RTK, equipamento que se 
destaca por integrar um sistema Real-Time Kinematic (RTK) que garante uma precisão 
dentro da tolerância do projeto. Possui uma autonomia em voo de aproximadamente 
30 minutos com uma bateria, uma câmara com um sensor de 1" CMOS e 20 Megapi‑
xel e uma velocidade mecânica do obturador de 8 ‑ 1/2000 s. O DJI Phantom 4 RTK 
satisfaz também os requisitos de precisão de mapeamento para o “standard” Digital 
Orthophotos Class III [11].

2.3. Posicionamento RTK

O posicionamento RTK é uma técnica utilizada para melhorar a precisão de uma 
solução de navegação através das observações emitidas por posicionamento global 
por satélite (GNSS), como o GPS, GLONASS, Galileo e BeiDou [12]. Esta técnica é ba‑
seada na utilização da medição simultânea da fase das ondas portadoras dos sinais 
capturados pelo drone e por uma estação de referência permanente com coordenadas 
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conhecidas, sendo as observações capturadas por esta estação enviadas através de 
um sistema de comunicação diretamente para o drone, corrigindo as observações 
capturadas por este. Esta técnica permite mitigar a maior parte dos erros que afetam 
o posicionamento. As observações capturadas por uma estação de referência GNSS 
permanente, de observação contínua, permitem ser utilizadas como correções para 
posicionamento RTK numa área de raio aproximado de 20 quilómetros. Neste caso, 
a estação de referência GNSS permanente utilizada pertence à Rede Nacional de 
Estações Permanentes (ReNEP), cuja gestão e manutenção está a cargo da Direção 
Geral do Território (DGT). Com esta técnica é possível alcançar valores de precisão na 
ordem de poucos centímetros [13] [14]. A figura 1 [15] mostra um diagrama ilustra‑
tivo do método de posicionamento GNSS RTK.

2.4. Planeamento do voo e aquisição de imagens

Neste caso de estudo, o processo de planeamento de voo foi executado utilizando 
as capacidades do DroneDeploy e a aplicação DJI GS RTK. A utilização combinada 
destes programas permitiu uma abordagem precisa ao planeamento da missão, in‑
corporando funcionalidades avançadas para uma definição ótima dos parâmetros de 
voo e uma precisão centimétrica durante a navegação e recolha de dados.

Antes do primeiro voo nesta área, foi efetuada uma verificação pré-voo do drone e 
dos seus acessórios para garantir que estavam em boas condições A distância da 
amostragem do solo (GSD), foi determinada a partir da altura de voo e dos parâme‑
tros da câmara, calculada utilizando a seguinte fórmula [16]:

Figura 1
Real‑Time Kinematic. 
Fonte: GPS for Land 
Surveyors.
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em que Sl é a largura real do sensor (mm), H a altura do voo (m), Fr é a distância focal 
real (mm) e IMl é a largura da imagem (px). Sabendo as caracteristicas da câmara 
deste drone foi possivel calcular o GSD, em que Sl é igual a 13,2 mm, H é igual a 90 
m, Fr é igual a 8,8 mm e IMl é igual a 5472 px, o que resulta num GSD de 2,47 cm/px.

A fase subsequente envolveu a importação do mapa de base da área de estudo (de‑
finido no formato *.kmz) para o DroneDeploy. Esta etapa foi essencial para calcular a 
duração do voo e a quantidade de baterias necessárias, bem como para efetuar ajus‑
tes essenciais na área delimitada para o voo, como a otimização da sobreposição de 
imagens. Estas medidas garantiram que o ficheiro .kmz importado para a aplicação 
DJI GS RTK fosse ajustado para um bom desempenho durante as missões. Utilizando 
o padrão de voo definido pela aplicação DJI GS RTK, o DJI Phantom 4 RTK consegue 
cobrir a totalidade da área de forma automática em passagens paralelas, captando 
fotografias sobrepostas da área de estudo. Neste caso de estudo, são normalmente 
captadas aproximadamente 2900 fotografias todos os meses (figura 2), num período 
que pode levar entre 5 e 8 horas para toda a área. Esta diferença de tempo explica‑
-se pelas condições atmosféricas e pelo tempo necessário para adquirir o número 
mínimo de satélites.

Neste processo são utilizados pontos de controlo (GCP) que servem como marcadores 
de referência no solo com coordenadas conhecidas e são utilizados para melhorar a 
qualidade e precisão dos mapas. Os pontos de verificação (Checkpoints) são pontos 
de referência adicionais, utilizados para validar de forma independente a qualidade 
e a precisão dos mapas. Mensalmente, antes dos voos, é realizado o levantamento 
topográfico clássico destes pontos.

2.5. Processamento das imagens

O processamento de dados é uma fase crítica no fluxo de trabalho da operação, 
e o DroneDeploy é uma plataforma abrangente para o tratamento eficiente e a  

Figura 2
Extrato do relatório 
produzido após o 
processamento no 
DroneDeploy.
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extração de informações significativas dos dados aéreos recolhidos. Após o drone ter 
completado a sua missão e captado as imagens da área designada, as imagens são 
carregadas para a plataforma DroneDeploy. O software utiliza algoritmos fotogra‑
métricos avançados para gerar um mapa aéreo preciso, nuvem de pontos e modelos 
tridimensionais. Estes mapas e modelos fornecem informações importantes sobre a 
topografia e das características gerais do terreno. O DroneDeploy simplifica também 
o cálculo de volumes e áreas para fins de construção. Ao tirar partido dos modelos 
3D e dos dados geoespaciais, a plataforma permite medir com precisão volumes e 
áreas, o progresso da construção e a ocupação do solo. A plataforma facilita também 
a colaboração e a comunicação entre os membros da equipa, fornecendo ferramen‑
tas de anotação e colaboração. Os utilizadores podem marcar diretamente pontos 
de interesse específicos nos mapas, partilhar ideias e colaborar em tempo real. Esta 
funcionalidade aumenta a eficiência global das equipas de projeto, permitindo uma 
rápida tomada de decisões com base nos dados analisados. Além disso, o DroneDe‑
ploy permite aos utilizadores exportar os dados processados em vários formatos, 
incluindo mapas georreferenciados, modelos 3D e nuvens de pontos.

2.6. Processamento da nuvem de pontos

Após ter sido gerada a nuvem de pontos no DroneDeploy, o passo seguinte con‑
siste em exportá‑la da plataforma e importá‑la para um software especializado de 
processamento de nuvens de pontos. O processamento de nuvens de pontos, es‑
pecialmente quando se trata de conjuntos de dados extensos, pode ser uma tarefa 
complexa. No presente estudo, o DroneDeploy gera aproximadamente 60 milhões 
de pontos. Ainda assim, o uso de ferramentas e técnicas adequadas permite que este 
processo seja eficiente.

O CloudCompare oferece recursos robustos para a classificação e processamento 
rápido de nuvens de pontos [17]. O CloudCompare aborda um dos principais desafios 
no processamento de nuvens de pontos – a limpeza de dados, funcionalidade que 
aumenta consideravelmente a qualidade e a confiabilidade dos dados. Esta solução 
oferece também ferramentas de filtragem para remover ruídos ou valores divergen‑
tes do conjunto de dados da nuvem de pontos. Apesar de isso não limpar direta‑
mente corpos de água, com as ferramentas de segmentação no CloudCompare são 
separadas as áreas específicas de interesse dentro da nuvem de pontos, permitindo 
a limpeza do ruído produzido por esses corpos. Outra funcionalidade do CloudCom‑
pare é a ferramenta de rasterização. Trata‑se de um recurso poderoso para converter 
as nuvens de pontos numa grelha raster 2.5D que depois permite gerar curvas de 
nível [18] na escala 1:100.

É esse conjunto de curvas de nível, que é importado para o Autodesk Civil 3D com o 
propósito de gerar o Modelo Digital do Terreno (DTM). Esse modelo, uma representação 
digital das características topográficas do terreno, é então partilhado entre todos os 
membros da equipa por meio de um datashortcut. Este processo permite que todos os 
profissionais envolvidos no projeto tenham acesso ao DTM atualizado e possam cola‑
borar de forma consistente e eficiente no desenvolvimento e planeamento do projeto.
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2.7. Modelação e análise avançada

Para a modelação e análise avançada é utilizado o software Muk3D, que oferece um 
conjunto abrangente de ferramentas para aumentar significativamente a produtivi‑
dade e a eficiência, reduzindo os custos e o tempo investido em tarefas de análise e 
modelação 3D. O Muk3D é um software especializado em modelação 3D complexa, 
centrando-se principalmente em instalações de armazenamento de rejeitados e es‑
truturas de terraplanagem de grande escala. Com o Muk3D, os especialistas podem 
simular dinamicamente o processo de enchimento das instalações com base em 
diversos dados, incluindo as características dos rejeitados e a colocação dos pontos 
de descarga. Complementando as funcionalidades do Muk3D, o Autodesk Civil 3D 
fornece uma plataforma versátil para o projeto e a documentação de engenharia 
civil aproveitando o DTM partilhado. Esta estrutura colaborativa facilita as capaci‑
dades de análise melhoradas, os processos de tomada de decisão informados e os 
fluxos de trabalho simplificados, integrando eficazmente a capacidade de modelação 
e documentação.

Para os especialistas que utilizam o GeoHECHMS – um software de análise e simu‑
lação centrado na modelação hidrológica e hidráulica – a interação colaborativa 
entre o Muk3D e o Autodesk Civil 3D também apresenta vantagens. Estes especia‑
listas podem aceder a dados precisos do terreno integrando estes modelos partilha‑
dos com o GeoHECHMS, garantindo simulações hidrológicas e hidráulicas precisas. 
Este modelo de dados partilhados fornece uma base confiável para modelar o fluxo 
de água, a erosão e o transporte de sedimentos. É assim possível realizar análises 
abrangentes combinando os recursos de modelagem de terraplanagem e rejeitados 
do Muk3D com as simulações hidrológicas do GeoHECHMS. Esta integração permite 
uma avaliação mais holística dos padrões de fluxo de água, movimento de sedimen‑
tos e riscos de erosão. O modelo compartilhado é uma referência comum, garantindo 
a consistência na representação do terreno no Muk3D, Autodesk Civil 3D e GeoHE‑
CHMS. Esta plataforma partilhada promove fluxos de trabalho colaborativos entre 
especialistas em modelação e gestão da água. Isto simplifica a configuração e ini‑
cialização de modelos, reduzindo a introdução manual de dados e potenciais erros.

3. Desafios e considerações

Abordar os desafios e considerações associados à integração de drones na en‑
genharia implica lidar com vários fatores que podem influenciar a sua utilização 
eficaz, incluindo:

• Interferência de superfícies refletoras: estas representam um desafio duran‑
te o processamento de nuvens de pontos, causando imprecisões na recolha e 
análise de dados. Encontrar métodos para mitigar estas interferências, como 
ajustar as trajetórias de voo ou empregar técnicas de levantamento alterna‑
tivas, torna‑se crucial para um processamento preciso de dados.
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• Quadro regulamentar: o uso de drones está sujeito a diretrizes e regulamen‑
tos rigorosos. A conformidade com as estruturas legais relativas a permis‑
sões de voo, restrições de espaço aéreo, segurança e privacidade de dados 
é essencial. A adesão a estas diretrizes garante a utilização responsável e 
legal da tecnologia de drones.

• Restrições Meteorológicas: as condições climatéricas têm um impacto sig‑
nificativo nas operações dos drones. Condições meteorológicas adversas, 
como ventos fortes, precipitação ou baixa visibilidade, podem dificultar os 
voos dos drones, afetando os horários de trabalho e a precisão da recolha 
de dados. As estratégias para gerir e adaptar os fluxos de trabalho às limi‑
tações relacionadas com o clima são fundamentais para manter a eficiência 
operacional.

Aliar a integração do BIM com sistemas de informação geográfica (SIG) e o potencial 
da inteligência artificial (IA) como desafios e considerações essenciais neste contex‑
to também é crucial para compreender o panorama futuro destas tecnologias.

A integração do BIM com SIG representa um desafio e uma oportunidade [19]. Em‑
bora estas tecnologias ofereçam conjuntos de dados valiosos e complementares, a 
sua integração eficaz ainda é um desafio. A harmonização de padrões, formatos de 
dados e processos entre o BIM, que se concentra na representação 3D detalhada de 
edifícios e infraestruturas, e o SIG, que se concentra na análise espacial e geográfica, 
requer abordagens cuidadosas para garantir uma colaboração eficiente e a troca 
de informações sem perdas [20]. Por outro lado, a IA pode desempenhar um papel 
crucial na integração entre BIM e SIG e na análise avançada dos dados, permitin‑
do a deteção automatizada de padrões, identificação de anomalias e até previsões 
mais precisas.

A colaboração entre estas tecnologias promete ampliar ainda mais a capacidade de 
análise, previsão e tomada de decisão, oferecendo uma visão mais holística e eficien‑
te na fase de projeto, construção, gestão e manutenção [21].

No entanto, superar os desafios de integração, garantir a conformidade regulatória e 
ética [22], desenvolver algoritmos de IA robustos e confiáveis, e desenvolver medidas 
de cibersegurança fortes, são imperativos para aproveitar todo o potencial destas 
tecnologias [23].

4. Conclusão

A integração de drones na gestão de instalações de armazenamento de água e 
resíduos industriais representa um avanço fundamental na engenharia. Este arti‑
go pretende ilustrar a transformação que os drones, aliados a software avançado, 
trouxeram para a captura, processamento e análise de dados em larga escala de‑
sempenhando também um papel central na aquisição de dados aéreos precisos e 
detalhados, permitindo a visualização de áreas extensas, muitas vezes inacessíveis 
por métodos convencionais. A sua conjugação com plataformas como DroneDeploy  
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simplifica não apenas o processamento de imagens, mas também a colaboração en‑
tre equipas, oferecendo uma visão detalhada do terreno, cálculos precisos e uma 
base sólida para análises complexas. O processamento e a análise de dados utili‑
zando plataformas de software como as abordadas neste artigo, demonstram a ca‑
pacidade de gerar informações sobre o terreno. Estes recursos permitem simulações 
precisas, fundamentais para avaliar o enchimento de barragens de rejeitados e ga‑
rantir a segurança e eficácia destas estruturas. A colaboração entre software especia‑
lizado, a partilha eficaz de dados e a integração de várias tecnologias exemplificam 
a sinergia entre drones, processamento de dados e modelação avançada. A contínua 
evolução tecnológica e a adaptação a desafios em constante mudança são cruciais 
para maximizar o potencial dos drones na Engenharia, promovendo uma abordagem 
mais eficiente, precisa e segura.
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