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1. INTRODUCAO

A construcdo civil esta passando por uma transformagao radical impulsionada por drones, robdtica e
inteligéncia artificial, tecnologias que prometem elevar a eficiéncia, reduzir custos e ampliar a
sustentabilidade no setor. Este artigo explora como essas inovagdes estao sendo aplicadas globalmente
e destaca casos de sucesso que podem inspirar o mercado portugués. Além de abordar os desafios
regulatorios e a necessidade de capacitagdo técnica, apresenta solugdes praticas para adaptar as
melhores praticas internacionais ao contexto nacional. Ao integrar tecnologias como gémeos digitais
e drones auténomos com IA, Portugal pode liderar a transformacdo digital na construg¢ao civil,

posicionando-se como referéncia global em modernizagdo e competitividade.

2. OBJETIVOS E EXPECTATIVA DE CONTRIBUICAO
2.1. Objetivos

e Introduzir drones e robds como ferramentas tecnoldgicas para aprimorar eficiéncia, precisao e

seguranga na fiscalizagdo de obras.

e Demonstrar seu potencial por meio de estudos de caso reais, revisdo de literatura e analise

regulatdria.
e Evidenciar ganhos em eficiéncia, seguranca e custo em compara¢ao com métodos tradicionais.
e Explorar a integracdo com praticas modernas como BIM e IA.

e Apresentar perspectivas futuras para essas tecnologias no setor da construgao civil.

2.2. Expetativas de contribui¢des para o Ramo da Engenharia Civil
Este artigo destaca aplica¢des praticas para o setor portugués, incluindo:

e Modernizagdo do setor: Promover a adocdo de tecnologias emergentes alinhadas as exigéncias

locais.
e Redugido de custos: Demonstrar como drones eliminam etapas onerosas.

e Seguranca: Minimizar acidentes em locais de dificil acesso, alinhando-se as metas de seguranga

nacionais.



e Sustentabilidade: Integrar tecnologias que reduzam desperdicios e emissdes de carbono.
e (Capacitagdo técnica: Propor programas de formacao para atender as demandas do mercado.

e Exemplos locais: Incluir estudos internacionais, demonstrando solu¢des aplicaveis em

Portugal.

3. METODOLOGIA

A metodologia adotada neste estudo foi concebida para fornecer uma analise aprofundada do impacto
de drones e robotica na fiscalizagdo de obras na construgdo civil, combinando abordagem qualitativa
e quantitativa. Inicialmente, realizou-se uma revisdo abrangente de literatura cientifica e técnica,
abrangendo artigos académicos, estudos de caso e relatorios de mercado. Essa etapa teve como
objetivo identificar as aplicacdes praticas, os desafios enfrentados e os beneficios gerados pela adogao
dessas tecnologias. Foram priorizados trabalhos que destacassem a integragdo de drones e robds com

ferramentas modernas, como Building Information Modeling (BIM) e inteligéncia artificial (IA).

Adicionalmente, foram analisados estudos de caso reais, selecionados com base em critérios como
relevancia tecnoldgica, impacto nos resultados de projetos e viabilidade de aplicagdo em contextos
semelhantes, incluindo o mercado portugués. Esses estudos forneceram dados concretos sobre
eficiéncia, reducao de custos, melhorias na seguranca e sustentabilidade, permitindo uma comparagado

detalhada entre métodos tradicionais e solugdes tecnologicas emergentes.

A pesquisa também incluiu a avaliacdo de desafios regulatdrios, com foco nas normas europeias e
nacionais aplicaveis ao uso de drones em Portugal. A partir dessa analise, foram propostas estratégias
para superar barreiras € maximizar o potencial dessas tecnologias no contexto local. Além disso, foram
consultados programas de capacitacdo técnica para identificar lacunas na formagdo profissional e

propor iniciativas que atendam as necessidades do setor.

Por fim, a integracdo das informacdes levantadas resultou em uma discussao critica que conecta os
resultados quantitativos observados com os desafios e tendéncias emergentes. A abordagem
metodoldgica buscou garantir uma andlise holistica, oferecendo insights que vao além da teoria e
apresentando solucgdes praticas para a transformagdo digital da fiscalizagdo de obras na construgao

civil.



4. REVISAO DE LITERATURA

4.1. Panorama e Integraciao de Drones, Robdtica e Tecnologias Modernas na Construcio Civil

A integracdo de drones, roboética e tecnologias modernas como BIM e IA esta revolucionando a
construcdo civil, aprimorando eficiéncia, precisdo e gestdo de projetos. Este panorama explora suas
aplicagdes, beneficios e desafios, destacando o impacto transformador no setor e na fiscalizagdo de

obras.

4.1.1. Panorama Geral do Uso de Drones e Robodtica

A introducao de drones e robodtica no setor da construgdo civil tem transformado praticas tradicionais,
promovendo eficiéncia e inovagdao em um setor historicamente associado a baixa adocao de tecnologias
avangadas. Desde a execugdo de inspecdes visuais até o monitoramento de progresso em obras de
grande escala, drones e robds oferecem solucdes praticas que superam as limitagdes dos métodos

convencionais (Sawhney, 2023).

Drones, também conhecidos como veiculos aéreos ndo tripulados (VANTS), sdo utilizados amplamente
para capturar imagens aéreas, realizar levantamentos topograficos e gerar mapas tridimensionais.
Equipados com sensores e cameras, os drones fornecem dados detalhados em tempo real, permitindo
analises mais precisas e rapidas. Paralelamente, a roboética estd sendo explorada em areas que vao
desde inspecdes estruturais até montagem de elementos modulares (Kaamin et al, 2023; Liu et al,

2024).

A integracdo dessas tecnologias com ferramentas digitais, como o BIM, potencializa sua aplicacao.
Por meio de drones e robos, dados de campo sdo capturados e incorporados a modelos digitais,
promovendo uma gestdo mais eficiente e fundamentada em informacdes concretas. Essa abordagem ¢
essencial para melhorar a comunicagdo entre equipes € a coordenagcdo de projetos complexos,

destacando-se como um dos pilares da transformacao digital na construcao civil (Choi, et al., 2024).

No cenério global, o uso de drones e robotica fornece exemplos notaveis de inovagao e resultados
econdmicos positivos. Em contraste, Portugal ainda enfrenta desafios para alcangar niveis semelhantes
de adog¢do, mas tem avancado na exploragdo dessas tecnologias, especialmente em projetos financiados

pela Unido Europeia (Beirdo, 2019).



4.1.2. Beneficios gerais dessas tecnologias

Drones e robds trazem beneficios amplos e significativos ao setor da construgdo civil, indo além da
automacao de tarefas manuais. A eficiéncia e precisdo sao os principais destaques, especialmente em
levantamentos topograficos e inspecdes visuais. Sensores avangados, como LiDAR, permitem a
criacdo de modelos tridimensionais detalhados, enquanto cameras térmicas e de alta resolucao
capturam dados em tempo real, otimizando a fiscalizacdo e o planeamento de obras (Cruz & Perin,

2022).

Um dos impactos mais notaveis dessas tecnologias estd relacionado a seguranga no trabalho. Ao
realizar inspec¢des em locais de dificil acesso ou perigosos, drones e robds minimizam os riscos para
os trabalhadores, substituindo tarefas manuais perigosas por operagdes remotas. Isso tem reduzido
significativamente os indices de acidentes no setor, além de proporcionar maior conformidade com

regulamentagdes de seguranca (Gavinhos, 2023).

Além disso, drones e robds t€ém impacto econdmico direto, reduzindo custos operacionais € o tempo
necessario para executar tarefas como inspecdes e levantamentos. O uso de drones pode reduzir custos
em comparagdo com métodos tradicionais, enquanto os robds automatizam processos demorados,

otimizando a alocagao de recursos e a produtividade geral (Choi, et al., 2024).

Outro beneficio crucial ¢ a sustentabilidade. O uso de drones e roboética reduz o desperdicio de
materiais e otimiza recursos ao evitar erros de execu¢do e retrabalhos. Em projetos financiados pela
Unido Europeia, essas tecnologias desempenham um papel central na promog¢ao de praticas mais

eficientes e alinhadas as metas ambientais (Sawhney, 2023).

4.1.3. Desafios enfrentados pelo setor

Apesar dos beneficios, a adog¢do de drones e robotica na construgdo civil enfrenta desafios
significativos que exigem atencdo para garantir sua implementacdo eficaz. Entre os principais
obstaculos estdo as barreiras regulatorias, especialmente no que se refere a operagao de drones em
areas urbanas e sensiveis. Em Portugal, a conformidade com diretrizes da Autoridade Nacional da
Aviagdo Civil (ANAC) e regulamentagdes europeias pode ser complexa e onerosa, criando entraves

para pequenas e médias empresas (Beirao, 2019).

Outro desafio relevante € a integragdo tecnolodgica. Embora o potencial de ferramentas como BIM e
IA seja evidente, sua utilizagdo requer infraestrutura robusta e profissionais capacitados para operar e

interpretar os dados gerados. A falta de treinamento técnico adequado ainda limita a ado¢do em larga
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escala, destacando a necessidade de programas de formacao especificos para maximizar o impacto

dessas tecnologias (Choi, et al., 2024).

A resisténcia cultural no setor também desempenha um papel. A construgdo civil € tradicionalmente
associada a métodos manuais, € a introdugao de drones e robotica pode enfrentar relutancia por parte
de equipes que nao estdo acostumadas a trabalhar com tecnologias digitais. Superar essa barreira requer
ndo apenas investimento em capacitacdo, mas também estratégias de comunica¢do que demonstrem

os beneficios praticos e econdomicos dessas ferramentas (Liu, et al., 2024).

Por fim, o custo inicial para aquisi¢ao e implementagao dessas tecnologias pode ser um fator limitante,
especialmente para empresas menores. Embora os beneficios econdmicos sejam claros a longo prazo,
o investimento inicial em equipamentos, software e treinamento representa uma barreira que precisa
ser superada com incentivos financeiros ou politicas publicas que promovam a inovagao tecnologica

no setor da construgdo (Gyamfi, et al., 2024).

A integracao de 1A, drones e BIM ndo ¢ apenas uma tendéncia, mas uma necessidade estratégica para

empresas que buscam se destacar em um mercado cada vez mais competitivo.

4.2. Integracio com Tecnologias Modernas

A integracdo de drones e robds com tecnologias digitais avangadas tem potencial para revolucionar a
gestdo de obras na construcdo civil. Essa convergéncia tecnoldgica permite analises mais rapidas e

baseadas em dados concretos.

4.2.1. Uso do BIM como suporte a fiscalizacao

O BIM tem se consolidado como uma ferramenta central na gestdo de projetos de construcao,
permitindo a integrac¢ao de dados coletados em campo por drones e robos. A captura de imagens aéreas
e dados topograficos ¢ traduzida em nuvens de pontos (tridimensionais) que, ao serem incorporadas
ao modelo BIM, proporcionam atualizagcdes em tempo real do progresso da obra. Essa integracao
facilita a identificacdo de desvios, otimiza cronogramas € promove maior controle na execu¢do dos

projetos (Choi, et al., 2024).

Drones equipados com sensores LiIDAR capturam nuvens de pontos georreferenciadas e os incorporam
diretamente aos modelos BIM, fazendo com que essa pratica facilite o controle de qualidade e a andlise

detalhada do avanco fisico de cada etapa do projeto. Além disso, a possibilidade de simulagdes em



modelos digitais reduz os riscos de inconsisténcias entre o planeamento e a execucdo, otimizando o

fluxo de trabalho e promovendo uma gestdo mais eficiente dos recursos (Huang, et al., 2023).

Um exemplo pratico dessa integragdo ¢ a geracdo de mapeamentos 3D atualizados pelos drones,
permitindo comparagdes imediatas com o modelo BIM original. Essa abordagem ajuda gestores a
identificar inconsisténcias e a tomar decisdes corretivas com rapidez (Salem, et al., 2024). Além disso,
A andlise precisa do consumo de materiais e recursos energéticos reduz desperdicios, contribuindo
para o cumprimento de metas ambientais em obras de grande porte financiadas por oOrgaos

internacionais (Algaryouti, et al., 2024).

Por fim, a integracdo BIM também aprimora a comunicagdo entre as partes interessadas. Relatorios
gerados a partir de dados capturados por drones podem ser visualizados em plataformas digitais,
permitindo que equipes remotas monitorem o progresso de forma clara e colaborativa. Essa
transparéncia acelera a resolu¢do de problemas e promove uma execu¢ao mais alinhada ao cronograma

original (Salem, et al., 2024).

4.2.2. Aplicacio de IA para analise de dados coletados

A TA esta revolucionando a forma como dados sdo coletados, analisados e utilizados no setor da
construcao civil. Ela potencializa a eficiéncia de drones e robds ao automatizar a analise de grandes

volumes de dados coletados.

Algoritmos avangados de aprendizado de maquina processam imagens capturadas por drones para
identificar padrdes e tendéncias que auxiliam na tomada de decisdes estratégicas. Por exemplo, esses
algoritmos podem detectar microfissuras e corrosdes em imagens térmicas capturadas por drones,

permitindo intervengdes preventivas antes que problemas se agravem (Liu, et al., 2024).

Além disso, a IA permite que robds terrestres ou drones autbnomos ajustem automaticamente suas
rotas de inspecdo com base em dados coletados em tempo real. Essa autonomia reduz o tempo de

inspecoes € aumenta a precisao das analises (Kaamin & al, 2023).

Uma aplicagdo pratica ¢ a automatizagdo de relatorios de progresso. Ferramentas de IA interpretam
dados coletados em campo e geram analises detalhadas sobre o estado de execugdo de cada etapa do
projeto, eliminando a necessidade de inspe¢des manuais extensivas. Essa automagdo reduz
significativamente o tempo de processamento € aumenta a precisdo das informacgdes disponiveis para

os gestores (Meshram & Reddy, 2022).



Além disso, a IA contribui para a personalizacdo e otimizagao de cronogramas. Softwares avangados
utilizam simulagdes baseadas em [A para prever atrasos potenciais e sugerir ajustes no planeamento.
Isso € particularmente 1til em projetos complexos, onde mudangas de ultima hora podem gerar custos

elevados e atrasos significativos (Obiuto, et al., 2024).

A andlise preditiva, viabilizada pela IA, também aprimora a seguranca no estaleiro de obras. Sensores
inteligentes instalados em robds e drones monitoram continuamente o ambiente, alertando sobre riscos
potenciais, como instabilidades estruturais ou condigdes climaticas adversas. Essa abordagem proativa

nao s6 melhora a seguranga, mas também reduz custos associados a acidentes (Gyamfi, et al., 2024).

4.2.3. Sinergia entre drones, robos e outras ferramentas digitais

A integragdo de drones com IA e BIM esta transformando o setor da construcdo civil, criando um
ecossistema digital altamente eficiente para planeamento, monitoramento e¢ gestdo de obras. Esses
sistemas combinam a coleta de dados por drones com o poder analitico da IA e a modelagem digital
do BIM, permitindo uma gestdo de projetos mais precisa, automatizada e em tempo real (Sawhney,
2023). Drones capturam dados aéreos detalhados, enquanto robos realizam inspecdes estruturais em
areas de dificil acesso, com todas as informagdes sendo consolidadas em plataformas digitais para

analise coordenada (Takva & Ileriosy, 2023).

A conectividade com redes 5G fortalece essa integracao, permitindo a transmissdo de dados em tempo
real. Isso possibilita que gestores monitorem remotamente o progresso das obras, reduzindo custos
operacionais e aprimorando a eficiéncia geral do projeto. Além disso, a comunicagdo continua entre
dispositivos acelera a identificagdo e a correcdo de problemas, promovendo maior alinhamento entre

planeamento e execu¢do (Shoukat & Tariq, 2022).

A interoperabilidade entre drones, robds e softwares de gestdo, como o BIM, também amplia a
capacidade de andlise preditiva. Ao consolidar dados em um unico sistema, as solu¢des propostas
podem ser otimizadas, aumentando a confiabilidade e consequentemente diminuindo os riscos (Silva,

et al., 2021).

As imagens detalhadas e informagdes volumétricas capturadas por estes drones sdo processadas por
softwares como DroneDeploy e Pix4D, que geram modelos 3D e mapeamentos topograficos
detalhados. Quando integrados ao BIM, esses dados sdo diretamente incorporados a modelos digitais,
permitindo a analise precisa e a identificagdo de inconsisténcias. A utilizagdo dessa tecnologia ¢

particularmente vantajosa em obras complexas, onde a coordenagdo entre equipes e a visibilidade do



projeto sdo fundamentais para o sucesso. Ferramentas como Autodesk Construction Cloud (ACC) e
Bentley ContextCapture aproveitam a [A para comparar dados coletados por drones com modelos BIM
preexistentes. Essas plataformas automatizam analises de conformidade, identificam discrepancias no
cronograma ¢ destacam areas que precisam de atencao. Por exemplo, em projetos de infraestrutura,
como rodovias e ferrovias, essas tecnologias tém sido usadas para monitorar a evolugdo de obras em
tempo real, permitindo uma tomada de decisdo mais informada e eficiente (Autodesk Construction

Cloud, 2024; Bentley Systems, 2024).

Outro exemplo ¢ o Skycatch, que utiliza drones e IA para realizar levantamentos de terrenos e
monitoramento detalhado de materiais em projetos de grande escala. Em paralelo, o CupixWorks cria
gémeos digitais de estaleiros de obras, permitindo que as equipes visualizem o progresso em 3D e
colaborem remotamente. Os gémeos digitais permitem a criagdo de modelos virtuais que representam
a obra em tempo real, sendo atualizados continuamente com dados capturados pelos drones. Essa
tecnologia permite analises preditivas e simula¢des que melhoram a tomada de decisdo e ajudam a
mitigar riscos. Esses sistemas ndo apenas otimizam o fluxo de trabalho, mas também reduzem
significativamente a necessidade de inspecdes fisicas no local, economizando tempo e recursos

(NVIDIA, 2022; Cupix, 2023).

4.3. O Papel da IA na Gestao da Construcio: Aplicacées Atuais e Lideres Globais

A TA esta revolucionando a gestdo de construcdes, oferecendo altos niveis de eficiéncia, precisdo e
controle. Esta se¢cdo explora as aplicagcdes mais impactantes da [A na gestao de construcdes, detalhando

seu uso pratico atual e destacando os lideres globais neste campo.

4.3.1. Robos de Inspecao de Obras: Boston Dynamics e Doxel
Robo Spot da Boston Dynamics

O robd Spot, da Boston Dynamics, representa um marco na inovagdo robotica para a gestdo de
construgdes. O Spot, com seu design que lembra um cao robotico agil, possui quatro patas articuladas
que permitem a locomog¢ao em terrenos irregulares e desafiadores, enquanto seus sensores avancados

garantem navegacgao precisa e coleta de dados em tempo real (Figura 1).

Equipado com sensores LiDAR e cameras de alta defini¢do, o Spot navega autonomamente pelos

estaleiros de obras, capturando dados detalhados que podem ser analisados para rastreamento de
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progresso e garantia de qualidade (Boston Dynamics, 2024). Diferentemente das inspe¢des manuais,
o Spot acessa areas de dificil alcance ou perigosas, como andaimes em constru¢do ou espagos

confinados, garantindo seguranga aos trabalhadores e aumentando a precisao das inspecoes.

A capacidade do Spot de comparar condi¢des reais do local com modelos digitais, como o BIM,
permite aos gestores de projetos detectar desvios e solucionar problemas de forma antecipada. Por
exemplo, empresas no Japao e nos EUA tém usado o Spot para identificar discrepancias entre a
instalacdo planejada e a realizada de elementos estruturais, economizando semanas de retrabalho e

reduzindo custos em até 20% (Boston Dynamics, 2024).

Além disso, o uso de robds como o Spot, em conjunto com drones e [A, permite andlises detalhadas
de progresso em estaleiros de obras, promovendo tomadas de decisdo mais rapidas e baseadas em

dados.

Doxel

O Doxel possui um design compacto e funcional, com rodas robustas que facilitam sua mobilidade em
superficies variadas e sensores 3D integrados que permitem varreduras precisas e¢ detalhadas do

ambiente (Figura 2).

Semelhante ao Spot, o Doxel combina robdtica autonoma com software avangado para realizar
inspegdes de obras e monitorar o progresso dos projetos. No entanto, o Doxel se destaca pelo seu
sistema de analise baseado em [A, que mapeia com detalhes impressionantes a estrutura de um edificio
(Figura 3). Ao comparar varreduras em tempo real com cronogramas de projetos, ele identifica tarefas
concluidas, trabalhos pendentes e problemas de qualidade, permitindo previsdes precisas de progresso

(Doxel A, 2024).

Nos Estados Unidos, o Doxel tem se mostrado crucial para minimizar atrasos nos projetos. Por
exemplo, um desenvolvedor imobiliario comercial reportou uma melhoria de 38% na aderéncia ao
cronograma e uma redug@o de 30% nos custos de mao de obra ao implementar as inspecdes roboticas

do Doxel e suas andlises preditivas (Doxel Al, 2024).
4.3.2. Visao Computacional Alimentada por IA: Buildots

O Buildots oferece uma solugdo sofisticada para monitorar o progresso de obras utilizando tecnologia
de visdo computacional baseada em IA. Diferentemente de robds como o Spot ou o Doxel, o Buildots

emprega cameras estaciondrias estrategicamente posicionadas no estaleiro de obras para coletar dados
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continuamente. Esses dados sdo processados por algoritmos avangados para rastrear o progresso do
projeto em detalhes minuciosos, identificando desde a instalagdo de portas até a conclusdo de pinturas
e detectando possiveis defeitos (Figura 4). O Buildots monitora o progresso do projeto em detalhes e

sinaliza inconsisténcias antes que se tornem problemas maiores (Buildots, 2024).

No Reino Unido, o Buildots tem sido adotado por empreiteiros em projetos residenciais e comerciais
complexos. Seu sistema centralizado fornece atualizagdes em tempo real, permitindo que os gestores
de projetos gerem relatérios detalhados e tomem decisdes informadas sem atrasos. Durante a
renovagao de um hospital em Londres, por exemplo, o Buildots identificou mais de 100 elementos nao
instalados antes da inspe¢do programada, prevenindo atrasos dispendiosos e melhorando a qualidade

do projeto (Buildots, 2024).

Essa tecnologia também apoia praticas de construcao enxuta, reduzindo desperdicios de recursos e
otimizando fluxos de trabalho. Paises como Alemanha e Israel tém utilizado o Buildots para manter
altos padrdes em seus projetos, provando a escalabilidade e adaptabilidade da visdo computacional

alimentada por IA em diferentes contextos de constru¢do (Buildots, 2024).

4.3.3. Software de Planeamento com IA: Alice

O Alice apresenta uma abordagem inovadora ao planeamento de obras ao incorporar incertezas nos
cronogramas de projetos. O planeamento tradicional frequentemente depende de suposicdes estaticas,
tornando os projetos vulneraveis a riscos inesperados. O Alice utiliza IA para simular cendrios de "e
se", identificando possiveis restri¢des, riscos e oportunidades em cronogramas de projetos (Alice

Technologies, 2024).

Na pratica, o Alice tem sido usado em projetos de infraestrutura complexos, como expansoes de
rodovias e desenvolvimentos residenciais de grande escala, para otimizar cronogramas e mitigar
atrasos. Durante a reconstru¢do de uma ponte no Canadd, por exemplo, o Alice simulou multiplos
cenarios de planeamento para considerar interrup¢des climaticas e atrasos na cadeia de suprimentos.
Essa abordagem proativa reduziu os desvios no projeto em 25% e melhorou a eficiéncia na alocacdo

de recursos (Alice Technologies, 2024).
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4.3.4. Lideres Globais na Adocao de IA na Construcao Civil

Os Estados Unidos, Japao e Reino Unido sdo amplamente reconhecidos como lideres globais na
adogdo de IA no setor da construcao civil. Esses paises t€ém investido pesadamente em tecnologia e
inovagdo para transformar praticas tradicionais, destacando-se na utilizagdo de ferramentas como
drones, BIM e roboética avancada para alcancar eficiéncia, sustentabilidade e competitividade (Choi,

etal., 2024).

Nos Estados Unidos, empresas como Doxel e Buildots tém liderado o caminho, implementando 1A em
inspecoes de obras e monitoramento de progresso. A integracdo dessas tecnologias nao s6 melhora a
precisdo das analises, mas também reduz significativamente os custos operacionais, tornando-se uma

vantagem competitiva essencial para o setor (Anwar, et al., 2018; Choi, et al., 2024).

No Japao, a robdtica desempenha um papel crucial, especialmente em resposta a escassez de mao de
obra qualificada. Empresas como Shimizu Corporation utilizam drones equipados com IA para
monitorar projetos de grande escala, enquanto gémeos digitais, alimentados por dados de BIM, sdo
amplamente aplicados para prever problemas e otimizar cronogramas. A forte sinergia entre politicas
governamentais € inovagdo tecnologica tem posicionado o Japdao como um dos pioneiros na

digitalizag@o da construgdo civil (The Times, 2024).

No Reino Unido, a integracao de IA e drones com BIM tem sido incentivada por iniciativas nacionais
para modernizar o setor. Através de programas como o Construction Innovation Hub, projetos-piloto
mostram como essas tecnologias podem ser usadas para cumprir metas de sustentabilidade e eficiéncia.
O foco no treinamento de profissionais € no alinhamento regulatério também fortalece a capacidade

de adogdo dessas tecnologias no pais (Construction Innovation Hub, 2024).

Enquanto esses paises avangam, Portugal enfrenta desafios significativos na adoc¢ao de IA e drones no
setor da constru¢do. No entanto, os exemplos internacionais oferecem um roteiro claro para a

modernizacao nacional do setor.

4.4. Estudos de Caso

Os estudos de caso analisados neste artigo ilustram como a integracdo de drones, IA ¢ BIM esta
transformando a fiscalizacao de obras em diferentes contextos. Abaixo, destacam-se os resultados

especificos obtidos em aplicagdes reais.
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4.4.1. Uso de Drones e IA em Obras de Infraestrutura

A integragdo de drones no planeamento urbano tem contribuido para o desenvolvimento de cidades
inteligentes. Por meio de dados geoespaciais, drones auxiliam na criagdo de mapas urbanos de alta
resolugdo, impactando diretamente o planejamento e a gestao de recursos. Essa integracdo permitiu a

otimizag¢do de até 25% dos recursos destinados a0 mapeamento urbano (Salem, et al., 2024).

Nos Estados Unidos, drones sao utilizados para criar mapas 3D de alta resolucdo em cidades como
Nova lorque e Chicago. Esses mapas auxiliam no planejamento de infraestrutura e na gestao de trafego

urbano, permitindo decisdes mais eficazes em relagao a mobilidade e desenvolvimento (Choi, et al.,

2024).

Além disso, drones também tém sido amplamente utilizados no monitoramento de progresso em
grandes obras na Malasia. Um estudo de caso no projeto de Taman Impiana em Johor mostrou que
drones reduziram o tempo necessario para levantamentos topograficos de 30 para 10 dias, resultando

em economia significativa de custos operacionais (Kaamin & al, 2023).

Outro exemplo significativo do uso de drones e A na fiscalizagdo de obras € o projeto de modernizacao
da linha ferroviaria HS2 no Reino Unido, uma das maiores iniciativas de infraestrutura da Europa.
Neste projeto, drones equipados com sensores LIDAR capturaram dados tridimensionais do terreno e
do progresso da obra em tempo real, permitindo uma analise precisa do avanco em relacdo ao
cronograma planejado. Os dados foram integrados ao BIM, criando uma plataforma digital

centralizada que facilitou a identifica¢do de inconsisténcias e atrasos (HS2, 2023).

Ja no Canada, drones sao empregados para inspecionar pontes e viadutos, especialmente em regides
remotas. A economia de custos chegou a 25% em comparag¢do com métodos tradicionais, enquanto os

relatérios de inspecdo sdo gerados com maior rapidez (Meshram & Reddy, 2022).

Outro exemplo significativo € o projeto de modernizacdo da rodovia Interstate-75 nos EUA, onde
drones equipados com sensores LiIDAR e cameras térmicas foram utilizados para monitorar em tempo
real as condi¢des do pavimento e o progresso da obra. Essa abordagem permitiu a detec¢@o precoce de
falhas estruturais, economizando aproximadamente 8% do orcamento destinado a reparos
emergenciais e reduzindo os atrasos em 10% (US Department of Transportation, 2022). Além disso, a
integragdo com IA possibilitou previsdes precisas sobre a vida util do pavimento, otimizando o

planeamento da manuten¢ao futura.
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Por fim, na China, drones equipados com tecnologia LiDAR foram usados para escanear tineis e
infraestruturas subterraneas. Essa abordagem permitiu detectar instabilidades geoldgicas antes que se

tornassem criticas, garantindo maior seguranga no local de trabalho (Pravinbhai, et al., 2024).

4.4.2. Monitoramento de Obras Comerciais

Nos Estados Unidos, a tecnologia da Buildots foi utilizada em um grande empreendimento comercial
em Nova lorque, demonstrando a eficicia de IA e cameras inteligentes na fiscalizagdo de obras. O
projeto instalou cameras em diversos pontos estratégicos da obra, capturando imagens continuamente
para monitorar o progresso € identificar possiveis defeitos em tempo real. As cameras alimentadas por
IA analisavam automaticamente os dados coletados, verificando se elementos como paredes,
acabamentos e sistemas estavam sendo instalados conforme o planeamento. Com essa tecnologia, o
tempo de resposta a problemas foi drasticamente reduzido. Por exemplo, atrasos na instalacdo de portas
foram detectados e corrigidos antes de afetarem o cronograma geral. A abordagem resultou em uma
reducdo de 15% no prazo total do projeto e uma economia de 20% nos custos de retrabalho, além de

garantir maior qualidade no produto final (Fox Business, 2023; PR Newswire, 2023).

No ambiente urbano, drones tém sido empregados para inspecionar fachadas e telhados em obras de
renovagado. Essa abordagem facilitou o controle de qualidade e a identificacdo de problemas antes da

conclusdo das obras, acelerando inspe¢des em 30% e reduzindo custos em até 15% (Silva, et al., 2021).

Na Franga, o uso de drones pela empresa Vinci Construction em projetos comerciais trouxe beneficios
notaveis. Durante a construgdo do complexo comercial La Défense, drones monitoraram as condigdes
de seguranca no local, capturaram imagens detalhadas do progresso das obras e verificaram a
conformidade com o projeto arquitetdnico, uma redu¢do no tempo necessario para as inspegdes € na
identificagdo de potenciais riscos antes que se tornassem problemas graves (Vinci Construction Report,

2021).

Em projetos de constru¢do modular na Alemanha, drones foram integrados a sistemas BIM para
monitorar a instalagdo de componentes pré-fabricados. Essa abordagem aumentou a precisdo das

montagens em 20%, reduzindo significativamente o retrabalho (Silva, et al., 2021).

Na China, drones foram amplamente utilizados em obras de grande escala, como os arranha-céus do
distrito financeiro de Xangai. Esses equipamentos capturaram dados em 360 graus, que foram

integrados diretamente a modelos BIM. A atualizacdo em tempo real dos modelos permitiu corre¢des
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imediatas no planeamento e execucao, economizando milhdes em retrabalhos e atrasos. A precisdo dos

dados coletados por drones foi fundamental para o sucesso do projeto (Arch2o, 2024).

Outro caso de destaque ¢ o uso de drones na expansio do Dubai Mall, nos Emirados Arabes Unidos.
Drones foram usados para capturar imagens aéreas e criar relatorios detalhados sobre o progresso da
obra. Além disso, a tecnologia ajudou na logistica ao identificar gargalos na movimentagdo de
materiais, otimizando os fluxos de trabalho e reduzindo os custos de transporte (Construction Week

Online, 2024).

4.4.3. Monitoramento de obras com drones em Portugal

Portugal tem se destacado no uso de drones em diversos setores, especialmente na construcao civil,
agricultura e monitoramento ambiental. As aplicagdes praticas dessas tecnologias na construcao civil

incluem os exemplos abaixo.

Drones tém sido amplamente utilizados para inspegdes técnicas em pontes e viadutos, permitindo o
acesso a areas de dificil alcance e reduzindo riscos para os trabalhadores. No Alentejo, essas
tecnologias foram implementadas para realizar inspe¢des de seguranca com alta precisdo, otimizando
os custos operacionais. Em um caso especifico, o uso de drones reduziu os custos em até¢ 12% e

aumentou a eficiéncia das inspe¢des em 25% (Gavinhos, 2023).

Em projetos rodovidrios, drones equipados com sensores LIDAR tém sido aplicados em levantamentos
topograficos, reduzindo significativamente o tempo de coleta de dados e aumentando a eficiéncia nas
etapas iniciais das obras. Um levantamento de 50 km que tradicionalmente levaria 15 dias foi concluido
em apenas 5 dias, representando uma redu¢do de tempo de 67% e economia de 40% nos custos

operacionais (Cruz & Perin, 2022).

J4 no ambiente urbano, o emprego de drones na inspecdo de fachadas e telhados durante obras de
renovagdo, permitem uma analise rapida e detalhada, facilitando o controle de qualidade e a
identificacdo de problemas antes da conclusdo dos projetos. Em Lisboa, o uso de drones acelerou as

inspegdes em 30% e reduziu os custos em até 15% (Silva, et al., 2024).

4.5. Comparacao entre Métodos Tradicionais e Tecnologias Emergentes

A comparagdo entre os métodos tradicionais de fiscalizagdo e as tecnologias emergentes, como drones

e robos, destaca diferencas significativas em termos de tempo, custo e seguranca. Neste item, a analise
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foca em consolidar dados especificos para evidenciar o impacto dessas tecnologias no setor da

construgao civil.

4.5.1. Eficiéncia e Precisio Operacional

A eficiéncia e precisdo sdo aspectos centrais que diferenciam métodos tradicionais das tecnologias
emergentes na construgdo civil. Por exemplo, drones equipados com sensores LiDAR e cameras
térmicas podem mapear grandes areas com precisao milimétrica em um curto periodo, algo que

métodos convencionais ndo alcancam com a mesma agilidade (Kaamin & al, 2023).

Em termos de competitividade, a adogdo dessas tecnologias tem mostrado excelentes resultados em
projetos internacionais. Por exemplo, o uso de drones pela Doxel nos EUA resultou em uma economia
de US$ 6 milhdes em grandes obras, aumentando a precisdo dos cronogramas e reduzindo atrasos.
Esses beneficios posicionam as empresas que adotam essas inovagdes como lideres no mercado global,

capazes de oferecer servigos mais eficientes e econdmicos (Anwar, et al., 2018).

Na construgdo civil, o uso de drones empregues para monitorar o progresso das obras, gerando
relatorios detalhados e identificando gargalos logisticos, tem sido essencial para melhorar a eficiéncia
operacional e reduzir custos. Em média, o uso de drones permitiu uma redu¢do de 35% no tempo de

fiscalizacdo (Anwar, et al., 2018).

Além disso, robds autonomos, oferecem uma andlise detalhada de ambientes complexos, como
inspecodes de estruturas internas ou subterraneas. Esses robos sdo capazes de identificar pequenas
irregularidades que passariam despercebidas em uma inspe¢do manual, promovendo maior controle

de qualidade na execugdo das obras (Alqgaryouti, et al., 2024).

Outra vantagem significativa ¢ a padronizagdo na coleta de dados. Enquanto os métodos tradicionais
dependem da habilidade individual de técnicos, as tecnologias emergentes garantem resultados
consistentes e replicaveis, reduzindo variagdes e aumentando a confiabilidade das informacdes obtidas

(Huang, et al., 2023).

Em média, drones reduziram o tempo de execugdo de tarefas em até 60%, enquanto os custos
operacionais apresentaram economia de 30% a 40% em projetos de grande porte. Essa redugdo foi
obtida ao substituir processos manuais por tecnologias automatizadas, eliminando desperdicios e

retrabalhos (Cruz & Perin, 2022).
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Além disso, elas ndao apenas melhoram o desempenho geral dos projetos, mas também proporcionam
um diferencial competitivo para empresas que adotam essas tecnologias. A capacidade de antecipar
problemas e corrigir desvios com rapidez promove maior aderéncia a cronogramas e contratos,

reduzindo riscos de atrasos e multas.

Enquanto métodos tradicionais de levantamento topografico podem levar até quatro semanas para
cobrir uma area de grande porte, drones reduzem esse prazo para trés a cinco dias, dependendo das
condig¢des do terreno e do projeto. Um estudo de caso europeu demonstrou que a precisao das nuvens
de pontos geradas por drones equipados com LiDAR alcanca margens de erro inferiores a 2 cm,

comparaveis ou superiores as obtidas por estagdes totais tradicionais (Gyamfi, et al., 2024).

Além disso, a capacidade de capturar e processar dados em tempo real permite ajustes imediatos no
planeamento e execucao da obra, algo que ndo € vidvel com métodos convencionais. Isso se traduz em
economias de tempo que, em projetos de grande escala, podem antecipar cronogramas em até¢ 15%

(Cruz & Perin, 2022).

4.5.2. Reducao de custos

A redugdo de custos ¢ um dos beneficios mais evidentes da adocdo de tecnologias emergentes na
construcao civil. Drones, por exemplo, eliminam a necessidade de métodos onerosos, como o uso de
andaimes e plataformas elevatorias para inspecdes em altura. Em projetos de grande escala, essa
substitui¢ao pode gerar economias significativas em termos de equipamentos € mao de obra (Cruz &

Perin, 2022).

Além disso, os rob0s sdo capazes de realizar inspe¢des automatizadas em ambientes perigosos ou de
dificil acesso, eliminando a necessidade de deslocamento de equipes humanas. Isso ndo apenas reduz
custos associados a equipamentos de protecao e transporte, mas também diminui o tempo de execucao

das tarefas, impactando positivamente o orcamento do projeto (Liu, et al., 2024).

O uso de IA integrada a drones e robds também contribui para a reducao de desperdicios. Ao identificar
problemas estruturais ou desvios de planeamento de forma proativa, essas tecnologias evitam

retrabalhos e minimizam perdas de materiais (Meshram & Reddy, 2022).

Os custos operacionais associados a fiscalizagdo também sofrem impacto significativo com o uso de
tecnologias emergentes. Inspegdes realizadas com drones e robds apresentam economia média de 40%
em relacdo aos métodos tradicionais, devido a eliminacdo de andaimes, plataformas elevatorias e

extensas equipes de campo. Um exemplo pratico é a substitui¢do de plataformas suspensas em
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inspecdes de fachadas por drones, resultando em uma redugdo de até €30.000 por projeto (Gavinhos,

2023).

Por outro lado, embora os custos iniciais de aquisicdo e treinamento sejam mais elevados para
tecnologias emergentes, os beneficios econdmicos se tornam evidentes no médio e longo prazo.
Empresas que integram drones em suas operagdes reportaram retorno sobre o investimento (ROI) em

menos de um ano, devido a otimizagao de recursos e redugao de retrabalhos (Zainudin, 2015).

4.5.3. Impactos na seguranca

A seguranga € outra area em que drones e robds superam os métodos tradicionais. Inspe¢des em areas
de risco, como estruturas em altura ou ambientes com materiais perigosos, historicamente colocam
trabalhadores em situagdes vulnerdveis. Sendo a seguranga no setor da construgdo civil ¢ uma
preocupacao central, € o uso dessas tecnologias emergentes, tem transformado significativamente a
forma como riscos sdo gerenciados e prevenidos nos estaleiros de obras. Essas tecnologias ndo apenas
substituem atividades manuais arriscadas, mas também introduzem métodos inovadores para

monitorar € antecipar perigos.

Drones tém desempenhado um papel crucial na area da seguranga ao realizar inspegdes em altura e em
areas de dificil acesso. Por exemplo, drones equipados com cameras de alta resolugdo sdo usados para
inspecionar pontes e fachadas de edificios, eliminando a necessidade de trabalhadores utilizarem
andaimes ou plataformas suspensas. Essa pratica reduz drasticamente o risco de quedas e acidentes
graves, enquanto mantém a eficiéncia das inspeg¢des (Silva, et al., 2024). Desta forma, o uso de drones
elimina a necessidade de acesso humano direto a essas areas, reduzindo incidentes de seguranga em

até¢ 80% (Kaamin & al, 2023).

No Reino Unido, a implementacdo de robods para inspegdes estruturais em obras publicas resultou em
uma redugdo de 50% nos acidentes relacionados a quedas durante as operagdes de fiscalizagdo

(Alqgaryouti, et al., 2024).

Além disso, sensores térmicos e infravermelhos acoplados aos drones ajudam a detectar anomalias
estruturais, como infiltragdes ou aquecimento excessivo em sistemas elétricos, antes que se tornem
problemas criticos. No caso de robos, esta aplicagao pratica ¢ particularmente relevante em tarefas
subterraneas e em locais com condi¢des ambientais adversas. Robds autonomos tém sido usados para
inspecionar fundacgdes submersas e sistemas de ventilagdo em tlneis, areas que apresentam riscos

elevados para trabalhadores. Esses robos, equipados com sensores ultrassonicos e cameras 3D,
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conseguem detectar falhas estruturais e gerar relatdrios detalhados sem colocar vidas humanas em
perigo (Liu, et al., 2024). Um exemplo notavel ¢ a utilizagao de robds em areas com alta concentragdo

de gases toxicos, como minas e refinarias, onde a presenca humana seria extremamente perigosa.

Outro exemplo, ¢ a capacidade de os sensores instalados em drones e robds serrem capazes de
identificar riscos em tempo real, como deslizamentos de terra iminentes ou instabilidades em estruturas
provisorias. Essa capacidade de monitoramento continuo permite que gestores tomem decisoes rapidas
para prevenir acidentes. Por exemplo, em um projeto de grande porte no Japao, drones com IA foram
usados para monitorar a estabilidade de taludes durante a constru¢do de um complexo industrial,
reduzindo significativamente o risco de deslizamentos e protegendo os trabalhadores no local (Choi,

et al., 2024).

Esses avancos tecnologicos reforgam que a integracao de drones, robds e IA na construgdo civil ndo €
apenas uma questao de eficiéncia, mas também uma ferramenta essencial para garantir a seguranga
dos trabalhadores, prevenir acidentes e criar um ambiente de trabalho mais seguro. Em suma, a
comparagdo quantitativa e qualitativa entre métodos tradicionais e tecnologias emergentes evidencia
os beneficios claros dos drones e robds na fiscalizaciao de obras, como pode ser observado no Quadro

1, em anexo.

Esses resultados consolidam as tecnologias emergentes como ferramentas indispensaveis para o futuro
da construcdo civil, oferecendo maior precisdo, reducdo de custos e seguranga aprimorada. As
evidéncias analisadas destacam a necessidade de sua adogao, especialmente em mercados competitivos

e regulamentados como o portugués.

4.6. Capacitacdo Técnica e Formacao Profissional

A implementacdo de drones e roboética na construgdo civil depende de uma for¢ca de trabalho
qualificada, capaz de operar equipamentos, processar dados e integrar tecnologias digitais nos fluxos
de trabalho. Neste contexto, ¢ essencial analisar as necessidades de formagdo, os programas de

treinamento disponiveis e as perspectivas futuras para o setor.

4.6.1. Necessidades de formacao técnica no uso de drones e robédtica

A formagao técnica no uso de drones e robotica demanda um conjunto diversificado de competéncias.

Operar drones requer habilidades em fotogrametria, processamento de imagens, uso de sensores como
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LiDAR e cameras térmicas, além do conhecimento de regulamentacdes especificas de voo. Por
exemplo, em Portugal, ¢ essencial que os operadores estejam cientes das diretrizes estabelecidas pela

ANAC e pela Unido Europeia, como o Regulamento 2019/947 (EUR-Lex, 2019).

Além disso, a robotica demanda conhecimentos avangados em programacdo, manutengdo de
equipamentos e analise de dados coletados. Inspe¢des estruturais automatizadas, por exemplo, exigem
que os profissionais sejam capazes de interpretar dados de sensores ultrassonicos e cameras térmicas

para detectar falhas em componentes criticos (Choi, et al., 2024).

Além das habilidades técnicas basicas, como pilotagem de drones e manutengdo de robds, ¢ crucial
que os profissionais dominem processos de andlise de dados. Isso inclui a manipulagdo de softwares
especializados para processamento de imagens, geracdo de modelos tridimensionais e integracdo dos
resultados em plataformas digitais. A falta dessas competéncias pode limitar o impacto das tecnologias,
reduzindo sua aplicabilidade (Choi, et al., 2024). Assim, a integragdo com tecnologias como BIM e
IA exige competéncias adicionais em gestdo de dados e ferramentas digitais. Profissionais devem ser
capazes de correlacionar os dados coletados pelos drones e robds com modelos BIM e algoritmos de
IA, ampliando a eficiéncia da analise e a tomada de decisdo estratégica. Sem uma formagao técnica
robusta, a adog¢ao dessas tecnologias pode ser comprometida, limitando os beneficios que elas podem

oferecer.

Outro aspecto importante ¢ a formagdo voltada para a conformidade regulatoria. Operar drones em
paises como Portugal requer conhecimento das regras estabelecidas pela ANAC e pela Unido Europeia,
que incluem categorias de operacgdo e requisitos de certificagdo. Profissionais mal preparados podem
enfrentar dificuldades para obter autorizacdes de voo ou, pior, violar regulamentagdes, gerando atrasos

e custos adicionais para os projetos (Beirdo, 2019).

Além disso, ha uma necessidade crescente de formacdo especifica para a integracdo de drones e
robdtica com processos de automagdo e sistemas de gestdo digital. Isso inclui o treinamento em
programacao de rotas automatizadas, uso de IA para analises preditivas e integragdo em sistemas de
gestao de projetos. Essa capacitagcdo visa ndo apenas a operacao, mas também a maximizagao do valor

estratégico das tecnologias no planeamento e execucao de obras (Liu, et al., 2024).

4.6.2. Programas de treinamento existentes

Diversos paises lideres na adocdo de tecnologias emergentes, como drones, robdtica, BIM e 1A, tém

implementado programas de treinamento que estdo moldando o futuro da construgdo civil. Esses
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programas, amplamente reconhecidos por sua eficicia, capacitam profissionais para operar
equipamentos, processar dados e integrar ferramentas digitais nos fluxos de trabalho, promovendo

melhorias em eficiéncia, seguranga e sustentabilidade.

Nos Estados Unidos, destaca-se o curso oferecido pela Universidade de Illinois, que combina
capacitacao em pilotagem de drones com o processamento de dados para integracdo com sistemas
BIM, permitindo analises precisas de obras civis (University of Illinois, 2023). Similarmente, a
Universidade de Stanford oferece um programa avangado sobre inteligéncia artificial aplicada a
construgao civil, abordando algoritmos de aprendizado de maquina e sua implementacao em modelos

digitais para otimizagao de projetos (Stanford University, 2023).

No Reino Unido, o Imperial College London disponibiliza treinamentos em roboética aplicada a
construgdo, capacitando profissionais para operar dispositivos automatizados e integrar seus dados em
plataformas BIM. Além disso, a Universidade de Cambridge oferece um curso que explora a interse¢ao
entre BIM e IA, promovendo a coordenacdo e a gestdo inteligente de projetos (Imperial College

London, 2024; University of Cambridge, 2024).

No Japao, a Universidade de Téquio lidera com um programa focado no uso de drones para engenharia
civil, enfatizando coleta de dados e integra¢do tecnoldgica com plataformas digitais. O Instituto de
Tecnologia de Kyoto complementa essa abordagem ao oferecer treinamento em inteligéncia artificial,
preparando engenheiros para desenvolver solucdes especificas para desafios da construgdo (University

of Tokyo, 2023; Kyoto Institute of Technology, 2023).

Por fim, na Australia, a Universidade de Melbourne apresenta treinamentos abrangentes que integram
drones, BIM e IA, enquanto a Universidade de Sydney se concentra na robdtica e automagao, com
enfoque na coleta de dados para andlises preditivas e seguranga operacional (University of Melbourne,

2024; University of Sydney, 2024).

Programas de formagdo que integram tecnologias emergentes na construcao civil t€ém demonstrado
impactos significativos no setor da construgdo civil, com resultados quantitativos como a reducao de
custos em até 30%, aumento da produtividade em 25% e melhorias de seguranca no trabalho em 40%

(Algaryouti, et al., 2024).

Em Portugal, diversas instituigdes oferecem programas de formagao que capacitam profissionais para
integrar tecnologias emergentes no setor da construgdo civil. O Instituto Politécnico da Lusofonia
(IPLUSO) disponibiliza o CTeSP em Controlo de Drones e Sistemas Auténomos, que visa formar

técnicos qualificados para planear, programar e implementar tarefas de produgdo utilizando drones e
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sistemas autonomos. O curso abrange desde a conce¢ao de algoritmos até a integra¢do de drones em
processos de producao (IPLUSO, 2024). Além disso, o Instituto Superior de Tecnologias Avancadas
(ISTEC) oferece o CTeSP em Robotica e Inteligéncia Artificial, preparando os alunos para desenvolver
atividades nas areas de conceg¢do, projeto, planecamento e otimizacdo de software e sistemas de

informagdo baseados em robotica e inteligéncia artificial (ISTEC, 2024).

Adicionalmente, a Ordem dos Arquitetos Sec¢do Regional Norte organiza workshops que exploram
metodologias digitais aplicaveis a pratica da arquitetura, incluindo realidade virtual/aumentada, BIM,
fotogrametria e levantamento com drones, projeto paramétrico ¢ métodos de analise do projeto
arquitetonico e urbano (ORDEM DOS ARQUITECTOS, 2024). A participacdo nestes programas de
formagao permite que os profissionais integrem eficazmente tecnologias emergentes nos seus projetos,

promovendo a modernizagao e a competitividade no setor da construcao civil.

4.6.3. Perspectivas para a capacitacio no setor da construcio

A capacitagdo no setor da construgdo estd evoluindo com a expansdo de cursos hibridos e online,
permitindo maior acesso a formagdes especificas. A evolucao das tecnologias, como drones autobnomos
e robds equipados com A, esta criando novas demandas por profissionais capacitados, especialmente
em areas como andlise de dados, integragdo tecnoldgica e operagdo de equipamentos avancados

(Pravinbhai, et al., 2024).

Iniciativas de parceria entre universidades, empresas e 6rgaos reguladores podem desempenhar um
papel essencial na criagdo de curriculos que atendam as necessidades do mercado. Programas de
treinamento baseados em simulagdes e realidade aumentada, por exemplo, podem oferecer uma
experiéncia pratica imersiva, permitindo que os profissionais desenvolvam habilidades em ambientes

virtuais antes de aplica-las no campo (Shoukat & Tariq, 2022).

Além disso, a capacitagdo continua serd um diferencial para o setor. A rapida evolugado das tecnologias
requer que os profissionais se mantenham atualizados com as ultimas inovagdes. Isso ¢ especialmente
relevante em paises como Portugal, onde o setor da construcdo estd em transi¢ao para praticas mais

digitalizadas e sustentaveis.

Por fim, ¢ importante destacar que a capacitagdo técnica também ¢ uma questdo estratégica para
empresas que buscam competitividade no mercado global. Investir em treinamento e qualificacdo
profissional ndo apenas prepara as equipes para lidar com as novas tecnologias, mas também posiciona

as empresas como lideres na transformagao digital do setor da construgao.
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4.7. Aspectos Regulatorios

A regulamentagdo ¢ um dos pilares fundamentais para a adogao segura e eficiente de drones e robodtica
no setor da construgao civil em Portugal. No entanto, as exigéncias legais podem representar tanto um
facilitador quanto uma barreira ao desenvolvimento dessas tecnologias. Este item consolida os

principais desafios regulatdrios e discute estratégias para supera-los, com foco na realidade portuguesa.

4.7.1. Regulamentacio europeia e nacional para drones

A regulamentacao do uso de drones na Unido Europeia e em Portugal segue um quadro harmonizado
que visa garantir operacdes seguras, proteger as pessoas no solo e regular o trafego aéreo. O
Regulamento (UE) 2019/947, por exemplo, classifica as operagdes de drones em trés categorias
principais: aberta, especifica e certificada, cada uma com requisitos distintos quanto ao peso dos
drones, proximidade de pessoas e niveis de risco. Em Portugal, a ANAC ¢ responsavel por implementar
e supervisionar estas regulamentagdes, incluindo a necessidade de registro dos operadores e

certificagdo para atividades em categorias especificas (EUR-Lex, 2019).

Além disso, Portugal estabelece diretrizes locais para assegurar o uso seguro de drones, como
restricdes em areas urbanas densamente povoadas e zonas proximas a infraestruturas criticas, como
aeroportos. A plataforma "Voa na Boa", disponibilizada pela ANAC, centraliza informagdes
atualizadas sobre mapas de zonas de voo permitidas, requisitos de seguro e documentagao necessaria
para autorizagdes especificas. Apesar de oferecer recursos acessiveis, a regulamentacdo ainda
apresenta desafios em termos de uniformidade e clareza para operadores de pequenas e médias

empresas, que enfrentam dificuldades em navegar pela complexidade das regras (ANAC, 2022).

Além das regulamentacdes nacionais e europeias, existem aspectos especificos que os operadores de
drones devem considerar. O Regulamento (CE) N.° 785/2004 estabelece requisitos de seguro para
transportadoras aéreas e operadores de aeronaves, porém, a sua aplicagdo a drones varia conforme a
categoria de operacao e o peso do aparelho. Assim, ¢ aconselhavel que os operadores verifiquem a
necessidade de seguro de responsabilidade civil para suas atividades especificas, garantindo o
cumprimento das normas. Além disso, restri¢des locais adicionais podem ser impostas por autoridades
municipais ou outras entidades, particularmente em areas urbanas densamente povoadas ou proximas

de infraestruturas criticas, como aeroportos. Dessa forma, ¢ imprescindivel consultar as autoridades
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locais antes de realizar operagdes de voo, assegurando que estas estejam em conformidade com as

diretrizes estabelecidas (ANAC, 2024).

Os avangos regulatorios, como o estabelecimento de normas comuns para toda a Unido Europeia,
abrem caminho para a expansao do uso de drones em setores como a construcao civil. No entanto, para
maximizar o impacto dessas tecnologias, ¢ essencial que as regulamentagdes evoluam, facilitando o

uso seguro em ambientes urbanos (Choi, et al., 2024).

4.7.2. Desafios e Oportunidades Regulatorias

A adogao de drones e robdtica em Portugal enfrenta desafios significativos, especialmente no que diz
respeito a regulamentacdo. A legislagdo atual, embora alinhada aos padrdes europeus, ainda carece de
uma padronizacao que simplifique processos para empresas de pequeno € médio porte. Barreiras como
longos periodos de espera para autorizagdes ¢ a falta de clareza sobre restrigdes em areas urbanas sao
frequentemente citadas como entraves por empresas locais (ANAC, 2022). Esses desafios

desestimulam a inovagdo e limitam a competitividade no setor.

Por outro lado, as oportunidades sdo igualmente expressivas. O alinhamento as regulamentagdes
europeias oferece a Portugal uma chance de se posicionar como lider emergente em tecnologia. Paises
como o Reino Unido e o Japdo mostraram que regulamentagdes claras e acessiveis ndo apenas
impulsionam a adog¢do de novas tecnologias, mas também atraem investimentos internacionais. Em
Israel, por exemplo, o desenvolvimento de politicas especificas para tecnologias emergentes levou ao
crescimento exponencial da industria de drones, gerando impacto direto na construgao civil (Civil

Aviation Authority, 2021).

Portanto, enquanto os desafios regulatorios e culturais ainda sdo significativos, as oportunidades sdo
amplas, especialmente quando se considera o potencial de Portugal para integrar regulamentagdes
eficientes, focar na sustentabilidade e aproveitar exemplos internacionais como inspiracdo para

progresso tecnoldgico.

Finalmente, o apoio a projetos-piloto em diferentes regides do pais pode demonstrar a viabilidade de
drones e robdtica na construcao civil. Esses projetos poderiam focar em areas especificas, como
monitoramento ambiental, inspe¢do de estruturas ou levantamento topografico, criando exemplos

concretos que encorajem a ado¢ao ampla.
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4.7.3. Anailise de Estratégias Bem-Sucedidas em Paises com Regulamentacdes Avancgadas e

Adaptacdes ao Contexto Portugués

Nos Estados Unidos, a Federal Aviation Administration (FAA) desenvolveu regulamentagdes
abrangentes para o uso de drones, como o Part 107, que regula operagdes comerciais. Esta norma
simplifica processos, fornecendo diretrizes claras sobre alturas permitidas, voos noturnos e operagdes
proximas a pessoas, promovendo a ado¢do de drones sem comprometer a seguranga publica (FAA,
2023). Um elemento crucial € a integragdo de sistemas como o LAANC (Low Altitude Authorization
and Notification Capability), que automatiza permissdes para voos em espaco aéreo controlado.
Portugal poderia adotar uma abordagem similar, facilitando autorizac¢des e reduzindo a burocracia para

operadores locais.

No Reino Unido, o Civil Aviation Authority (CAA) introduziu o conceito de "Certificado de
Competéncia de Drone", exigindo que operadores passem por avaliagdes praticas e teoricas (CAA,
2023). Essa pratica ndo apenas garante a seguranca, mas também melhora a qualidade das operagdes,
pois os pilotos sdo treinados e certificados com base em padrdes elevados. Além disso, o Reino Unido
incentiva o uso de drones em zonas urbanas ao estabelecer corredores aéreos especificos para
operagdes comerciais. Em Portugal, a implementagdo de iniciativas semelhantes poderia melhorar a

aceitagdo publica e otimizar o uso de drones em areas urbanas densas, como Lisboa e Porto.

Além disso, a criacdo de sandboxes regulatorias no Reino Unido (ambientes controlados de
experimentacdo criados por 6rgdos reguladores para permitir que empresas ou organizagdes testem
inovagoes tecnoldgicas, produtos, servigos ou modelos de negdcios em condicdes reais, mas sob
supervisdo especifica e com regras flexibilizadas), permitiu que empresas testassem novas tecnologias
sob supervisdo governamental, reduzindo a burocracia e acelerando o tempo de implementacao (UK
Civil Aviation Authority, 2021). Essa pratica poderia ser adaptada para o contexto portugués,

especialmente em areas urbanas onde as restricdes sao maiores.

O Japao, por outro lado, enfatiza o uso de drones em setores especificos, como agricultura e construcao,
com regulamentacdes adaptadas as necessidades da industria. A Civil Aviation Bureau (CAB) permite
voos além da linha de visdo (BVLOS) para aplicagdes comerciais em zonas rurais, reduzindo restri¢des
que limitam a eficiéncia operacional (CAB, 2022). Em Portugal, isso poderia ser adaptado para
inspegdes de infraestruturas em regides menos povoadas, como o Alentejo, onde os drones podem

substituir métodos manuais em grandes extensdes territoriais.

Israel ¢ lider em regulamentacdes que promovem testes € inovagao com drones. O Israel Innovation

Authority (ITA) incentiva projetos-piloto em corredores de teste aéreos, permitindo que empresas
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experimentem novas tecnologias e operem em ambientes controlados (I1A, 2023). Esta pratica fomenta
a inovacao e acelera a adaptacdo das regulamentagdes as necessidades do mercado. Portugal poderia
replicar essa abordagem ao criar areas designadas para testes de drones em colaboragdo com

universidades e empresas, promovendo um ambiente seguro para experimentacgao.

A Austrélia também possui regulamentagdes flexiveis e inovadoras através da Civil Aviation Safety
Authority (CASA), que incentiva o uso de drones para monitoramento ambiental e inspecdes
industriais. O emprego de drones para proteger ecossistemas e reduzir emissdes de carbono tem
recebido apoio regulatorio significativo (CASA, 2024). Portugal, ao priorizar a sustentabilidade em
grandes projetos, como os financiados pela Unido Europeia, pode integrar praticas similares para

alinhar o uso de drones aos objetivos ambientais nacionais.

Outra estratégia eficaz seria investir em parcerias publico-privadas. Empresas, instituicdes académicas
e orgaos reguladores podem colaborar para desenvolver diretrizes especificas que equilibrem

seguranga e inovagao.

O uso de ferramentas digitais para automatizar processos burocraticos também ¢ fundamental. Paises
como Australia e Japao ja utilizam sistemas online que agilizam a emissdo de autorizagdes para o uso
de drones, reduzindo custos e tempo para empresas (CASA, 2024; MLIT, 2024). Em Portugal,
plataformas como o "Voa na Boa" poderiam ser ampliadas para incluir funcionalidades mais

avangadas, como a integracdo de mapas em tempo real e requisitos de conformidade automatizados.

Além disso, os desafios culturais como a resisténcia a mudanga, precisa ser abordada por meio de
campanhas educacionais e demonstragdes praticas de beneficios. Essa abordagem tem sido eficaz no
Japao, onde programas educativos voltados para a aceitacdo tecnolodgica ajudaram a integrar novas
ferramentas ao mercado tradicional (MLIT, 2020). Similarmente, o governo portugués pode investir
em campanhas educacionais e programas de conscientizagdo para promover os beneficios das novas
tecnologias e combater a resisténcia cultural. Sessdes praticas de demonstragdo em grandes projetos

de infraestrutura seriam uma forma eficiente de mostrar o impacto positivo das tecnologias emergentes.

4.8. Aplicabilidades Praticas e Perspetivas de Futuro

As tendéncias tecnologicas emergentes estao moldando o futuro da construgdo civil, especialmente
com o avanco de drones e robotica. Neste contexto, o foco recai sobre o desenvolvimento de novas
funcionalidades, aprimoramento da automagdo e integracdo com outras tecnologias emergentes. A

seguir, destacam-se as principais inovagoes € suas implicagdes no setor.
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4.8.1. Evolucio esperada para drones e robdtica no setor

A evolugdo de drones e rob0s na construcao civil € marcada por avangos que combinam automagao,
IA e sensores avangados. Nos proximos anos, espera-se uma expansao no uso de drones autonomos,
capazes de realizar tarefas complexas de forma independente, como inspe¢des automatizadas e
monitoramento continuo de obras. Esses drones integram algoritmos de IA que permitem desviar de
obstaculos, planejar rotas otimizadas e analisar dados em tempo real para fornecer relatorios

detalhados e precisos (Salem, et al., 2024).

Em paralelo, drones com sensores [oT (Internet das Coisas) estdo sendo desenvolvidos para prever
falhas estruturais, combinando dados historicos e em tempo real para andalises preditivas. Esses avancos
destacam como a automag¢ao pode melhorar a eficiéncia, reduzir custos e aumentar a seguranga nos

estaleiros de obras (Anwar, et al., 2018).

Outro avango significativo € a integracdo de drones com sistemas de gémeos digitais. No Reino Unido,
o "Digital Twin Hub" exemplifica como essa tecnologia ¢ aplicada em grandes projetos de

infraestrutura, fornecendo simulagdes e analises preditivas para melhorar a tomada de decisao.

Esses avancos tecnologicos mostram que drones e robos ndo apenas complementam, mas também
transformam as praticas tradicionais na constru¢ao civil. A medida que essas tecnologias se tornam

mais acessiveis, espera-se um aumento significativo na sua adogao.

Além disso, robds mais avancgados, equipados com inteligéncia artificial, devem se tornar mais
acessiveis, ampliando sua aplicacdo para tarefas como constru¢do modular e reparos em ambientes de
dificil acesso (Liu, et al., 2024). Essas inovagdes sdo acompanhadas por melhorias em sensores,

processamento de dados e conectividade, facilitando a comunicagdo em tempo real entre dispositivos.
4.8.2. Novas aplicacoes emergentes

O avango das tecnologias de drones e robotica estd criando novas aplicagdes que podem trazer
beneficios concretos ao setor da construgdo civil em Portugal. Estas inovagdes tém potencial para

resolver desafios especificos do contexto portugués. Algumas dessas aplicagcdes emergentes incluem:

Inspecdes em Ambientes Subterraneos: Drones equipados com tecnologia LiDAR estdo sendo
aplicados para mapeamento de tlineis, minas e outras estruturas subterrdneas. Em Portugal, essa
aplicagdo ¢ particularmente relevante devido ao uso de tiineis em obras de infraestrutura, como projetos

ferroviarios e rodoviarios, incluindo a moderniza¢dao da Linha do Norte e a construcdo de tineis no
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ambito do projeto Ferrovia 2020. Esses drones sdo capazes de capturar dados precisos em areas de
dificil acesso, eliminando a necessidade de intervengdes manuais arriscadas e reduzindo o tempo
necessario para levantamentos. Além disso, a automagao do processo contribui para o cumprimento de

prazos (Zainudin, 2015).

Construcio Automatizada: A robotica avangada estd sendo explorada para a constru¢do automatizada
de estruturas modulares, como habitacdes e instalagdes temporarias. Em Portugal, onde a escassez de
mao de obra qualificada ¢ uma preocupacdo crescente, roboés podem ser utilizados para montar
elementos pré-fabricados e em locais remotos, como areas afetadas por desastres naturais ou regides
rurais com baixa densidade populacional. Essa abordagem reduz a dependéncia de mao de obra
intensiva, aumentando a eficiéncia e a precisdo na execugdo dos projetos. Um exemplo potencial seria
a aplicacdo dessa tecnologia em projetos habitacionais promovidos pelo Instituto da Habitacao e da

Reabilitagdo Urbana (IHRU), que visam atender a demanda por habitacao acessivel.

Monitoramento Ambiental em Tempo Real: A utilizagdo de drones para monitoramento ambiental
estd ganhando relevancia, especialmente em Portugal, onde hd um foco crescente na conformidade
com regulamentos ambientais e na mitigacdo de impactos de grandes obras. Drones equipados com
sensores avancados podem medir a qualidade do ar, monitorar emissdes de carbono e avaliar o impacto
ambiental em areas sensiveis, como as obras de expansao do aeroporto do Montijo. Essas informagdes
podem ser integradas a sistemas de gestdo ambiental, permitindo uma resposta mais rapida e informada
as questdoes regulatorias e fortalecendo o compromisso das empresas portuguesas com a

sustentabilidade (Gyamfi, et al., 2024).

Inspecoes Automatizadas de Infraestruturas Culturais: Em Portugal, a conservacdo de
infraestruturas historicas, como pontes e edificios classificados, ¢ uma prioridade nacional. Drones
equipados com cameras de alta resolucdo e sensores térmicos estdo sendo utilizados para inspecoes
ndo invasivas em monumentos, ajudando a identificar danos estruturais e planejar intervengdes de
restaura¢do. Um exemplo € o uso de drones para monitorar o estado de conservagdao do Mosteiro dos
Jerénimos, onde a tecnologia pode reduzir custos e riscos associados as inspe¢des manuais (Gavinhos,

2023).

Monitoramento de Culturas Energéticas: No contexto da transi¢cdo energética, drones estdo sendo
utilizados para monitorar instalacdes de energia renovavel, como parques eolicos e solares. Em
Portugal, essas tecnologias podem ser aplicadas para inspecionar painéis solares e turbinas edlicas em
tempo real, otimizando a manutengdo e garantindo o funcionamento eficiente. Essa aplica¢do ¢

particularmente relevante em projetos localizados em regides como o Alentejo, que concentra grande

29



parte das instalacdes solares do pais (Progress Monitoring at Construction Sites Using UAV

Technology, 2021).

4.8.3. O impacto da inovacio na sustentabilidade e competitividade do setor

A integracdo de drones e robdtica no setor estd diretamente relacionada ao fortalecimento da
sustentabilidade e da competitividade das empresas. Em termos ambientais, o uso de tecnologias
avangadas reduz emissoes de carbono, desperdicios de materiais € o impacto ambiental das operagdes
de campo. Por exemplo, drones podem monitorar remotamente os niveis de ruido e poluicdo em tempo

real, permitindo ajustes imediatos para atender a padroes regulatérios (Cruz & Perin, 2022).

Um exemplo notavel € o projeto PITVANT, que envolve a aplicacdo de drones no monitoramento
ambiental e em levantamentos em zonas agricolas. Esse projeto ¢ fruto da colaboragdo entre a
Academia da Forga Aérea e a FEUP, permitindo avangos em monitoramento e coleta de dados em areas

remotas (Beirdo, 2019).

Além disso, drones equipados com sensores térmicos sdo utilizados para a detec¢do de incéndios
florestais em Portugal, proporcionando respostas mais rapidas e eficientes para a prevencao de
desastres ambientais. Em testes realizados, o tempo de resposta foi reduzido em 40%, aumentando

significativamente a eficacia das operacdes de prevengdo (Gavinhos, 2023).

Na regido de Alqueva, no Alentejo, drones foram utilizados para detectar fugas de d4gua em sistemas
de irrigagdo. Esses dispositivos, equipados com cameras multiespectrais, ajudaram a monitorar a
eficiéncia hidrica e otimizar o uso de recursos. Esses dispositivos ajudaram a detectar fugas de agua,

reduzindo o desperdicio em até 20% (Beirao, 2019).

J& na India, drones sdo amplamente utilizados para mapear terrenos agricolas. Com cameras
multiespectrais, esses dispositivos monitoram a saude das culturas, otimizando o uso de agua e
fertilizantes. Em um projeto piloto, a produtividade aumentou em até 15% devido a decisdes baseadas

nos dados coletados (Salem, et al., 2024).

Outro exemplo notéavel, ¢ a utilizacao de drones equipados com sensores no Japao para monitorar areas
de risco de deslizamentos de terra e enchentes. Em casos de emergéncia, esses dispositivos reduziram
o tempo de resposta em 50%, possibilitando evacuacdes mais rapidas e precisas (Algaryouti, et al.,

2024).
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Na Australia, drones sdo usados para monitorar a qualidade do ar em dareas industriais e urbanas.
Equipados com sensores de particulas, eles medem os niveis de poluentes em tempo real, ajudando a

mitigar os impactos ambientais (Molina, et al., 2023).

Por fim, no Reino Unido, os gémeos digitais sdo amplamente utilizados para planejar grandes projetos
com maior precisdo e menor impacto ambiental, promovendo praticas mais responsaveis e sustentaveis
(UK Digital Twin Hub, 2022). Além disso, a aplicacao de drones no projeto HS2 no Reino Unido foi
expandida para incluir o monitoramento ambiental de areas proximas as obras. Sensores especializados
identificaram impactos ambientais em tempo real, permitindo ajustes imediatos nos métodos de
construcdo. Essa integracdo entre fiscalizagdo e sustentabilidade ¢ um exemplo pioneiro de como
drones podem ser usados para atender tanto as exigéncias técnicas quanto regulatorias (HS2

Environmental Report, 2022).

Desta forma, a crescente exigéncia por sustentabilidade nos projetos financiados pela Unido Europeia
apresenta uma oportunidade estratégica. Tecnologias como drones, ao permitir 0 monitoramento
ambiental em tempo real, podem ser fundamentais para o cumprimento de metas ambientais rigorosas,
como as estabelecidas no Acordo Verde Europeu (European Commission, 2020). Isso cria uma
vantagem competitiva para empresas que adotam tais tecnologias. Finalmente, a lideranga tecnoldgica
¢ um aspecto crucial. Portugal, com seu crescente foco em sustentabilidade e inovagao, tem o potencial
de se posicionar como um lider europeu na adog¢do dessas praticas, promovendo politicas publicas e

investimentos estratégicos que incentivem a modernizagdo do setor.
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5. CONCLUSOES

A integragdo de drones, robdtica e A na construgio civil esta revolucionando a forma como obras sdo
projetadas, monitoradas e executadas, posicionando essas tecnologias como pilares indispensaveis
para o futuro do setor. Em Portugal, embora ainda existam desafios como os regulatdrios, culturais e
de capacitacdo técnica, a adogdo dessas inovagdes representa uma oportunidade Unica para alavancar
a competitividade e a sustentabilidade do pais no cenario global. Com exemplos internacionais
robustos e casos de sucesso nacionais, o setor de construgdo civil portugués tem o potencial de nao

apenas acompanhar, mas liderar a transformagao digital no setor.

Através de investimentos direcionados em formacdo técnica, adaptacdo de praticas regulatorias e
fomento a pesquisa e desenvolvimento, Portugal pode se alavancar quanto a modernizacao e eficiéncia
na construcao civil. Tecnologias como drones autdnomos, integragdo com BIM e gémeos digitais ja
estao redefinindo o padrao de exceléncia em paises lideres, ¢ a adaptacao dessas estratégias ao contexto
portugués ndo so reduzird custos e prazos, mas também promovera a sustentabilidade e a seguranca

nas obras.

Ao adotar uma visdo estratégica e proativa, Portugal tem a chance de transformar desafios em
oportunidades, liderando a transi¢do para uma constru¢do civil mais conectada, inovadora e
ambientalmente responsavel. Dseta forma, Portugal pode alinhar-se as melhores praticas globais e

reforgando sua posi¢do no cendrio europeu.

Desta forma, a inovagdo tecnoldgica esta impulsionando o setor da construgdo civil para um futuro
mais sustentavel, eficiente e conectado. Com investimentos em automagdo, A e integracao digital,

drones e robds irdo desempenhar papéis estratégicos nas demandas especificas do mercado portugués.
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ANEXOS

Figura 1: Robo Spot, da Boston Dynamics.

SENSING

Captures spherical images
and comes with an optional
PTZ camera with 30x optical

zoom for detailed inspections.

MANIPULATION

Enables mobile manipula-
tion for tasks like opening
doors and grasping
objects.

COMPUTING

Allows for faster prototype
development via an onboard
processing unit.

POWER

Provides regulated pow-
er and an ethernet port
for easy payload
integration.

Figura 2: Robd Doxel.
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Figura 3: Mapa da estrutura de um edificio, capturada pelo Doxel.

ERROR: OUT OF TOLERANCE!

Figura 4: Imagem de progresso da obra capturado por cAmeras estaticas Buildots.
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Quadro 1: Sintese da Comparagao.

Indicador

Métodos Tradicionais

Drones e Robds

Tempo de Execucao

Custo Operacional

Seguranca

Longo devido a coleta manual

Alto devido a mao de obra

intensiva

Alto risco para trabalhadores

Reduzido gracas a automacao

Inicial elevado, mas custo total

menor

Operag0es seguras e remotas
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