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RESUMO

A engenharia civil com énfase o uso do mapeamento topografico como etapa fundamental
para o planejamento, execucdo e controle de obras. Tradicionalmente, esses levantamentos
sdo realizados por meio de métodos convencionais, como estagdo total e sistemas GNSS
(Sistema Global de Navegagdo por Satélite), que oferecem elevada precisdo, porém
demandam maior tempo de execucdo, custos operacionais elevados e maior exposicao da
equipe a riscos em campo. Com o avango tecnoldgico, o uso de drones, também conhecidos
como Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT’s), tem se destacado como uma alternativa
inovadora para a coleta de dados topograficos, proporcionando maior agilidade, ampla
cobertura espacial e reducdo de custos operacionais. Nesse contexto, o presente trabalho tem
como objetivo analisar comparativamente os métodos tradicionais de mapeamento topografico
e a utilizagdo de drones na engenharia civil, avaliando aspectos como precisdo, tempo de
execucao, custo, segurancga ¢ aplicabilidade. A metodologia adotada caracteriza-se como uma
pesquisa de abordagem quantitativa, de natureza exploratéria e descritiva, fundamentada em
revisdo bibliografica e andlise comparativa de estudos técnicos e cientificos. Os resultados
indicam que os métodos tradicionais permanecem essenciais para levantamentos que exigem
alto rigor geométrico, enquanto os drones apresentam maior eficiéncia na coleta rapida de
dados e no mapeamento de grandes areas. Conclui-se que a integragdo entre os métodos
tradicionais e o uso de drones representa a solucao mais eficiente, permitindo a otimizagdo de
recursos, aumento da produtividade e maior confiabilidade nos levantamentos topograficos
aplicados a engenharia civil.

Palavras-chave: mapeamento topografico; drones; engenharia civil, levantamento
planialtimétrico.



ABSTRACT

Civil engineering emphasizes topographic mapping as a fundamental step for planning,
execution, and control of construction projects. Traditionally, these surveys are performed
using conventional methods such as total stations and GNSS systems, which provide high
accuracy but require longer execution time, higher operational costs, and greater exposure of
field teams to risks. With technological advances, the use of drones, also known as Unmanned
Aerial Vehicles (UAVs), has emerged as an innovative alternative for topographic data
acquisition, offering greater agility, wide spatial coverage, and reduced operational costs. In
this context, this study aims to comparatively analyze traditional topographic mapping methods
and the use of drones in civil engineering, evaluating aspects such as accuracy, execution time,
cost, safety, and applicability. The methodology adopted is characterized as quantitative,
exploratory, and descriptive research, based on a literature review and comparative analysis of
technical and scientific studies. The results indicate that traditional methods remain essential
for surveys requiring high geometric accuracy, while drones demonstrate greater efficiency in
rapid data acquisition and mapping of large areas. It is concluded that the integration of
traditional methods and drone technology represents the most efficient solution, enabling
resource optimization, increased productivity, and greater reliability in topographic surveys
applied to civil engineering.

Keywords: topographic mapping; drones; civil engineering; planialtimetric survey.
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1 INTRODUCAO

A engenharia civil no Brasil tem apresentado avangos notaveis nos ultimos anos, com a
introducao de tecnologias inovadoras que tém transformado a forma de conceber e executar
obras, como o uso de drones, impressao 3D, sistemas BIM (Building Information Modeling) ¢
técnicas avancadas de geotecnologia.

Embora existam tendéncias promissoras na engenharia civil, com potencial para
melhorar a produtividade e a qualidade, o setor ainda ndo incorporou essas inovagdes de
maneira satisfatoria. No Brasil, a constru¢do civil permanece majoritariamente caracterizada
por métodos manuais e artesanais. Apesar de algumas tecnologias modernas ja serem aplicadas,
elas ainda representam uma minoria ou carecem de ampla disseminagdo no mercado. A
implementagao de novas tecnologias enfrenta desafios significativos, como a necessidade de
mudangas na cultura organizacional das empresas, a oferta de treinamentos para as equipes € a
integracao eficiente da cadeia de suprimentos (Simao et al., 2019).

A utilizagdo de drones na engenharia civil tem se consolidado como uma revolucao
tecnologica, especialmente no que tange a processos de mapeamento e levantamento de dados.
Os drones, ou VANT’s, sdo equipados com cameras, sensores e tecnologias avancadas que
permitem a captura de imagens, videos e dados tridimensionais com uma precisao e eficiéncia
superiores aos métodos tradicionais.

Conforme Bernardo (2021), a adocao dessas tecnologias oferece uma série de
vantagens, como a reducao de custos, maior rapidez nas coletas de dados, minimizagao de erros
humanos, melhoria na seguranga e a possibilidade de acessar areas de dificil acesso. Além disso,
o uso de recursos topograficos possibilita a criacdo de projegdes de alta qualidade, uma vez que
esses sistemas avangados sdo capazes de fornecer imagens precisas, garantindo maior seguranga
e confiabilidade nos resultados obtidos.

Para utiliza-las eficientemente, ¢ essencial entender seu funcionamento, aplicagdes e
regulamentos. O estudo da bibliografia é importante para garantir um uso seguro, com
planejamento adequado de voos, coleta e analisa dados, além da interpretacdo dos resultados.
Segundo Ferreira, Rosa e Carmo (2023), ao adotar drones para georreferenciamento, ¢
fundamental considerar aspectos regulatorios, como as permissdes para operagdo, além de
questdes relacionadas a privacidade e seguranca.

O mapeamento tradicional, por sua vez, que envolve o uso de métodos convencionais
como levantamentos topograficos, fotografias aéreas feitas por avides e técnicas de medi¢ao

em campo, ainda ¢ amplamente utilizado, porém apresenta diversas limitagdes em termos de
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tempo, custo e precisdo. No entanto, a introdu¢do de drones para a captura aérea e analise de
dados tem potencializado consideravelmente a qualidade e a velocidade dos levantamentos
geoespaciais (Correia, 2019). A comparacao entre os métodos tradicionais e as novas
tecnologias de captura aérea ndo apenas destaca as vantagens da inovagdo, mas também revela
as areas em que os drones superam as técnicas convencionais.

Embora os instrumentos convencionais, como teodolito e estacdo total, ainda sejam
amplamente utilizados na engenharia, eles apresentam limitagdes em termos de precisdo e
produtividade quando comparados a tecnologias mais modernas, como o GNSS laser
scanner € VANT’s.

Segundo Costa et al. (2018), a adog@o dessas novas ferramentas tem sido lenta em parte
pela falta de familiaridade dos profissionais com o manuseio dos equipamentos e o
processamento dos dados gerados, além do alto custo de algumas tecnologias, como o scanner
a laser. Os autores afirmam que o uso dessas tecnologias ¢ frequentemente restrito a situagdes
em que ¢ exigido pelo contratante ou quando a precisdo e a redu¢do de prazos tornam esses
equipamentos um diferencial significativo. Contudo, espera-se que, com o aumento da
concorréncia entre os fabricantes, o custo dessas tecnologias diminua, tornando-as mais
acessiveis e vidveis para um uso mais amplo no setor.

Diante desse cendrio, o presente estudo tem como objetivo explorar a importancia do
uso de drones na engenharia civil, com énfase em uma analise comparativa entre os métodos
convencionais de mapeamento topografico e as tecnologias avancadas de captura aérea. Busca-
se destacar as transformagdes ocorridas no processo de obtencdo de dados, bem como avaliar
as contribui¢des dessas inovagdes para o desenvolvimento e a moderniza¢do da industria,

promovendo maior eficiéncia e precisdao nas praticas adotadas no setor.
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2 OBJETIVOS

Neste capitulo apresenta-se a ideia central do trabalho, o objetivo geral, e os processos

que viabilizam seu alcance, os objetivos especificos.
2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a relevancia da utilizagdo de drones na engenharia civil, com foco na
comparag¢do entre os métodos tradicionais de mapeamento e as tecnologias modernas de captura

aérea.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Comparar os meétodos tradicionais de mapeamento topografico com o uso de drones, em
termos de precisdo, produtividade e custo;

- identificar as vantagens e desafios associados ao seu uso na engenharia civil, considerando
aspectos como reducdo de custos, aumento da seguranga e minimizagao de erros humanos;

- destacar as transformagdes no processo de coleta de dados e as contribui¢gdes dessas inovagdes
para esse setor;

- analisar a formacao técnica e as barreiras educacionais que dificultam a sua adog¢@o no Brasil;
- avaliar as perspectivas de futuro para sua implementagdo na industria da engenharia civil

brasileira.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo apresenta-se o embasamento tedrico sobre os métodos de mapeamento
utilizados na engenharia civil, com foco no mapeamento tradicional e no uso de drones. Sdo
discutidos conceitos, aplicagdes e vantagens ¢ limitacdes de cada método, a fim de embasar a

analise comparativa desenvolvida neste trabalho.
3.1 MAPEAMENTO TOPOGRAFICO NA ENGENHARIA CIVIL

A Engenharia Civil ¢ uma area em constante evolucdo, cujas praticas e métodos de
trabalho tém sido continuamente transformados pelo avango das tecnologias. O mapeamento
topografico, uma das bases essenciais dessa engenharia, desempenha papel fundamental no
planejamento e execuc¢do de obras, pois fornece informagdes detalhadas sobre relevo,
dimensodes e limites do terreno (Calderari Neto, 2025).

O desenvolvimento tecnologico tem transformado de maneira profunda as praticas e
ferramentas utilizadas na Engenharia Civil. Entre essas inovagdes, 0 mapeamento topografico
desponta como atividade essencial para o planejamento, execucdo e fiscalizacdo de obras,
fornecendo informag¢des detalhadas sobre relevo, limites, altitudes e contornos do terreno. O
levantamento topografico tradicional, utilizando estacdes totais, niveis, teodolitos, GNSS/RTK,
¢ normatizado no Brasil pela Norma Brasileira (NBR) 13133 da Associa¢dao Brasileira de
Normas Técnica (ABNT, 2021), que estabelece condigdes minimas de precisdo, representacao
planimétrica e altimétrica e critérios para aplicag¢do pratica.

Tradicionalmente, o levantamento topografico era realizado por meio de métodos
convencionais, como nivelamento, teodolito e estacdo total, que exigiam tempo, mao de obra
intensiva e cuidados para garantir precisdo nas medic¢des (Cruz; Perin, 2021). Esses métodos,
apesar de confiaveis, apresentam limitagcdes em relagdao a velocidade de coleta de dados e a
cobertura de grandes areas.

Com a transformacao tecnologica, surgiram técnicas de mapeamento mais modernas,
como a aerofotogrametria e o uso de drones equipados com sensores de alta precisdo. Essas
ferramentas permitem a coleta rapida e detalhada de informagdes geoespaciais, além de facilitar
a geracao de mapas digitais, modelos tridimensionais e andlises planialtimétricas com maior
eficiéncia (Almeida Neto; Ramos, 2023).

A integra¢dao de métodos tradicionais e tecnoldgicos tem se mostrado estratégica, pois

combina a confiabilidade histdrica das técnicas convencionais com a agilidade, detalhamento e
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seguranga proporcionados pelos drones e sistemas de sensoriamento remoto. Essa convergéncia
evidencia a importdncia da atualizagdo continua na Engenharia Civil, garantindo que
profissionais da area possam planejar e executar obras com precisao, eficiéncia e qualidade

(Wolf; Ghilani, 2018).

3.2 MAPEAMENTO TOPOGRAFICO E TRANSFORMACAO TECNOLOGICA NA
ENGENHARIA CIVIL

O mapeamento topografico ¢ uma das bases da engenharia civil, pois fornece
informacgdes essenciais sobre relevo, dimensdes e limites do terreno, permitindo o correto
planejamento e execugao das obras. Conforme destacam Costa et al. (2018), os levantamentos
planialtimétricos garantem dados confidveis para implantacdo de projetos, controle de volumes,
nivelamentos ¢ fiscalizacao técnica.

Com o avango das tecnologias digitais € 0 movimento da Industria 4.0, o setor da
construgado civil tem passado por um processo de transformacao, incorporando ferramentas que
aumentam a produtividade e reduzem desperdicios.

Segundo Zaparolli (2019), a chamada “revolucdo das construtechs” introduz inovagdes
como drones, sensores [oT, aplicativos de monitoramento e plataformas colaborativas, tornando
os canteiros de obras mais conectados e inteligentes. O referido autor destaca que, enquanto a
produtividade industrial cresceu cerca de 3,6% ao ano, a constru¢ao civil brasileira apresentou
avanco de apenas 1% nas tltimas décadas, evidenciando a necessidade de inovagdo no setor.
Nesse contexto, os drones aparecem ndo como tecnologia isolada, mas como parte de um
ecossistema digital integrado de coleta, analise e gestao de informagdes espaciais.

Essa integragdo refor¢a a importancia de compreender o uso dos drones de forma

complementar aos métodos tradicionais, € ndo em oposicao a eles.

3.3 MAPEAMENTO TOPOGRAFICO TRADICIONAL: FUNDAMENTOS,
VANTAGENS E LIMITACOES

O mapeamento tradicional ¢ realizado a partir de medi¢des diretas em campo, utilizando
instrumentos como o teodolito, a estacdo total e o receptor GNSS. Esses equipamentos
permitem determinar coordenadas planimétricas e altimétricas de pontos no terreno com
elevada precisao, sendo regidos por normas como a NBR 13133 (ABNT, 2021).

Segundo Costa et al. (2018), esse método ainda ¢ amplamente utilizado devido a

confiabilidade e a precisdo que oferece, especialmente em levantamentos de pequena escala ou
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em obras que exigem controle rigoroso. Correia (2019) acrescenta que, além de fornecer dados
de alta qualidade, o levantamento convencional ¢ essencial para calibra¢do e verificacdo de
medigdes obtidas por tecnologias mais recentes, como drones e scanners a laser.

De acordo com Coelho Junior ¢ Machado Junior (2022), os métodos tradicionais de
lento topografico apresentam vantagens e limitagcdes que devem ser consideradas em funcao
das caracteristicas do levantamento e das condi¢cdes de campo. Entre as principais vantagens do
método tradicional destacam-se:

- Elevada precisdo, principalmente em levantamentos altimétricos;
- Confiabilidade dos dados obtidos;
- Procedimentos consolidados e reconhecidos pelas normas técnicas.

Ainda segundo os autores, apesar das vantagens, o método tradicional apresenta
limitagdes importantes, tais como:

- Exige mais tempo de execuc¢do e maior niimero de profissionais em campo;
- Dificuldade de acesso em areas acidentadas ou de risco;

- Custos operacionais mais elevados quando comparados a métodos automatizados.

3.4 PRINCIPAIS INSTRUMENTOS DE LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO

O levantamento topografico ¢ realizado por meio de instrumentos que permitem
medi¢des precisas de angulos, distdncias e coordenadas geograficas. Entre esses equipamentos
destacam-se o teodolito, estagdo total, GNSS/RTK (Sistema Global de Navegacao por Satélite

- Real Time Kinematic) e drones.
3.4.1 Teodolito

O teodolito ¢ um instrumento Optico de precisdo destinado a medicao de angulos
horizontais e verticais, sendo amplamente utilizado nos levantamentos topograficos
tradicionais. A partir dessas medic¢des, ¢ possivel determinar direcdes, alinhamentos e a
geometria do terreno, fornecendo subsidios fundamentais para levantamentos planimétricos,
altimétricos e planialtimétricos. Segundo Wolf e Ghilani (2018), o teodolito constitui a base
conceitual dos instrumentos topograficos modernos, mantendo relevancia técnica em
aplicagdes que exigem elevado rigor geométrico.

O funcionamento do teodolito baseia-se na observagao de alvos por meio de uma luneta
acoplada a circulos graduados horizontal e vertical, permitindo a leitura precisa dos angulos

formados entre linhas de visada sucessivas. De acordo com Wolf e Ghilani (2018), essas
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medi¢des possibilitam a aplicagdo de métodos cléssicos da topografia, como poligonagao,
irradiagdo e intersecdo, amplamente empregados na representagdo espacial de areas e no
controle geométrico de obras de engenharia civil.

A precisdo das medi¢des realizadas com o teodolito estd diretamente relacionada a
correta execucao dos procedimentos de campo, especialmente a centragem, o nivelamento e a
orientagao do instrumento. O Manual Técnico de Posicionamento do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica destaca que erros nesses procedimentos podem comprometer
significativamente a confiabilidade dos resultados, reforcando a necessidade de controle
operacional e verificagdo periodica dos instrumentos utilizados em levantamentos topograficos
(IBGE, 2017).

O teodolito mecénico ¢ amplamente utilizado em levantamentos topograficos

tradicionais para a medi¢ao de angulos horizontais e verticais, vide Figura 1.

Figura 1 - Levantamento topografico em campo com utilizagdo de teodolito mecanico para medigdo de angulos.
it v ; g J _‘l [\ ? ‘f : % B % ' )
| & T

Fonte: Sousa; Rosas, 208.

3.4.2 Estacdo total

A estagdo total ¢ um instrumento amplamente utilizado nos levantamentos topograficos
por integrar, em um Unico equipamento, as fungdes de teodolito eletronico e medidor eletronico
de distancias (Electronic Distance Measurement — EDM). Essa integracao possibilita a medi¢ao
simultanea de angulos horizontais, angulos verticais e distincias, permitindo a determinacao
precisa das coordenadas planialtimétricas dos pontos levantados. O funcionamento do
equipamento baseia-se na emissao de sinais eletromagnéticos que, ao serem refletidos por um
prisma, retornam ao instrumento, viabilizando o calculo das distancias com elevado nivel de
precisdo, o que garante maior confiabilidade e eficiéncia operacional nos levantamentos
topograficos (Silva; Faggion; Medina, 2022).

A Figura 2 apresenta uma estagdo total utilizada em levantamentos topograficos,
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evidenciando o equipamento empregado na medi¢ao de angulos e distdncias em campo.

Figura 2 - Estacéo total empregada em levantamentos topograficos de campo.

Fonte: Silva, 2017.

Segundo a NBR 13133, em termos de precisdo, a estacdo total atende aos requisitos
técnicos exigidos para levantamentos topograficos, apresentando desempenho compativel com
aplicagdes que demandam elevado rigor geométrico. A utilizagdo adequada do equipamento,
associada a procedimentos de calibragdo e verificacdo, possibilita a obtengdao de resultados
confidveis e consistentes, conforme os critérios estabelecidos pelas normas brasileiras para
execu¢do de levantamentos topograficos (ABNT, 2021).

No contexto da Engenharia Civil, a estacao total € amplamente empregada em atividades
como levantamentos de terrenos, implantagdo de eixos e estruturas, controle geométrico de
obras e fiscalizagdo de servicos executados. Estudos comparativos demonstram que o
equipamento permanece essencial em obras que exigem elevada precisdo pontual, sendo
frequentemente utilizado como referéncia para validacdo de dados obtidos por outras
tecnologias, como GNSS e aerofotogrametria com drones (Oliveira; Jesus, 2018).

Apesar das vantagens associadas a elevada precisdo, a NBR 13133 informa que a
utilizagdo da estagdo total apresenta algumas limitagdes operacionais que devem ser
consideradas na escolha do método de levantamento. Entre essas limitacdes, destaca-se a
necessidade de visada direta entre o equipamento e o prisma, o que pode dificultar sua aplicagao

em areas com obstaculos naturais ou construidos. Além disso, em levantamentos de grandes
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extensoes, 0 método tende a demandar maior tempo de execugdo em campo quando comparado
a técnicas mais automatizadas, impactando a produtividade da equipe. Essas restri¢des estdo
relacionadas as condig¢des operacionais do método e sdo reconhecidas pelas diretrizes técnicas
para a execu¢do de levantamentos topograficos estabelecidas pela norma brasileira vigente
(ABNT, 2021).

A estagao total ¢ composta por diversos componentes Opticos, mecanicos e eletronicos
responsaveis pela medicdo de angulos e distancias. A Figura 3 apresenta os principais
componentes de uma estacdo total, destacando elementos como a luneta, os parafusos

micrométricos, o sistema de nivelamento e as interfaces de operacao do equipamento.

Figura 3 - Principais componentes de uma estacao total.
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Fonte: Sokol; Batjala; Jezko, 2014.

3.4.3 GNSS/RIK (Sistema Global de Navegagdo por Satélite / Real Time Kinematic)

O GNSS (Global Navigation Satellite System) ¢ um sistema de posicionamento baseado
na recepcdo de sinais emitidos por constelacdes de satélites artificiais, permitindo a
determinagdo das coordenadas geograficas de um ponto na superficie terrestre. Por meio da
analise do tempo de propagacdo dos sinais entre os satélites e o receptor, ¢ possivel obter
informacdes precisas de posi¢do, altitude e tempo. Esse método ¢ amplamente utilizado em
levantamentos topograficos devido a sua eficiéncia e facilidade de operagdao em diferentes
condicoes de terreno (Wolf; Ghilani, 2018).

No método GNSS RTK, um receptor base transmite corre¢des diferenciais a um receptor

movel, possibilitando precisdao centimétrica. A Figura 4 apresenta um conjunto de
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equipamentos GNSS utilizados em levantamentos topograficos, composto por antenas

receptoras, controlador de dados e acessoérios necessarios a operagao em campo.

Figura 4 - Conjunto de equipamentos GNSS utilizados em levantamento topografico.
e =R o

=R

Fonte: Silva, 2017.

Quando associado a tecnologia RTK (Real Time Kinematic), o GNSS passa a oferecer
correcdes diferenciais em tempo real, reduzindo significativamente os erros de posicionamento.
Nesse sistema, um receptor base, posicionado em um ponto de coordenadas conhecidas,
transmite corregcdes a um receptor movel (rover), permitindo alcangar precisao centimétrica
quase instantaneamente. Essa caracteristica torna o GNSS RTK especialmente adequado para
levantamentos rapidos, implanta¢ao de obras e medi¢cdes em grandes areas ou locais de dificil
acesso, onde métodos convencionais demandariam maior tempo de execugdo (Oliveira; Jesus,
2018).

No contexto da Engenharia Civil, o GNSS RTK destaca-se pela elevada produtividade
em campo ¢ pela redug¢do da necessidade de visadas diretas entre pontos, o que representa uma
vantagem significativa em terrenos extensos, areas urbanas ou regides com obstaculos naturais.
No entanto, a qualidade dos resultados esta diretamente relacionada as condi¢des de recepgao
do sinal, podendo ser afetada por interferéncias como edificagdes, vegetacao densa e variagdes
ionosféricas, fatores que devem ser considerados no planejamento do levantamento (Monico,
2008).

Como forma de ilustrar os equipamentos empregados em levantamentos topograficos
por GNSS, a Figura 5 apresenta uma antena GNSS utilizada nesse tipo de levantamento,

conforme descrito na literatura.
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Figura 5 - Antena GNSS comumente utilizada em levantamentos topograficos.

Fonte: Silva, 2017.

3.4.4 Mapeamento com drones (VANTS): principios, aplicagoes e restricoes

Os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS), popularmente conhecidos como drones,
tém se destacado como uma ferramenta inovadora para coleta de dados topograficos. Sua
aplicacdo na engenharia civil permite o mapeamento rapido e detalhado de grandes areas,
reduzindo tempo e custo de execugdo (Almeida Neto; Ramos 2023).

De acordo com Maciel (2023), o uso de drones na construgdo civil ja se consolidou
como uma das tecnologias mais promissoras para o monitoramento de obras, levantamento de
terrenos, calculo volumétrico e inspecdes estruturais. Esses equipamentos capturam imagens
aéreas que, apoOs processadas por softwares fotogramétricos, como Pix4D ou Agisoft
Metashape, resultam em ortomosaicos e modelos digitais de terreno de alta resolug@o.

Na engenharia civil, os drones podem ser classificados principalmente em multirrotores,
que oferecem maior estabilidade e sdo ideais para levantamentos em areas menores ou de dificil
acesso, ¢ drones de asa fixa, que apresentam maior autonomia de voo e cobertura de grandes
areas, sendo indicados para projetos de larga escala. Esses equipamentos podem ser equipados
com sensores RGB (Red, Green, Blue), que capturam imagens coloridas para geragdo de
ortofotos e mosaicos, ou com sensores lidar, que permitem a obten¢cdo de nuvens de pontos
tridimensionais detalhadas, possibilitando modelagens precisas do terreno. Apos a coleta, os

dados sao processados em softwares especificos de fotogrametria e geoprocessamento, gerando
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modelos digitais de terreno (MDT), ortomosaicos e mapas 3D, que auxiliam no planejamento,
monitoramento e analise de obras (Colomina; Molina, 2014).

Miranda (2020) destaca que a principal vantagem dos drones ¢ a agilidade na coleta de
dados e a reducdo do risco para os profissionais em campo. Além disso, os drones produzem
registros visuais que permitem analises temporais e comparagdes de progresso das obras. Por
outro lado, limitacdes como autonomia de bateria, interferéncia de fatores climaticos e
exigéncias regulatorias, determinadas pela Agéncia Nacional De Avia¢dao Civil (ANAC) e
Departamento de Controle do Espaco Aéreo DECEA, ainda restringem seu uso em certas
condigdes (ANAC 2023; DECEA; 2023).

O uso de drones no mapeamento topografico deve, portanto, ser complementar aos
métodos tradicionais, como estacao total e GNSS, de forma a combinar rapidez e cobertura com
precisdo e confiabilidade, garantindo resultados mais completos e eficientes em projetos de
engenharia civil (Cavalcante; Lima, 2021).

Os drones tém sido amplamente empregados em levantamentos aerofotogramétricos
devido a sua versatilidade e capacidade de aquisicao de imagens aéreas. A Figura 6 ilustra um
drone do tipo quadricoptero, comumente utilizado em aplicagdes de mapeamento e

monitoramento.

Figura 6 - Drone do tipo quadricdptero.

Fonte: Colomina; Molina, 2014.

3.5 ESTUDOS COMPARATIVOS E PRECISAO DOS METODOS

Estudos recentes tém comparado os resultados obtidos por drones e pelos métodos

tradicionais, com foco na precisdo altimétrica e planimétrica. O trabalho de Rohr et al. (2025)
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realizou uma analise detalhada entre modelos digitais gerados por drones e medigdes realizadas
com GNSS em modo RTK. Os autores observaram que, embora os resultados obtidos com
drones apresentem excelente qualidade planimétrica, ha diferengas altimétricas perceptiveis em
relacdo ao método GNSS RTK.

Essas diferencas, porém, podem ser reduzidas com o uso de pontos de controle bem
distribuidos no terreno (GCP’s) ou sistemas embarcados de correcdo (RTK/PPK), tornando os
produtos fotogramétricos altamente confidveis para fins de engenharia (Rohr et al., 2025).
Miranda (2020) reforga que a precisdao final depende tanto da calibragdo dos equipamentos
quanto do processamento adequado das imagens.

De forma geral, os resultados obtidos demonstram que a definicdo do método de
levantamento topografico deve considerar criteriosamente os objetivos do projeto, a escala da
area e o nivel de precisdo requerido, sem privilegiar uma técnica de modo absoluto. Estudos
recentes mostram que, apesar dos métodos tradicionais manterem elevada precisdo em tarefas
pontuais, abordagens baseadas em veiculos aéreos nao tripulados equipados com fotogrametria
por Estrutura a partir do Movimento (Structure-from-Motion — SfM) tém apresentado acuracia
comparavel, associada a reducdao do tempo de coleta e ao aumento da eficiéncia operacional,

sobretudo em areas extensas ou de dificil acesso (Ok, 2025).
3.6 ASPECTOS NORMATIVOS E FORMACAO PROFISSIONAL

No Brasil, a operagdo de VANT’s, popularmente conhecidas como drones, ¢
regulamentada por um conjunto de O&rgdos governamentais que atuam de forma
complementar.

A Agéncia Nacional de Aviacdo Civil ¢ responsavel por estabelecer as normas
relacionadas a operacdo das aeronaves, incluindo requisitos de registo, classificacdo,
habilitacdo de operadores e condi¢des operacionais, conforme disposto no Regulamento
Brasileiro de Aviagao Civil Especial - RBAC-E n°® 94 (ANAC, 2023).

O Departamento de Controle do Espago Aéreo ¢ responsavel pelo gerenciamento do
espago aéreo, coordenando autorizagdes de voo e garantindo a seguranga das operagdes por
meio de sistemas especificos, como o SARPAS - Sistema de Solicitagdo de Acesso de
Aeronaves Pilotadas (DECEA, 2023).

Ja a Agéncia Nacional de Telecomunicacdes (ANATEL) atua na homologa¢do dos
equipamentos de radiocomunicagdo utilizados nos drones, assegurando que os sistemas de

transmissao e recepcao de sinais estejam em conformidade com as normas de telecomunicagdes
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vigentes no pais. A atuagdo integrada desses Orgdos reguladores contribui para garantir a
seguranga, a legalidade e a eficiéncia das operagdes com drones no territdrio nacional

(ANATEL, 2023).
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4 METODOLOGIA

Toda a base que orienta a execugao da presente pesquisa, os procedimentos para coleta

e analise de dados, garantindo a organizagao e eficiéncia do estudo, encontra-se nesse capitulo.
4.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

A presente pesquisa tem como propdsito contribuir para o preenchimento de lacunas
existentes na literatura por meio de uma andlise comparativa fundamentada entre os métodos
tradicionais de mapeamento € os avangos recentes associados ao uso de drones na Engenharia
Civil. Segundo Gil (2019), esse tipo de investigacao ¢ essencial para ampliar a compreensao de
fenomenos ainda pouco explorados ou em processo de consolidacdo cientifica. Nesse contexto,
o estudo busca avaliar a eficiéncia, a aplicabilidade e as limitagdes de cada método em
diferentes cendrios da engenharia civil, fornecendo subsidios tedricos e analiticos para futuras
investigacdes comparativas (Lakatos; Marconi, 2021).

A investigacdo serd conduzida com base em uma abordagem qualiquantitativa, de
carater exploratorio e descritivo, tendo como foco a comparagao entre os métodos tradicionais
de mapeamento e a aerofotogrametria com drones. A abordagem quantitativa justifica-se pela
necessidade de mensurar objetivamente variaveis como tempo de execugdo, custo operacional,
precisdo e produtividade, enquanto a abordagem qualitativa possibilita a interpretagdo critica
dos resultados, especialmente no que se refere a aplicabilidade e as limitagdes operacionais de
cada método. Conforme destacado por Gil (2019), a integragdo dessas abordagens permite uma
analise mais abrangente do objeto de estudo, ao combinar dados numéricos com interpretacdes
descritivas. De forma complementar, Creswell (2014) ressalta que pesquisas de métodos mistos
sdo particularmente adequadas para a andlise de fendmenos complexos, por contemplarem
multiplas perspectivas.

Quanto a sua natureza, a pesquisa classifica-se como basica, também denominada
pesquisa pura, uma vez que tem como objetivo principal a ampliagdo do conhecimento
cientifico, sem a preocupa¢do imediata com sua aplica¢do pratica. Esse tipo de investigacao
busca compreender e explicar fendmenos, conceitos e principios fundamentais de determinado
campo do conhecimento, sendo essencial para o avango cientifico e para a consolidagcdo de
pesquisas futuras (Lakatos; Marconi, 2021).

Do ponto de vista dos procedimentos técnicos, trata-se de uma pesquisa bibliografica, a

qual se fundamenta na analise de fontes secunddrias, tais como livros, artigos cientificos,
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normas técnicas e trabalhos académicos. Esse tipo de pesquisa ¢ indispensavel para a construcao
do conhecimento cientifico, pois permite o levantamento e a sistematizacao do estado da arte
sobre o tema investigado, oferecendo suporte teodrico € empirico para a analise comparativa
proposta (Trivifios, 2016).

Ressalta-se que o presente estudo ndo contempla a realizagcdo de experimentos praticos
em campo, limitando-se a analise comparativa de dados secundarios disponiveis na literatura
especializada. Essa delimitacao metodologica € compativel com os objetivos da pesquisa € com

o carater exploratorio-descritivo do estudo.
4.2 METODOS

O fluxograma apresentado na Figura 7 descreve as etapas metodologicas necessarias

para o desenvolvimento do presente trabalho.

Figura 7 — Fluxograma do itinerario metodologico.
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- Fundamentag@o solida e rigorosa;

- Aprofundamento nos aspectos técnicos e praticos.

Fonte: Autoria propria.

4.2.1 Coleta de dados

A coleta de dados foi realizada através das seguintes fontes:

- Analise de literatura existente: foi realizada uma revisao bibliografica abrangente, incluindo
fichamentos de artigos académicos, livros, dissertagdes, teses, relatdrios técnicos e estudos de
caso que discutem as praticas de mapeamento topografico na engenharia civil.

- Normas Técnicas: a pesquisa também contemplou uma revisao das normas técnicas da
ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas) que regulamentam os métodos tradicionais
de mapeamento, além das normas que possam impactar o uso de drones na area.

- Praticas atuais na Engenharia Civil: analise de estudos de caso descritos na literatura

especializada, incluindo artigos cientificos, trabalhos académicos e relatérios técnicos



27

publicados, que apresentam exemplos de aplicacdo de drones em projetos reais de engenharia

civil.
4.2.2 Analises de dados

A andlise de dados foi realizada de forma qualitativa e comparativa, a partir de uma
revisdo critica da literatura selecionada. O processo envolveu:
- Comparaciao dos métodos tradicionais e com drones: a interpretagdo dos conceitos,
metodologias e resultados encontrados nos estudos revisados, com foco nas diferencas e
semelhancas entre as duas abordagens. Foram considerados aspectos como: precisdo dos dados,
custo-beneficio, tempo de execucdo dos levantamentos topograficos e regulamentacdes e
questdes legais sobre o uso de drones.
- Analise das vantagens e limitacdes: a pesquisa destaca as vantagens e limitagdes apontadas
pelos autores, considerando aspectos técnicos, econdmicos € ambientais. A analise foi
complementada por uma sintese dos principais achados, visando fornecer uma visdo abrangente

das implicagdes do uso de drones para o mapeamento topografico na engenharia civil.
4.2.3 Garantia de validade e relevancia dos resultados

Para garantir a validade e a relevancia dos resultados, a pesquisa adotou os seguintes cuidados:
-Selecao criteriosa das fontes bibliograficas: a estudos e artigos de alta qualidade e
relevancia serdo considerados.

- Fundamentacio solida e rigorosa: a andlise foi conduzida de forma a assegurar que todas
as comparagoes e interpretagdes sejam baseadas em dados concretos e na literatura cientifica
atual.

- Aprofundamento nos aspectos técnicos e praticos: a pesquisa se concentrou em aspectos
cruciais para a Engenharia Civil, como a precisao dos dados, eficiéncia operacional e potenciais

impactos no processo de construgdo e fiscalizagcdo de obras.
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Neste capitulo apresenta-se os resultados obtidos a partir da comparagao entre o uso de

drones (VANT’s) e os métodos tradicionais de levantamento topografico, bem como a anélise

critica desses resultados sob a dtica da engenharia civil.

5.1 RESULTADO DA SELECAO DOS ARTIGOS CIENTIFICOS

Ao todo, foram selecionados sete artigos cientificos, os quais possibilitaram a sintese

das principais semelhancas e diferengas entre o mapeamento topografico tradicional e o

mapeamento realizado por meio de drones. O Quadro 1 apresenta os referidos trabalhos.

Quadro 1 - Estudos utilizados na andlise comparativa entre métodos tradicionais e acrofotogrametria com drones.

Machado Junior

2022

planialtimétricos: topografia
convencional, GPS e drone

Autor(es) Ano Titulo do trabalho Objetivo
hggiﬁ:ﬂ’ 2001 Introduction to modern Apresentar fundamentos dg fot?grametria
McGlone photogrammetry moderna e suas aplicagdes
o Elementary survering: na Apresentar os fundamentos dog métodos de
Wolf; Ghilani | 2018 | . . . levantamento topografico e critérios para
introduction to geomatics L.
escolha das técnicas
Analisar a aplicag@o da fotogrametrioa digital
com o uso de drones em levantamento
Analise do uso da topograficos, avaliando a produtividade do
Camo; Xavier | 2020 | fotogrametria digital em levantamento e a qualidade dos produtos
levantamento topografico | planioaltimétricos gerados, por meio de estudo
de caso em uma area de aproximadamente 6,7
hectares
Analise comparativa entre
levantamento topografico |Comparar custos, tempo de execugdo e precisdo
Santos 2021 convencional e entre os métodos convencionais ¢
aerofotogrametria com aerofotogrametria
drones
Estudo comparativo entre
diferentes métodos de Apresentar os fundamentos dos métodos de
Cavalcante; , , g
Lima 2021 | levantamento topografico levantamento topografico e critérios para
como GPS, Drone, Estacdo escolha das técnicas
Total
Analise comparativa de
Coelho Junior; levantamentos Avaliar o desempenho de diferentes métodos de

levantamento planialtimétrico

Agéncia
Nacional de
Aviacao Civil
(ANACQ)

2023

Regulamento Brasileiro de
Aviagdo Civil Especial —
Operacao de Aeronaves
Remotamente Pilotadas

Estabelecer normas e restrigdes para a operagao
de drones no Brasil

Fonte: Autoria propria.
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5.2 USO DE DRONES X METODOS TRADICIONAIS

O Quadro 2, apresenta um comparativo entre os dois métodos, considerando critérios
como tempo de execugdo, precisdo, custo e aplicabilidade. Essa analise permite uma avaliagao
objetiva das vantagens e limitagdes de cada abordagem, conforme evidenciado nos estudos

selecionados.

Quadro 2 - Comparativo dos métodos de levantamento topografico segundo critérios de tempo, precisdo, custo ¢

aplicabilidade.
Critéri Método Tradicional (Estacio Total, Mapeamento com Drones
terio GNSS, Nivelamento) (Aerofotogrametria)
Tempo Elevado; depende da area e do deslocamento Reduzido; coleta de dados em poucos
P da equipe minutos
Precisao Alta (métrica a milimétrica) Boa ficentlmetrlca a decimétrica,
ependendo do sensor)
Custo Alto, devido a mao de obra e logistica Menor, apos m\{est]mento inicial em
equipamento
C e Areas pequenas, detalhamentos, medigdes Grandes areas, monitoramento, locais de
Aplicabilidade . oo
locais dificil acesso
Limitagdes Tempo e mobilidade da equipe Clima, regulamel(litriiaeo ¢ autonomia do

Fonte: Autoria propria.

- Levantamento realizado por drones: apresentaram alta densidade de dados, permitindo a
geracdo de ortomosaicos, modelos digitais de superficie (MDS) e modelos digitais de terreno
(MDT) com elevado nivel de detalhamento. Observou-se boa representagdo do relevo,
especialmente em areas extensas e de dificil acesso, possibilitando andlises geométricas
volumétricas de forma eficiente.

Quanto a precisdo, os resultados mostraram-se compativeis com diversas aplicagoes de

engenharia, desde que adotados pontos de controle em solo (GCPs) e procedimentos adequados
de processamento dos dados.
- Levantamento realizado por métodos tradicionais, como estacio total e receptores
GNSS: apresentaram elevada precisdo pontual, sendo amplamente confidveis para
levantamentos que exigem alto rigor geométrico. No entanto, a coleta de dados ocorre de forma
pontual, o que resulta em menor densidade de informagdes quando comparada ao levantamento
com drones.

Além disso, o tempo de execugdo em campo mostrou-se significativamente maior,

especialmente em 4reas extensas, impactando diretamente na produtividade da equipe.
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5.3 ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS

A analise comparativa evidencia que os drones se destacam pela rapidez na aquisigao
dos dados e pela ampla cobertura espacial, enquanto os métodos tradicionais se sobressaem
pela precisdo pontual. Em termos de custo, o uso de drones apresenta investimento inicial mais
elevado, porém menor custo operacional a médio e longo prazo.

Do ponto de vista da seguranga, os drones reduzem a exposi¢do da equipe a areas de

risco, representando uma vantagem significativa em ambientes instaveis ou de dificil acesso.
5.4 ANALISE CRITICA

Os resultados indicam que nenhum dos métodos deve ser considerado absoluto. A
escolha da técnica mais adequada depende do objetivo do levantamento, da extensdo da area,
do nivel de precisao exigido e das condi¢des do terreno. A integragdo entre drones e métodos
tradicionais surge como a solugao mais eficiente, permitindo validar e complementar os dados
obtidos.

Assim, a andlise dos resultados confirma que o uso combinado das técnicas proporciona
maior confiabilidade e otimizagdo dos recursos nos levantamentos topograficos aplicados a
engenharia civil.

A comparacdo entre os métodos tradicionais de levantamento topografico e a
aerofotogrametria com drones evidencia diferencas significativas quando analisados critérios
como tempo de execugdo, acuracia, custo, aplicabilidade e limitagdes operacionais. No contexto
brasileiro, diversos estudos tém demonstrado que tais diferengas nao se restringem a aspectos
qualitativos, mas podem ser comprovadas por dados quantitativos obtidos em levantamentos
reais.

No que se refere ao tempo de execucdo, 85,7% dos estudos analisados nesta pesquisa
indicam que os levantamentos topograficos realizados por métodos tradicionais, como estacao
total e GNSS, demandam maior tempo de trabalho em campo, devido a coleta pontual dos dados
e ao deslocamento continuo da equipe. Estudos nacionais apontam que, para areas de médio
porte, entre 5 e 7 hectares, o tempo de campo pode se estender por varias horas ou até dias, a
depender da densidade de pontos e das condi¢gdes do terreno (Oliveira; Jesus, 2018; Santos,
2021).

Em contrapartida, levantamentos realizados por aerofotogrametria com drones

apresentam tempo de coleta significativamente menor. Carmo e Xavier (2020), ao realizarem
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levantamento em uma area de 66.900 m? (6,7 hectares), observaram que a aquisi¢cdo das
imagens aéreas ocorreu em curto intervalo de voo, concentrando-se 0 maior tempo na etapa de
processamento dos dados. De forma geral, a literatura indica que o tempo total de levantamentos
com drones, incluindo voo e processamento, pode variar entre 3 e 8 horas, representando
reducdes superiores a 50% no tempo total do levantamento, quando comparado aos métodos
tradicionais (Oliveira; Jesus, 2018; Santos, 2021).

Em relacdo a acuracia, na amostra de estudos analisados nesta pesquisa, 57,1% indicam
que os métodos tradicionais permanecem como referéncia em projetos de engenharia civil.
Levantamentos realizados com estagao total e GNSS RTK apresentam precisao planialtimétrica
da ordem de milimetros a poucos centimetros, sendo amplamente utilizados em obras que
exigem elevado rigor geométrico (Wolf; Ghilani, 2018). No entanto, estudos brasileiros
demonstram que a aerofotogrametria com drones apresenta desempenho compativel para
diversas aplicagdes técnicas. Carmo e Xavier (2020) identificaram que as diferencas entre os
modelos digitais de terreno gerados por drone e aqueles obtidos por estacdo total situaram-se
na ordem de centimetros, mantendo elevada correlacdo espacial entre os dados. Resultados
semelhantes sao relatados por Santos (2021), que observou que, embora o método convencional
apresente maior precisao absoluta, os erros obtidos por aerofotogrametria permanecem dentro
de limites aceitaveis para atividades de planejamento, terraplenagem e andlises preliminares de
obras.

No critério custo, na amostra de sete estudos analisados nesta pesquisa, 28,6% indicam
vantagem econdmica direta do uso de drones, especialmente em levantamentos de maior
extensao. Santos (2021) verificou que os levantamentos topograficos convencionais demandam
maior nimero de horas de trabalho em campo, equipes mais numerosas e logistica mais
complexa, fatores que contribuem para o aumento do custo operacional. Em contrapartida, os
levantamentos realizados por meio de acrofotogrametria com drones apresentaram menor custo
total, em funcdo da reducao do tempo de campo e da necessidade de equipes reduzidas.

Resultados semelhantes foram observados por Coelho Jinior e Machado Junior (2022),
em analises comparativas realizadas em areas da ordem de 5,71 hectares, nas quais o método
com drone exigiu menor tempo de execucdo em campo quando comparado ao método
convencional, refletindo diretamente na redug¢do do custo operacional. Dessa forma, os estudos
analisados confirmam que, apesar do investimento inicial em equipamentos e softwares, a
aerofotogrametria tende a apresentar menor custo operacional em levantamentos topograficos

de grandes areas.
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No que diz respeito a aplicabilidade, quatro dos sete estudos analisados (57,1%) indicam
que os métodos tradicionais sdo mais adequados para levantamentos de areas reduzidas e
medigoes locais que exigem elevado nivel de detalhamento geométrico. Nessas situagdes, a
coleta de centenas de pontos individualizados proporciona maior controle geométrico e elevada
precisdo dos resultados (Wolf; Ghilani, 2018).

Em contrapartida, a aerofotogrametria com drones apresenta maior eficiéncia em
levantamentos de areas extensas e locais de dificil acesso. Carmo e Xavier (2020)
demonstraram que, em areas superiores a 6 hectares, o uso de drones possibilitou a geracao de
modelos digitais de terreno e produtos planialtimétricos confidveis, associados a maior
produtividade em campo. Além disso, essa técnica permite a obtengdo de produtos adicionais,
como ortofotos e modelos tridimensionais, ampliando significativamente o potencial de analise
espacial.

Por fim, no que se refere as limitagdes operacionais, dois dos sete estudos analisados
(28,6%) destacam restrigdes associadas aos métodos tradicionais, principalmente relacionadas
ao maior tempo de execugao em campo e¢ a menor mobilidade da equipe, sobretudo em areas
extensas ou com relevo acidentado (Mikhail; Bethel; McGlone, 2001).

De forma semelhante, dois estudos (28,6%) apontam limitagdes inerentes ao uso de
drones, relacionadas a autonomia de voo, geralmente limitada entre 25 e 30 minutos por bateria,
a dependéncia de condigdes climaticas favoraveis e as restrigdes legais impostas a operagao
dessas aeronaves. No contexto brasileiro, a utilizacdo de aeronaves remotamente pilotadas ¢
regulamentada pela Agéncia Nacional de Aviagdo Civil, que estabelece limites operacionais
quanto a altitude de voo, a proximidade de pessoas e as areas permitidas para operacao, podendo
restringir a aplicagdo da tecnologia em determinados cenarios (ANAC, 2023).

Dessa forma, a analise quantitativa dos sete estudos considerados confirma que os
métodos tradicionais apresentam maior precisao e confiabilidade geométrica, porém demandam
maior tempo de execucdo e maior custo operacional. Por sua vez, a aerofotogrametria com
drones se destaca pela redu¢do do tempo de levantamento e do custo, mantendo niveis de
acuracia compativeis com diversas aplicagdes da engenharia civil. Esses resultados validam
quantitativamente os critérios apresentados na tabela comparativa e reforcam que a escolha do
método de levantamento deve considerar os objetivos do projeto, a escala da area, o nivel de

precisdo exigido e as condigdes operacionais do terreno.
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6 CONCLUSAO

A partir da revisao bibliografica e da andlise dos resultados obtidos, foi possivel
compreender de forma clara as potencialidades e limitagdes de cada abordagem, bem como sua
relevancia no contexto atual da engenharia civil brasileira.

Os resultados demonstraram que os métodos tradicionais, como a estacdo total e os
sistemas GNSS, continuam sendo fundamentais para levantamentos que exigem elevada
precisao pontual e rigor geométrico, especialmente em projetos que demandam controle técnico
detalhado. No entanto, esses métodos apresentam limitacdes relacionadas ao tempo de
execucdo, a necessidade de maior nimero de profissionais em campo e a dificuldade de acesso
a areas extensas ou de risco.

Por outro lado, o uso de drones mostrou-se altamente eficiente na coleta rapida de dados,
oferecendo ampla cobertura espacial, alta densidade de informacdes e significativa redug¢ao do
tempo de trabalho em campo. A geragdo de produtos como ortomosaicos, modelos digitais de
terreno e modelos tridimensionais evidenciou o potencial dessa tecnologia para aplicagdes
como monitoramento de obras, analises volumétricas e levantamentos em areas de dificil
acesso. Apesar disso, constatou-se que a precisdao dos levantamentos com drones depende
diretamente do uso adequado de pontos de controle em solo, da calibragcdo dos equipamentos e
do correto processamento dos dados.

A analise comparativa permitiu concluir que nenhum dos métodos deve ser utilizado de
forma isolada ou considerado superior em todos os cenarios. A integragdao entre o mapeamento
tradicional e o uso de drones mostrou-se a alternativa mais eficiente, pois combina a
confiabilidade e a precisio dos métodos convencionais com a agilidade, seguranga e
abrangéncia proporcionadas pelas tecnologias de captura aérea. Essa abordagem integrada
contribui para a otimizagdo de recursos, aumento da produtividade e melhoria da qualidade dos
dados obtidos.

Além disso, o estudo evidenciou que a ado¢do de drones na engenharia civil ainda
enfrenta desafios, como barreiras regulatorias, necessidade de capacitagdo técnica dos
profissionais e custos iniciais de investimento. Contudo, observa-se uma tendéncia de
crescimento no uso dessa tecnologia, impulsionada pela evolucao dos equipamentos, reducdo

de custos ¢ maior disseminagdo do conhecimento técnico.
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Dessa forma, conclui-se que os drones representam uma ferramenta estratégica para a
modernizagao da engenharia civil, especialmente quando utilizados de forma complementar aos
métodos tradicionais. Espera-se que os resultados deste trabalho contribuam para o
entendimento técnico e académico sobre o tema, auxiliando profissionais e estudantes na
escolha das metodologias mais adequadas para diferentes tipos de projetos e incentivando o uso
consciente e integrado das novas tecnologias no setor.

Dessa forma, o presente estudo contribui para o fortalecimento do uso consciente e
integrado de novas tecnologias na engenharia civil, fornecendo subsidios técnicos para a

tomada de decisdo em projetos de mapeamento topografico.
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