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Resumo 

A preservação do patrimônio construído é uma prática essencial, pois esses bens reúnem valores 
históricos, culturais e técnicos cuja degradação ou perda compromete, de forma irreversível, a 
memória coletiva. As edificações de interesse histórico exigem inspeções e monitoramentos 
constantes que, em muitos casos, não devem causar alterações ou danos em sua estrutura. Diante 
disso, este artigo busca investigar técnicas para acompanhamento da saúde de edificações de 
interesse histórico. Para isto, empregou-se o método Preferred Reporting Items for Systematic 
Reviews and Meta-Analyses (PRISMA), que orientou a seleção e a análise dos artigos científicos, 
permitindo a elaboração de uma revisão sistemática de literatura (RSL) de forma estruturada. O 
enfoque da pesquisa foi nos ensaios não destrutivos e nas técnicas de digitalização e criação de 
gêmeos digitais, que se relacionam diretamente aos estudos de caracterização e documentação do 
patrimônio construído. Os resultados revelaram que a inspeção visual, o Ground Penetrating Radar 
(GPR) e a Termografia Infravermelha (IRT) são amplamente utilizados para a caracterização de 
edifícios históricos. A digitalização para a criação de gêmeos digitais no patrimônio construído vem 
sendo realizada por meio de fotografias, fotogrametria e varredura a laser móvel, com o intuito de 
monitorar processos de deterioração, entre outras contribuições para a área da conservação. 

Palavras-chave: Ensaios não destrutivos; Monitoramento; Patrimônio construído; PRISMA; Revisão 
sistemática. 

Abstract 

The preservation of built heritage is an essential practice, as these assets embody historical, cultural, 
and technical values whose degradation or loss irreversibly compromises collective memory. 
Buildings of historical interest require continuous inspections and monitoring that, in many cases, 
must not cause alterations or damage to their structure. In this context, this article aims to 
investigate techniques for monitoring the structural health of buildings of historical interest. To this 
end, the Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA) method was 
employed, guiding the selection and analysis of scientific articles and enabling the development of 
a structured systematic literature review (SLR). The research focused on non-destructive testing 
methods and on digitization techniques and digital twin creation, which are directly related to studies 
on the characterization and documentation of built heritage. The results revealed that visual 
inspection, Ground Penetrating Radar (GPR), and Infrared Thermography (IRT) are widely used for the 
characterization of historic buildings. Digitization for the creation of digital twins in built heritage has 
been carried out through photography, photogrammetry, and mobile laser scanning, with the aim of 
monitoring deterioration processes, among other contributions to the field of conservation.  

Key-words: Non-destructive testing; Monitoring; Built heritage; PRISMA; Systematic review. 

Resumen 

La preservación del patrimonio construido es una práctica esencial, ya que estos bienes reúnen 
valores históricos, culturales y técnicos cuya degradación o pérdida compromete de manera 
irreversible la memoria colectiva. Las edificaciones de interés histórico requieren inspecciones y 
monitoreos constantes que, en muchos casos, no deben causar alteraciones ni daños en su 
estructura. En este contexto, el presente artículo tiene como objetivo investigar técnicas para el 
seguimiento del estado de conservación de edificaciones de interés histórico. Para ello, se empleó 
el método Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA), que 
orientó la selección y el análisis de los artículos científicos, permitiendo la elaboración de una 
revisión sistemática de la literatura (RSL) de forma estructurada. La investigación se centró en los 
ensayos no destructivos y en las técnicas de digitalización y creación de gemelos digitales, que se 
relacionan directamente con los estudios de caracterización y documentación del patrimonio 
construido. Los resultados revelaron que la inspección visual, el Ground Penetrating Radar (GPR) y 
la Termografía Infrarroja (IRT) son ampliamente utilizados para la caracterización de edificios 
históricos. La digitalización para la creación de gemelos digitales en el patrimonio construido se ha 
realizado mediante fotografías, fotogrametría y escaneo láser móvil, con el objetivo de monitorear 
los procesos de deterioro, entre otras contribuciones al campo de la conservación. 

Palabras-clave: Ensayos no destructivos; Monitoreo; Patrimonio construido; PRISMA; Revisión 
sistemática.
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1 Introdução 

O patrimônio cultural material representa um conjunto de bens de valor histórico e 
construtivo, cuja preservação é associada à memória e à identidade. No cenário atual, as 
construções históricas são expostas a diversos fatores ambientais e estruturais que 
dificultam a manutenção da vida útil, como o intemperismo, eventos sísmicos e o 
envelhecimento natural. Em vista da degradação que ocorre nos edifícios de interesse 
históricos e a necessidade de manutenção ao longo do tempo, identificar os desgastes e 
ter meios para orientar intervenções é fundamental (Novais et al., 2024; Chik et al., 2024).  

Estudos indicam que, na presente década, a degradação das edificações de interesse 
histórico tem sido influenciada pela poluição atmosférica e pelas mudanças climáticas, 
além do surgimento de manifestações patológicas ao longo do envelhecimento. As 
mudanças climáticas apresentam novos desafios à proteção e à conservação do 
patrimônio construído, especialmente em áreas urbanas, onde seus efeitos tendem a ser 
intensificados (Garrido et al., 2020; Sardella et al., 2020; Ricciardi et al., 2021). 

Atrelada a isto, a digitalização do patrimônio construído tem sido entendida como uma 
estratégia de documentação, análise e gestão de edificações de interesse histórico. As 
técnicas não destrutivas de aquisição de dados, como o scanner a laser e a fotogrametria, 
permitem a reprodução do patrimônio construído, tornando-o acessível a pessoas em 
diferentes partes do mundo. Embora a digitalização apresente desafios por envolver uma 
multidisciplinaridade, ela viabiliza a acessibilidade e a produção de bancos de dados 
sobre o patrimônio histórico, contribuindo para projetos de restauro destas edificações 
(Vieira et al., 2023). 

No âmbito da preservação do patrimônio construído, o conceito de gêmeos digitais, 
apresentado como modelos digitais, é entendido como uma representação 
tridimensional baseada na modelagem da informação de edificações de interesse 
histórico (3D-HBIM). Esse modelo permite demonstrar o estado das edificações de 
interesse histórico, de modo detalhado e em tempo real. Os gêmeos digitais são utilizados 
para capturar e representar virtualmente dados físicos que possuem significados culturais 
e contribuem para a conservação preventiva, por meio de simulações, em vista dos dados 
de Monitoramento de Saúde Estrutural – MSE (Jouan; Hallot, 2020; Lucchi, 2023; Galiano-
Garrigós et al., 2024). 

Diante do cenário de uso de ferramentas digitais integradas, que incluem sistemas de 
monitoramento e gêmeos digitais, aplicado ao patrimônio construído, esta pesquisa tem 
por objetivos (i) investigar como o uso de ensaios não destrutivos auxiliam na preservação 
de edificações de interesse histórico e (ii) apresentar quais contribuições as técnicas de 
digitalização ou gêmeos digitais oferecem às construções históricas. Para atingir os 
objetivos propostos, o método de revisão sistemática Preferred Reporting Items for 
Systematic reviews and Meta-Analyses (PRISMA) foi adotado. As descobertas podem 
auxiliar pesquisadores no conhecimento de técnicas de aquisição de dados para 
edificações de interesse histórico. 

2 Materiais e Métodos – Revisão Sistemática de Literatura 

Para a Revisão Sistemática de Literatura (RSL), adotou-se o método Preferred Reporting 
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA), amplamente reconhecido por 
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sua transparência, reprodutibilidade e rigor metodológico. O protocolo PRISMA tem sido 
empregado em estudos recentes na área da Engenharia Civil e do ambiente construído 
(Costa; Lima, 2023; Noeme et al., 2023; Marcondes; Luiz Rutz Silva, 2022; Page et al., 
2022), especialmente em revisões que envolvem múltiplas técnicas e abordagens 
metodológicas. 

O processo metodológico seguiu as diretrizes estabelecidas pelo PRISMA 2020, 
estruturando-se nas etapas de identificação, triagem, elegibilidade e inclusão dos 
estudos. A aplicação dessas etapas permitiu assegurar a seleção criteriosa de artigos 
científicos alinhados aos objetivos da pesquisa, reduzindo vieses e garantindo a 
rastreabilidade do processo de revisão. 

Neste estudo, foram definidos dois enfoques de pesquisa, cada um associado a um 
objetivo específico e às respectivas perguntas de pesquisa: 

(i) De que forma os ensaios não destrutivos auxiliam na preservação do patrimônio 
construído? 

(ii) Quais as conclusões vêm sendo obtidas com técnicas de monitoramento digitais em 
edificações de interesse histórico? 

Esses enfoques orientaram tanto a estratégia de busca quanto os critérios de seleção dos 
estudos, conforme ilustrado na Figura 1. 

Figura 1: Enfoques de pesquisa e objetivos específicos. 

 

2.1 Seleção bibliográfica 

A busca bibliográfica foi realizada em bases de dados científicas de relevância — Scopus 
e Web of Science — e abrangeu artigos publicados sem restrição temporal, até a data 
limite de 12 de novembro de 2024. Optou-se pela utilização da busca avançada, 
considerando a ocorrência dos termos no título, resumo e palavras-chave, de modo a 
garantir maior aderência temática dos resultados.  

As combinações dos termos de busca foram definidas com base nos enfoques de 
pesquisa e nos objetivos do estudo, conforme apresentado na Tabela 1. Após a 
identificação inicial, todos os registros recuperados foram exportados para o gerenciador 
de referências Mendeley, onde foram removidos os registros duplicados.  

Meios de aquisição 
de dados aplicados à 

caracterização do 
patrimônio 
construído

ENSAIOS NÃO 
DESTRUTIVOS

Contribuições das 
ferramentas digitais 

integradas para a 
reconstrução digital e o 

monitoramento de 
edificações de interesse 

histórico

DIGITALIZAÇÃO 
E GÊMEOS 

DIGITAIS
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Tabela 1: Número de artigos encontrados com as buscas. 

Combinação dos termos de busca Scopus  Web of Science  
"heritage buildings" AND "digitalization" 72 06 
"heritage buildings" AND "non-destructive testing" 54 21 
"heritage buildings" AND "digital twins" 51 09 

Na etapa de triagem, foi realizada a leitura dos títulos e resumos, excluindo-se os artigos 
que não apresentavam relação direta com o patrimônio construído, que não empregavam 
ensaios não destrutivos ou técnicas digitais ou que tratavam exclusivamente de outros 
tipos de edificações. Em seguida, na fase de elegibilidade, os textos completos dos artigos 
remanescentes foram analisados integralmente. 

Os critérios de inclusão adotados foram: 

• estudos aplicados a edificações de interesse histórico ou patrimônio construído; 
• uso de ensaios não destrutivos para inspeção, diagnóstico ou monitoramento; 
• aplicação de técnicas de digitalização, modelagem digital ou gêmeos digitais; 
• artigos revisados por pares e publicados em periódicos científicos. 

Os critérios de exclusão compreenderam: 

• estudos duplicados entre as bases de dados; 
• trabalhos que não apresentavam aplicação prática ou discussão metodológica 

relevante; 
• publicações do tipo resumos de eventos, notas técnicas, editoriais ou capítulos de 

livros. 

O processo de seleção seguiu as etapas do fluxograma PRISMA, apresentado na Figura 2, 
que demonstra o procedimento metodológico adotado.  

https://doi.org/10.18830/1679-09442026v19e60423
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Figura 2: Etapas para a seleção dos artigos. 

  
Fonte: Adaptado de Page et al. (2021). 

2.2 Análise bibliométrica 

Nesta seção, foi avaliada a relevância científica dos periódicos. O portfólio final de 
pesquisa foi composto por 74 publicações. A análise bibliométrica foi conduzida com 
base em critérios contemporâneos de relevância científica, considerando a indexação dos 
periódicos em bases internacionais, como Scopus e Web of Science, bem como 
indicadores bibliométricos amplamente aceitos, tais como o CiteScore e Journal Impact 
Factor (JIF), quando disponíveis.  

A evolução temporal das publicações relacionadas ao uso de ensaios não destrutivos e 
de tecnologias digitais aplicadas ao patrimônio construído foi analisada a partir do 
número total de artigos incluídos na revisão, conforme apresentado na Figura 3. O 
primeiro estudo identificado foi publicado em 2009, indicando o início da aplicação 
sistemática dessas técnicas no contexto patrimonial. A partir de 2019, observa-se um 
crescimento significativo e contínuo no número de publicações, refletindo o avanço 
tecnológico, a ampliação do uso de ferramentas digitais e o aumento do interesse 
científico em estratégias de monitoramento e conservação não invasivas para edificações 
históricas.  

https://doi.org/10.18830/1679-09442026v19e60423
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Figura 3: Evolução temporal das publicações relacionadas ao tema, no período de 2009 a 2024. 

 

Quanto à relevância dos autores e das palavras-chave, estas foram analisadas com o 
auxílio do software VOSviewer (Van Eck; Waltman, 2023). Ao observar a rede de autores, 
nota-se que há divisão dos autores em grupos sem conexões entre os mesmos, o que 
reflete a ausência de colaboração entre grupos de autores e instituições. Isso pode ser 
justificado devido aos estudos, em maior número, serem de países ou regiões diferentes, 
o que não proporciona estudos conjuntos destes autores. A Figura 4 demonstra a imagem 
gerada. 

Figura 4: VOSviewer dos autores. 

 
Fonte: VOSviewer (2025). 
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Em vista da rede de co-ocorrência de palavras-chave criada, considerando os artigos 
selecionados, 281 palavras-chave foram agrupadas pelo software. As palavras-chave que 
mais se destacaram foram, respectivamente: (i) HBIM, (ii) cultural heritage, (iii) heritage 
buildings, (iv) conservation, (v) non-destructive testing e (vi) digital twins. Pela Figura 5, 
observa-se claramente que diversos termos apresentam conexão devido à formação das 
redes. As temáticas referentes aos ensaios não destrutivos, à digitalização e aos gêmeos 
digitais mostram forte relação no contexto dos estudos sobre patrimônio cultural. 

Figura 5: VOSviewer das palavras-chave. 

 
Fonte: VOSviewer (2025). 

Os estudos analisados contemplaram diferentes contextos geográficos, incluindo Europa, 
Ásia, Oriente Médio e América Latina, com destaque para países que concentram 
significativo acervo patrimonial, como Itália, Espanha, China, Turquia e Brasil. Ainda 
assim, observa-se menor número de publicações indexadas provenientes de outras 
regiões historicamente relevantes, o que reforça a necessidade de ampliação da 
produção científica internacional nesse campo. 

3 Resultados e discussões 

Ao considerar os 74 artigos lidos na RSL, os autores procuraram resposta às duas 
perguntas de pesquisa que nortearam essa produção. Do número total, 20 (vinte) artigos 
direcionam respostas à pergunta de pesquisa (i) “De que forma os ensaios não destrutivos 
auxiliam na preservação do patrimônio construído?”; 47 (quarenta e sete) artigos à 
pergunta de pesquisa (ii) “Quais as conclusões vêm sendo obtidas com técnicas de 
monitoramento digitais em edificações de interesse histórico?” e 07 (sete) artigos 
contribuíram para responder às duas perguntas simultaneamente. 

3.1 Ensaios não destrutivos 

O enfoque de pesquisa relacionada aos ensaios não destrutivos mostra-se fundamental 
no estudo do patrimônio construído, uma vez que permite compreender de que forma 
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essas técnicas podem ser aplicadas para a caracterização de sistemas construtivos 
históricos, o que contribui diretamente para a resposta à primeira pergunta de pesquisa. 

Estudos recentes demonstram que diferentes ensaios não destrutivos (END) possibilitam 
a identificação de técnicas construtivas e mecanismos de deterioração, sem a 
necessidade de intervenções invasivas ou danos às estruturas históricas. Nesse contexto, 
a termografia infravermelha tem sido empregada para a detecção de descontinuidades 
internas, mapeamento de áreas com umidade, identificação de vazios e estimativa da 
textura e heterogeneidade da alvenaria sob camadas de reboco, pinturas ou afrescos 
(Gusella; Cluni; Liberotti, 2020; Patrucco et al., 2022; Froner et al., 2024). 

Ademais, observa-se que os ENDs são vistos como meios menos invasivos para estudar o 
comportamento estrutural das alvenarias em construções históricas, amenizando a 
necessidade de técnicas invasivas. Um outro fator importante sobre o uso dessas 
técnicas em construções históricas é a possibilidade de revelação de detalhes históricos 
cobertos por restaurações anteriores (Frąckiewicz; Raszczuk; Jasieńko, 2024; Santos-
Assunçao et al., 2014; Pérez-Gracia et al., 2013; Artopoulos et al., 2024; Guadagnuolo et 
al., 2023; Pérez-Gracia et al., 2009; Vidovszky, 2017; Martínez-Soto et al., 2021; Yalçıner; 
Büyüksaraç; Kurban, 2019). 

Neste contexto, o GPR demonstrou ser útil para localizar a posição de vigas, a substituição 
de materiais, objetos enterrados, camadas de pavimento, seções danificadas em 
diferentes cenários construtivos e características estruturais, como a presença de vazios 
ou infiltrações. Ademais, os ensaios não destrutivos também são utilizados para análise 
térmica dos edifícios e na identificação de rachaduras dos edifícios históricos. Diversos 
autores relatam que os testes não destrutivos, quando utilizados isoladamente para fins 
de diagnóstico, não são exclusivamente recomendados, pois estão sujeitos a fatores que 
podem afetar o comportamento do ensaio. Por isso, recomendam a combinação de 
diferentes técnicas ou, em alguns casos, o uso de métodos semi-destrutivos (Pérez-
Gracia et al., 2009; Artopoulos et al., 2024; Chik et al., 2024; Gopinath; Ramadoss, 2021). 

Além disso, foram observadas limitações dos ENDs, como o uso do GPR. Em alguns 
edifícios históricos, medições indiretas e o espaço físico restrito podem gerar resultados 
passíveis de múltiplas interpretações válida. Além dessas incertezas, há ainda 
dificuldades para acessar áreas superiores das paredes, devido às alturas elevadas e ao 
peso das antenas do equipamento. Em vista disso, na etapa de caracterização de um 
patrimônio, alguns autores recomendam técnicas não destrutivas diversas, que podem 
ser combinadas para se complementarem e possibilitar um melhor planejamento de 
restauro. Os testes de raios-X é um exemplo de método não destrutivo que foi utilizado 
para estudar elementos estruturais em ferro forjado em edifícios histórico (Santos-
Assunçao et al., 2014; Perez-Gracia; Solla; Fontul, 2024; Pehlivan, 2023; Vidovszky, 2017). 

Estudos realizados para diagnóstico de peças de madeira geraram uma avaliação 
qualitativa para especificar os locais de deterioração biológica e de defeitos internos na 
madeira. Os ensaios não destrutivos fornecem informações acerca das características 
mecânicas da madeira, sem comprometer a integridade da estrutura (Drobiec; 
Nowogońska, 2023; Raposo et al., 2017). 

As técnicas não destrutivas têm sido utilizadas para indicar a presença de umidade nos 
edifícios históricos ou de água subterrânea no entorno (Yalçıner; Büyüksaraç; Kurban, 
2019; Muradov et al., 2022) e auxiliar em diagnósticos de estado de conservação para 
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anteceder intervenções de reabilitação e restauro em estruturas de gesso (Torres-
González et al., 2021). 

As técnicas não destrutivas indiretas, como ensaios sônicos e ultrassônicos, avaliam 
parâmetros mecânicos nos edifícios; contudo, por serem baseados em grandezas 
dificilmente comparáveis, como a velocidade de propagação de pulsos, por exemplo, 
necessitam de ferramentas específicas e processamento avançado. Ademais, essas 
técnicas também são úteis para a identificação de manifestações patológicas e 
contribuem para a conservação preventiva de edifícios históricos (Armanasco; Foppoli, 
2020; Diz-Mellado et al., 2021; Hidalgo-Sánchez et al., 2023). 

Além disso, a inspeção visual é definida por alguns autores como um processo não 
destrutivo de caracterização para avaliar a condição de uma edificação histórica e a 
metodologia mais simplificada para identificar manifestações patológicas. Justifica-se 
pelo fato de que a análise sensorial é um meio acessível que, junto a outras técnicas, gera 
diagnósticos interessantes (Rubens et al., 2023; Bertolin; Berto, 2024). 

A inspeção visual apresentada na norma NBR 16747 (ABNT, 2020) é um procedimento de 
análise sensorial que possibilita uma avaliação inicial das manifestações patológicas em 
elementos estruturais, alvenarias e revestimentos, além de permitir a identificação dos 
tipos de materiais e processo construtivo empregados na edificação. Além disso, é na 
etapa de inspeção visual que são realizadas fotografias e documentação do estado de 
conservação da edificação naquele momento, o que pode ser útil para auxiliar em 
diagnósticos futuros, agregando informações de diferentes métodos investigativos, o que 
gera análises mais profundas para futuros projetos de restauro. 

3.2 Digitalização e gêmeos digitais 

O enfoque de pesquisa “digitalização e gêmeos digitais” contribui aos estudos da 
preservação de edificações de interesse cultural por possibilitar o uso de tecnologias para 
obtenção de dados. Dessa forma, identificar como o uso de ferramentas digitais 
integradas auxilia no monitoramento das edificações históricas responde à segunda 
pergunta de pesquisa. 

O uso de ferramentas digitais integradas no setor do patrimônio construído tem 
contribuído para a produção de documentação técnica de qualidade, por meio do 
monitoramento de processos de deterioração ao longo do tempo. Esses recursos têm sido 
aplicados tanto em estruturas convencionais de alvenaria, quanto em estruturas 
metálicas e de madeira, estas últimas particularmente suscetíveis a elevadas taxas de 
degradação quando expostas a agentes ambientais. 

Entre as principais ferramentas digitais integradas na literatura, destacam-se:  

(i) técnicas de digitalização tridimensional, baseadas em dados adquiridos por meio 
de fotogrametria e varredura a laser, que permitem a geração de modelos 
tridimensionais detalhados e a obtenção de informações geométricas e 
construtivas, incluindo a configuração interna de elementos estruturais, como 
colunas (Bouzas et al., 2022; Froner et al., 2024; Puerto et al., 2024); 

(ii) estratégias de análise e integração de dados, baseadas na combinação de 
informações provenientes de ensaios não destrutivos, sensores e modelos 
digitais, viabilizando a identificação de padrões de deterioração e a avaliação do 
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desempenho estrutural ao longo do tempo (Santos-Assunçao et al., 2014; 
Patrucco et al., 2022; Artopoulos et al. 2024; Cecere et al. 2024); e 

(iii)  sistemas de sensoriamento inteligente, incluindo o uso de tijolos inteligentes, 
capazes de incorporar sensores para monitorar parâmetros físicos, como 
deformações, variações térmicas e umidade, fornecendo dados contínuos para o 
acompanhamento da saúde estrutural das edificações históricas. Essas 
abordagens, quando integradas, ampliam a capacidade de diagnóstico, 
favorecem estratégias de manutenção preventiva e contribuem para a tomada de 
decisão em intervenções compatíveis com o valor patrimonial dos edifícios 
(Jiménez Rios et al., 2024; Monchetti et al., 2023; Sarhan; Abed, 2021; Wang et al., 
2023; Intrigila et al., 2024; Hussein et al., 2024). 

A digitalização permite a criação de cópias virtuais de elementos e artefatos do patrimônio 
construído, apresentando como vantagens a documentação detalhada e a não 
necessidade de intervenções físicas diretas. Além disso, possibilita a acessibilidade do 
edifício a um público mais extenso, por ser compartilhado de forma virtual. 
Consequentemente, contribui para a preservação do patrimônio e o conhecimento das 
técnicas construtivas (Vieira et al., 2023; Lucchi, 2023; Resta; Bögle; Mondino, 2024; 
Nguyen et al., 2023; Lin et al., 2024; Martinelli; Calcerano; Gigliarelli, 2022; Oostwegel et 
al., 2022; Mohd Nurfaisal Baharuddin et al., 2023; Cinquepalmi; Tiburcio, 2023; Tang et al., 
2024; Khalil; Stravoravdis; Backes, 2021; Hou et al., 2024; Zhang et al., 2022; Moyano et 
al., 2023; Bertolin; Berto, 2024). 

Os modelos digitais, denominados gêmeos digitais, documentam a geometria, os 
ambientes e peças complexas do edifício histórico, além de agregar enriquecimento 
semântico. Dessa forma, possibilitam o diagnóstico de deterioração do patrimônio 
construído, especialmente em situações de difícil acesso, desastres naturais ou danos 
causados por ações humanas. A coleta de dados, realizada por meio do processo de 
Scan-to-HBIM, auxilia especialistas da área da construção em ações de restauro (Hussein 
et al., 2024; Milosz; Kęsik; Montusiewicz, 2024; Di Filippo et al., 2018; Nguyen et al., 2023; 
Vieira et al., 2023ª; Sewasew; Tesfamariam, 2023; Abd ElWahab; Bakr; Raslan, 2019; 
Sánchez-Aparicio et al., 2020; Baik et al., 2021; Penjor et al., 2024; Moyano et al., 2021).  

Para mais, os gêmeos digitais integrados a ferramentas de simulação de desempenho de 
edifícios históricos fornecem informações sobre o comportamento energético destes e 
apoiam a tomada de decisões relacionadas às intervenções voltadas à melhoria da 
eficiência energética e à redução de custos na gestão sustentável dos edifícios históricos. 
Ademais, contribuem para maior confiabilidade nos dados e para a segurança aos 
usuários (Massafra; Predari; Gulli, 2022; Cheng et al., 2024; Karatzas et al., 2024; Trento; 
Wurzer; Coraglia, 2019; Zhang et al., 2023ª; Galiano-Garrigós et al., 2024; Vuoto; Funari; 
Lourenço, 2024; Zhang et al., 2023b; Casillo et al., 2024; Vuoto; Funari; Lourenço, 2023; 
Chacón et al., 2024; Jouan; Hallot, 2020; Cortés Meseguer; García Valldecabres, 2023). 

Quanto aos desafios relacionados à aplicação de gêmeos digitais ao patrimônio 
construído, foram apontados sobretudo aspectos ligados à necessidade de abordagens 
multidisciplinares para a coleta de dados e para as análises. Por outro lado, alguns autores 
ressaltam essa multidisciplinariedade como uma vantagem, por possibilitar uma 
avaliação mais abrangente dos danos em edifícios históricos. Essa etapa é considerada 
complexa, pois exige profissionais com conhecimento prévio em softwares específicos, 
além do conhecimento sobre os materiais que compõem o edifício histórico para a 
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produção de modelagem que se aproxime do objeto real (Lucchi, 2023; Nguyen et al., 
2023; Martinelli; Calcerano; Gigliarelli, 2022; Rubens et al., 2023). 

Em suma, os modelos tridimensionais foram apontados como úteis para preservar e 
documentar o patrimônio, considerando o rastreamento de mudanças e degradação ao 
longo da vida útil dos edifícios históricos. Os gêmeos digitais foram descritos como uma 
das principais tendências tecnológicas para a conservação e valorização do patrimônio 
cultural, sendo apontados como fundamentais para o monitoramento, a gestão e o apoio 
a ações de proteção de edifícios históricos (Yiğit; Uysal, 2024; Cardinali et al., 2023; 
Capolupo et al., 2020; Casillo et al., 2022). 

3.3 Principais técnicas e conclusões 

De modo a sintetizar a aplicação dos ensaios não destrutivos e os meios tecnológicos no 
âmbito do patrimônio construído, Na Tabela 2 são demonstradas as informações 
relevantes obtidas na literatura. 

Tabela 2: Técnicas não destrutivas e ferramentas digitais integradas com suas respectivas 
aplicações 

Referência Tipo(s) de END(s) e técnicas Aplicações 
[Froner et al., 2024; Patrucco et al., 2022; 
Gusella; Cluni; Liberotti, 2020] 

Termografia infravermelha Compreensão da técnica 
construtiva e dos desgastes 
das alvenarias 

[Frąckiewicz; Raszczuk; Jasieńko, 2024;  
Santos-Assunçao et al., 2014; Pérez-
Gracia et al., 2013; Artopoulos et al., 2024; 
Guadagnuolo et al., 2023; Pérez-Gracia et 
al., 2009; Chik et al., 2024; Yalçıner; 
Büyüksaraç; Kurban, 2019] 

GPR/ GPR combinado com tomografia sísmica Avaliação da integridade da 
estrutura, posição de vigas, 
monitoramento da superfície 
e o subsolo de edifícios 
históricos 

[Vidovszky, 2017] Testes de raios-X Investigar elementos 
estruturais de ferro forjado 

[Martínez-Soto et al., 2021] Análise Espectral de Ondas Superficiais Avaliação do módulo de 
elasticidade, modelo de 
cisalhamento e coeficiente de 
Poisson 

[Muradov et al., 2022, Yalçıner; 
Büyüksaraç; Kurban, 2019] 

Micro-ondas unido à fotogrametria e 
tecnologias de varredura a laser/ GPR 

Identificação de umidade ou 
de água subterrânea no 
entorno da edificação 

[Gusella; Cluni; Liberotti, 2020; Artopoulos 
et al., 2024] 
 

Termografia infravermelha Caracterização da textura da 
alvenaria e avaliação térmica 
da edificação 

[Drobiec; Nowogońska, 2023; Raposo et 
al., 2017; Torres-González et al., 2021; 
Hidalgo-Sánchez et al., 2023] 

Tecnologia ultrassônica e esclerométrica (ou 
teste do martelo de madeira), inspeção visual, 
resistógrafo e umidímetro/ Gesso: Inspeção 
visual, durômetro (dureza e umidade), 
termografia infravermelha (descontinuidades, 
descolamentos e umidade) e GPR 
(identificação de fixações metálicas e 
presença de vazios) 

Identificação dos defeitos 
internos da qualidade de 
peças de madeira, 
características mecânicas 
das peças de madeira/ 
Diagnóstico do estado de 
conservação de estruturas de 
gesso, como a dureza 

[Diz-Mellado et al., 2021; Hidalgo-Sánchez 
et al., 2023; Bertolin; Berto, 2024] 

Inspeção visual (mapeamento de danos), 
levantamentos fotogramétricos (para 
visualizações), termografia (problemas de 
umidade, diferenças entre materiais ou 
rachaduras nas paredes), Nível a laser 
(distorções angulares dos elementos 
estruturais), Teste de vibração (acelerômetro 
para medir a rigidez da estrutura), GPR (para 
confirmar hipóteses documentais sobre o 
subsolo), scanners a laser 

Identificação de falhas 
construtivas por meio da 
combinação de ENDs e 
contribuição à conservação 
preventiva 
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[Froner et al., 2024; Patrucco et al., 2022, 
Artopoulos et al., 2024; Intrigila et al., 
2024; Hussein et al., 2024; Puerto et al., 
2024; Bouzas et al., 2022; Wang et al., 
2023; Monchetti et al., 2023, Cecere et al., 
2024, Sarhan; Abed, 2021; Rubens et al., 
2023; Capolupo et al., 2020] 

Câmeras, fotogrametria, varredura a laser 
terrestre e termografia 

Monitoramento dos 
processos de deterioração 

[Santos-Assunçao et al., 2014; Jiménez 
Rios et al., 2024] 

GPR, tomografia sísmica/ Materiais 
inteligentes 

Obtenção de informações 
sobre a estrutura interna de 
colunas 

[Vieira et al., 2023ª; Sewasew; 
Tesfamariam, 2023; Abd ElWahab; Bakr; 
Raslan, 2019; Sánchez-Aparicio et al., 
2020; Baik et al., 2021; Penjor et al., 2024; 
Moyano et al., 2021; Lucchi, 2023; Zhang 
et al., 2023ª; Lin et al., 2024; Nguyen et al., 
2023; Morero et al., 2023; Tang et al., 2024; 
Khalil; Stravoravdis; Backes, 2021; Moyano 
et al., 2023] 

Veículo Aéreo Não Tripulado (VANT), scanner a 
laser, softwares para gerar modelos 
tridimensionais 

Dados para recriar a estrutura 
e a geometria dos edifícios 
históricos para processos de 
manutenção, retrofit ou 
restauração dos edifícios 
históricos/ Auxílio em tomada 
de decisões com a 
elaboração de documentos 
técnicos para o patrimônio 
construído 

[Vieira et al., 2023ª; Resta; Bögle; 
Mondino, 2024; Lucchi, 2023; Cortés 
Meseguer; García Valldecabres, 2023; 
Cardinali et al., 2023; Capolupo et al., 
2020] 

Câmeras, sensores, softwares para 
modelagens 

Conhecimento do patrimônio 
em diversos locais do mundo 
de forma virtual/ Passeios 
virtuais/ Valorização do 
patrimônio histórico 

[Cheng et al., 2024; Hou et al., 2024; Zhang 
et al., 2022; Massafra; Predari; Gulli, 2022; 
Trento; Wurzer; Coraglia, 2019; Karatzas et 
al., 2024] 

Simulações termodinâmicas em softwares Melhoria de desempenho 
térmico ou energético das 
construções históricas/ 
Possibilidade de realizar 
simulações 

[Martinelli; Calcerano; Gigliarelli, 2022; 
Oostwegel et al., 2022; Mohd Nurfaisal 
Baharuddin et al., 2023; Galiano-Garrigós 
et al., 2024; Cinquepalmi; Tiburcio, 2023; 
Vuoto; Funari; Lourenço, 2024; Zhang et 
al., 2023a; Casillo et al., 2024; Vuoto; 
Funari; Lourenço, 2023; Chacón et al., 
2024; Jouan; Hallot, 2020; Cortés 
Meseguer; García Valldecabres, 2023; 
Yiğit; Uysal, 2024; Cardinali et al., 2023; 
Bertolin; Berto, 2024; Casillo et al., 2022] 

Fotogrametria, varredura a laser terrestre, 
levantamento geodésico, recursos 
computacionais (softwares) 

Contribuições para etapas de 
planejamento, manutenção, 
conservação preventiva e 
proteção sustentável do 
patrimônio construído 

4 Considerações finais 

A partir da revisão sistemática de literatura conduzida com base no método Preferred 
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA), foi possível 
identificar as seguintes conclusões principais:  

(i) As técnicas não destrutivas de inspeção visual, Ground Penetrating Radar (GPR) e 
termografia infravermelha são amplamente utilizadas para caracterizar edifícios 
históricos; 

(ii) Os ensaios não destrutivos possibilitam, principalmente: compreensão da técnica 
construtiva e dos desgastes das alvenarias, avaliação da integridade das estruturas; 
identificação de umidade ou de água no entorno da edificação, caracterização da textura 
da alvenaria, avaliação térmica da edificação, identificação de manifestações patológicas 
e contribuição à conservação preventiva; 
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(iii) Os métodos mais utilizados para a digitalização e aplicação de gêmeos digitais em 
edificações de interesse histórico foram as fotografias, fotogrametria e varredura a laser 
móvel;  

(iv) A digitalização e os gêmeos digitais contribuem para os edifícios históricos por meio 
de monitoramento dos processos de deterioração, obter informações sobre a estrutura 
interna de colunas; recriar a estrutura e a geometria dos edifícios históricos para 
processos de manutenção, retrofit ou restauração, auxílio em tomada de decisões por 
meio de documentos criados para acervos técnicos, conhecimento do patrimônio em 
diversos locais do mundo de forma virtual, passeios virtuais, valorização do patrimônio 
histórico, melhoria de desempenho térmico ou energético das construções históricas 
com simulações e contribuições para etapas de planejamento, manutenção, 
conservação preventiva e proteção sustentável do patrimônio construído. 

(v)  As abordagens combinadas de ensaios não destrutivos e recursos tecnológicos 
podem aprimorar o monitoramento do comportamento dos elementos construtivos e 
subsidiar a tomada de decisão em intervenções futuras, de modo a fortalecer estratégias 
de preservação sustentável do patrimônio construído.  

Entretanto, observou-se que a produção científica analisada apresenta alguns estudos 
provenientes de países europeus e de algumas regiões da Ásia, onde políticas de 
preservação e investimentos em tecnologias de monitoramento patrimonial se encontram 
mais consolidados. Em contrapartida, verifica-se alguns estudos provenientes de países 
que detêm extensos e diversos conjuntos de edificações de interesse histórico, como 
aqueles localizados na América Latina, África e parte do Oriente Médio, o que pode indicar 
avanço da pesquisa científica de patrimônio construído nessas regiões. 

Para mais, ressalta-se que as conclusões apresentadas estão condicionadas à 
bibliografia selecionada e aos recortes analíticos definidos pelos enfoques e perguntas de 
pesquisa adotados. A análise realizada evidencia a necessidade de ampliação de estudos 
voltados à aplicação de técnicas não destrutivas em edificações de interesse histórico, 
especialmente quando integradas a recursos tecnológicos como a digitalização e os 
gêmeos digitais. 
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