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RESUMO

VANTSs, conhecidos como Drones, devido a modernizagdo tecnoldgica, apresentam
vantagens econdmicas e técnicas em comparagao aos sistemas convencionais de obtencao
de imagens e assim tem substituido a mao de obra para mapeamentos de topografia, pois
através das imagens obtidas é possivel realizar a fotogrametria. O presente trabalho buscou
verificar a potencialidade e vantagens da aerofotogrametria realizada com Drone e sua
aplicabilidade em um projeto real através de um estudo de caso. Apds o processamento das
imagens foram obtidos como produtos finais o MDT, o Mapa Topogréafico e a Ortofoto,
concluindo-se que esses representam com qualidade e precisdo a area mapeada, exceto
nas superficies com vegetagdo ou outros elementos que geram “ruidos” no processamento.
Devido a qualidade satisfatoria para utilizacdo em situagdes reais e o processo mais agil e
econdmico que o convencional, a aplicabilidade desta tecnologia no setor da Construcéao
Civil apresenta grande potencial.
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ABSTRACT

UAVs, most known in Brazil as Drones, due to the technological modernization, its presents
economic and technical advantages compared to conventional systems for obtaining images
and thus have replaced the workforce for topography mapping, because through the images
obtained it is possible to make photogrammetry. This work sought to verify the potential and
advantages of aerophotogrammetry developed with Drone and its applicability in a real
project through a case study. After image processing, DTM, the Topographic Map and the
Orthophoto were obtained as final products, concluding that these products represent the
mapped area with quality and precision, except on surfaces with vegetation or other
elements that generate noise during processing. Due the satisfactory quality for use in real
situations and the more agile and economical process than the conventional one, the
applicability of this technology in the Civil Construction sector has great potential.
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1. INTRODUGAO

O setor da Construgao Civil, conforme definido pelo Ministério da Educacao —
MEC (2000, p. 107), “compreende atividades de planejamento, projeto, acompanhamento e
orientacdo técnica a execucao e a manutengao de obras civis [...]. Abrange a utilizacao de
técnicas e processos construtivos em escritorios, execugdo de obras e prestacdo de
servigos”. Ainda nesse escopo o autor caracteriza, dentre outras, as seguintes competéncias
para os profissionais da area:

“- Aplicar normas, métodos, técnicas e procedimentos estabelecidos visando
a qualidade e produtividade dos processos construtivos e de seguranga dos
trabalhadores. [...]

- Propor alternativas de uso de materiais, de técnicas e de fluxos de
circulagao de materiais, pessoas e equipamentos, tanto em escritorios
quanto em canteiros de obras, visando a melhoria continua dos processos
de construgao.

- Executar e auxiliar trabalhos de levantamentos topograficos, locagoes e
demarcacgdes de terrenos. [...]” (MEC, 2000, p. 107)

O amplo escopo de atividades pertinentes ao setor da Construcao Civil € permeado
de inimeras técnicas e tecnologias que possibilitam o desenvolvimento dessas atividades, e
nao diferente dos demais setores da economia os avangos tecnolégicos ocorridos nos
ultimos anos propiciam a inovagao das técnicas e dos métodos utilizados.

Nesse processo de inovagao que esta ocorrendo no setor, os Veiculos Aéreos Nao
Tripulados — VANTSs, segundo Miranda (2020, p. 12), “sao inovagdes ja adeptas na industria
civil devido a sua facilidade, baixo custo para utilizacdo e excelente retorno do servico
prestado em relacdo a forma de execucgao anterior [...].” Outrossim, conforme alertado por
DronEng (2016) “por conta dessa grande popularizagdo, naturalmente a tecnologia acaba
sendo banalizada [...]. Isso ocorre porque diversas pessoas se lancam no mercado mirando
a oportunidade e se esquecendo da qualidade dos produtos gerados”.

Destarte o estudo e avaliacdo da aplicabilidade, do uso e das praticas para o
emprego desta nova tecnologia dentro do setor da Construcao Civil € uma necessidade
justificavel, que visa o aprimoramento das técnicas e a descoberta de melhores métodos.

2. REFERENCIAL TEORICO E CONSIDERACOES SOBRE O TEMA

A fim de embasar o referencial tedrico, foi realizada a revisao bibliogréfica qualitativa
de artigos académicos, teses, dissertacées e demais materiais correlacionados ao tema
proposto. Foram coletados materiais datados entre 2000 e 2021, selecionados de acordo
com sua correlagao aos objetivos gerais e especificos a serem abordados e sua relevancia.



A partir desse material foram levantados conceitos, definicbes e conteddos que
possibilitaram delimitar a algada de desenvolvimento do tema proposto.

2.1 TOPOGRAFIA

Conforme descrito por Brandalize (2016, p. 1), a Topografia tem por finalidade
mapear pequenas porcoes da superficie terrestre (area de raio até 30km), a fim de
determinar o contorno, dimenséao e posi¢ao relativa desta porcéo limitada, desconsiderando
a curvatura Terra, tornando assim possivel a locagdo no terreno de qualquer projeto e de
qualquer obra de engenharia, como obras viarias, edificios, aeroportos, usinas hidrelétricas,
sistemas de agua e esgoto, urbanismo, paisagismo, drenagem, etc. Estes projetos se
desenvolvem em fungédo do terreno sobre o qual se assentam, portanto € fundamental o
conhecimento pormenorizado do terreno, tanto na etapa do projeto (para avaliagdo de
viabilidade), quanto da sua construcdo ou execucdo (para averiguagcao da implantacao),
sendo que a Topografia fornece os métodos e os instrumentos que permitem este

conhecimento do terreno e asseguram uma correta implantagdo da obra ou servigo.

Sintetizando o trabalho de Espartel, Lins (2019, p. 19) esclarece que a geometria e
trigonometria sdo os principios da Topografia, pois através das medidas lineares e
angulares realizadas sao calculadas coordenadas, perfis, areas, etc., e estas grandezas
podem ser representadas através de mapas ou plantas, desenhados em escala adequada,
considerando os angulos distancias e desniveis, e ao trabalho de campo realizado com o
objetivo de coletar tais dados denomina-se levantamento topogréfico.

Ainda, de acordo com Souza et al. (2021, p. 2), “os levantamentos planialtimétricos
sa0 necessarios para a realizagdo de qualquer projeto de construcao civil; € preciso dispor
da visualizagédo de acidentes geograficos e de outras caracteristicas do relevo, evidenciando
superficies ingremes e planas”. Conforme apontado por Rodrigues e Gallardo (2018, p. 4)
“dentre os produtos gerados pela topografia um dos mais importantes em projetos
executivos de engenharia € o Modelo Digital do Terreno (MDT) que tem por fungéo

descrever o terreno que é representado a partir das curvas de nivel”.

Rodrigues e Gallardo explicitam ainda:

“Os MDT'’s foram desenvolvidos ha cerca de 60 anos nos Estados Unidos
(EUA) com o propédsito de apoiar a automatizagdo de projetos viarios e
atualmente s&o aplicados nos mais variados projetos e ramos da
engenharia que necessita de informacdes precisas quanto ao relevo, sédo
exemplos da utilizagdo destes dados projetos: tracado de perfis de terreno,
terraplenagem, calculos de volumes, calculo de recalque e etc.”
(RODRIGUES E GALLARDO, 2018, p. 4)



Figura 1. Modelo Digital do Terreno - MDT.

Fonte: MundoGEO.®

Figura 2. Exemplo de mapa topogréfico com curvas de nivel.

RESERVA BIOLOGICA DAS AGUAS-EMENDADAS

a e Estatistica — IBGE. *

* Disponivel em: https://mundogeo.com/2017/08/02/afinal-como-arrumar-trabalho-no-setor-de-drones/



Outro produto de grande importancia e amplamente utilizado no setor da Construcéao
Civil sdo as Ortofotos. Conforme esclarece Lins (2019, p. 28) “Ortofotos sao representacoes
cartograficas de uma regiao da superficie terrestre, produzidas mediante um conjunto de
imagens aéreas, tomadas por avidao ou satélite”. Citando Lima, o autor salienta ainda que
“nas fotografias capturadas, ainda com deformacdes devido ao deslocamento do relevo, séo
aplicadas corre¢des, seguindo um Modelo Digital do Terreno (MDT) para garantia da
qualidade métrica da Ortofoto, removendo qualquer distorcdo geométrica (posicdo e
inclinacao)” (2019, p. 28).

Citado por Lins (2019, p. 28), Campiteli apresenta algumas vantagens e aplicages
do emprego de ortofotos, a saber: a possibilidade do usudrio das ortofotos em retirar as
informacdes de seu interesse, diferente das ortofotocartas que ja sado pré-interpretadas e
utilizadas normalmente para uma mesma finalidade; as geometrias da ortofoto sé&o as
mesmas de um mapa, mas com alta qualidade de resolugédo; e fornecem informacdes
visuais mais completas e compreensiveis que um mapa, melhorando a qualidade do estudo
da area em questao.

Figura 3. Exemplo de ortofoto com grade de coordenadas.

Fonte: MundoGEO. °

Cabe ressaltar que a topografia tradicional realizada com equipamentos como a
Estacdo Total e/ou com aparelhos GNSS (Global Navigation Satellite System) do tipo RTK
(Real Time Kinematic), apesar de sua precisdo milimétrica, apresenta algumas
desvantagens, como o alto custo dos equipamentos, a necessidade de equipes de campo
maiores, a maior demanda de tempo para o levantamento de informacbes e dados em

campo, além da limitacdo de acesso a alguns lugares.

* Disponivel em: https:/portaldemapas.ibge.gov.br/portal.php#mapai7024
® Disponivel em: https://mundogeo.com/2000/12/01/ortofoto-a-imagem-que-e-um-mapa/



A partir destas informacdes pode-se compreender o escopo e a aplicacdo da
Topografia na Construgdo Civil, seja na etapa de projeto ou execugdo, e quais seus
principais produtos para este setor, a saber, o Modelo Digital do Terreno — MDT (Figura 1),
os Mapas Topograficos com curvas de nivel (Figura 2) e as Ortofotos (Figura 3).

2.2 AEROFOTOGRAMETRIA

De acordo com Tommaselli (2009, p. 1), a Fotogrametria se ocupa, dentre outros
objetivos, com a obtengédo de dados quantitativos a partir dos quais sédo elaborados mapas e
cartas topograficas. Ainda segundo o autor: “Os primeiros experimentos para verificar 0 uso
da fotogrametria em mapeamento topografico foram conduzidos pelo coronel francés Aimé
Laussedat, em 1849, que obteve fotografias a bordo de baldes.” (2009, p. 4). O autor
destaca ainda que “a grande maioria das operacOes fotogramétricas destina-se ao
mapeamento, seja ele sistematico ou para algum projeto especifico, como as obras de
engenharia.” (2009, p. 5).

No atual cenario da Construcdo Civil, a Topografia e a Fotogrametria aliadas as
tecnologias atuais vislumbram novas aplicagcbes e possibilidades. Rodrigues e Gallardo
(2018, p. 2) afirmam que com o avango da tecnologia a ciéncia da Fotogrametria, que tem
por finalidade a obtengdo de informagdes confidveis sobre objetos e o meio ambiente
através da medicao e interpretacao de imagens, e sua subdivisdo, a Aerofotogrametria, que
utiliza de cameras de alta resolugdo em avides ou Drones para captura de imagens,
propiciam o aumento na densidade e qualidade dos dados obtidos para mapeamentos de

agrimensura e cartografia.

Nesse contexto, a Aerofotogrametria ganha espaco no setor, conforme afirma
Miranda (2020, p. 18): “Inumeras tecnologias, que antes eram dificiimente encontradas
devido a disponibilidade ou elevado custo, estdo sendo usadas com mais frequéncia como a
utilizacao de drones.” Corroborando com esta afirmacdo, devido aos Drones terem se

tornado mais acessiveis, Souza et al. evidencia que:

“No ambito da topografia, o uso de drone para investigacdo de dados
apresenta custo inicial baixo e com rapidez de resposta quando comparado
a outros levantamentos topogréficos considerados convencionais, como no
caso mais comum, a utilizacdo do equipamento denominado estagéo total,
que por sua vez coleta dados mais precisos que o drone.” (SOUZA et al,
2021, p. 3)

Rodrigues e Gallardo (2018, p. 4) esclarecem ainda que o processo da
aerofotogrametria realizada por Drones (Figura 4) é similar ao convencional, sendo

necessario o planejamento de voo e o levantamento e materializagdo dos pontos de



amarracao para a geragao do ortomosaico, outrossim, os autores apresentam diversas
vantagens do uso dessa tecnologia, como a geracao de uma densa nuvem de pontos 3D
que apresenta as feicdes e pontos diretamente na imagem, diferente de um levantamento
topografico convencional caracterizado por um desenho vetorial contendo pontos, linhas e
poligonos, a geracdo do Modelo Digital de Elevagdo — MDE e Modelo Digital do Terreno —
MDT, o calculo volumétrico de alta precisdo e ainda a economia de tempo de execugao do
servigo bem como a diminuigdo da equipe de campo.

Figura 4. Exemplo do processo de aerofotogrametria através de Drones.

Fonte: Drone Speed. °

Cabe destacar que dentre as vantagens na utilizagdo da Aerofotogrametria sobre
outros procedimentos estdo: a obtencado de informagdées mais completas do terreno, o
aumento da precisdo, a redugcdo do tempo nos levantamentos em campo e
consequentemente a reducao de custos. Deste modo, de acordo com Deus (2017, p. 45),
tais beneficios sdo resultados da substituicio de medidas de campo por medicdo de

imagens.

2.3 PONTOS DE AMARRAGAO

Pontos de Amarracéao, também chamados de Pontos de Apoio, sdo marcagbes e/ou
objetos facilmente identificaveis nas imagens e posicionados ao longo da area de interesse,
usualmente opta-se por marcagoes na forma de alvos (Figura 5), sua finalidade é possibilitar
a realizagdo da ortorretificagdo das imagens durante o processamento da Ortofoto pois

® Disponivel em: https:/dronespeed.com.br/aerofotogrametria-com-drone/



esses pontos sdo previamente georrefenciados com o auxilio de equipamentos GNSS e tais

informacdes séo inseridas no software de processamento.

Esses pontos podem ter a funcdo de Controle ou Verificacdo, e de acordo com
Souza (2018, p. 70) os Pontos de Controle sdo utilizados para realizar a relagao entre o
sistema de coordenadas das imagens com o0 sistemas de coordenadas do terreno
(ortorretificacao), visando garantir a acuracia dos produtos gerados, enquanto que os Pontos
de Verificacdo, apesar de apresentarem as mesmas caracteristicas destes primeiros, nao
sao utilizados para a ortorretificacdo apenas para a conferéncia da acuraria obtida no
produto final, sendo entdo apenas pontos de checagem.

Figura 5. Exemplo alvos para Pontos de Amarragéo.
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Fonte: DronEng. ’

Usualmente os Pontos de Amarragdo, sao georreferenciados com o auxilio de
aparelhos GNSS do tipo RTK, onde o equipamento conhecido como “Estacdo Base” é
estacionado em um ponto j& conhecido e realiza calculos de corre¢cdo em tempo real das
coordenadas e o “Rover” é posicionado no ponto a ser levantado, esses dois aparelhos se
comunicam com satélites e entre si, determinando com precisdo a localizagdo do ponto

levantado pelo Rover. Ainda sobre este tema Souza sintetiza Exterckoetter:

“O método de levantamento GNSS/RTK utiliza sistema geodésico de
coordenadas para determinagédo de um ponto na superficie da Terra. Sendo
que a sigla GNSS se refere ao sistema de cobertura de satélites utilizada
pelo equipamento, sistema esse que utiliza varios outros sistemas, tais
como, GPS, GLONASS (Global Navigational Satellite System), GALILEO e
BEIDOU, citados como os principais. Ja a tecnologia RTK permite ao
operador saber sua posicdo em tempo real com precisao centimétrica, e
com poés-processamento e corregoes, essa precisdo pode ser milimétrica”
(SOUZA, 2018, p. 5)

’ Disponivel em: https://blog.droneng.com.br/pontos-de-apoio-o-que-e/



Figura 6. Posicionamento por sistema RTK.
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Fonte: Brasil Escola (Adaptado). 8

2.4 GOUND SAMPLE DISTANCE - GSD

A qualidade e precisdo dos produtos obtidos pela Aerofotogrametria realizada com
Drone estao diretamente ligadas a resolugdo da camera embarcada no equipamento e
também a altitude de voo realizada, pois isso impacta diretamente no tamanho do menor
objeto passivel de ser identificado em solo através da imagem. Neste ambito surge o GSD
(Ground Sample Distance), ou em traducéo literal “Distancia de Amostragem do Solo”, que,
de acordo com Historic England, citado por Junior (2019, p. 99), “é a distancia medida sobre
o solo correspondente ao afastamento entre os centros de dois pixels adjacentes em uma
imagem. Portanto, GSD representa a resolucado espacial de uma imagem e € medida em
centimetros por pixel”.

Assim, como o GSD ¢ influenciado pela resolucao da camera, usualmente informada
em MP (Megapixel), quanto maior for o nimero de MP e quanto mais baixa for a altitude de
voo, menor sera o valor do GDS (Figura 7), o que, consequentemente, garantird uma maior
resolucdo ao produto final obtido, devido ao GSD representar em pixels tamanhos reais e
conhecidos na superficie do terreno. Ainda conforme Neto, transcrito por Junior:

“Em termos praticos, GSD é inversamente proporcional ao nivel de
detalhamento, ou seja, quanto maior for o0 GSD maior serd a porgédo de solo
correspondente descrita em pixel. Assim, se o0 GSD de uma imagem for de
10cm/pix, objetos menores que 10cm ndo serao representados no
mapeamento.” (JUNIOR, 2019, p. 99)

® Disponivel em: https:/meuartigo.brasilescola.uol.com.br/engenharias/veiculo-aereo-nao-tripulado-
fotogrametria-sistema-irradiacao-pontos-camera.htm



Figura 7. Exemplos de resolugédo em diferentes GSD.
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Fonte: DronEng (Adaptado). °
2.5 VANTSs (Drones)

Os Veiculos Aéreos Nao Tripulados — VANTSs, conhecidos popularmente em nosso
pais como Drones, como elucidado por Ataide (2016, p. 11), surgiram inicialmente de
necessidades militares, com o objetivo de executar missdes aéreas com potenciais riscos a
vida humana, porém, atualmente, aplicagdes cientificas e civis vém sendo desenvolvidas,
uma vez que seu uso apresenta vantagens econémicas e técnicas em relagéo aos sistemas

convencionais de obtengéo de imagens.

Neste viés, Deus (2017, p. 29) aponta também que “em virtude da modernizagao
tecnoldgica e grandes avangos o uso de Drones substituem a mao de obra em campo para
mapeamento de grandes areas em regides que anteriormente eram bem complicadas até

impossiveis de serem mapeadas.”

Acerca dos Drones utilizados para a Aerofotogrametria Rodrigues e Gallardo (2018,
p. 4) destacam que estes equipamentos além de serem controlados remotamente e terem
cameras fotograficas de alta resolucdo, possuem também receptores GNSS que
possibilitam o georreferenciamento das imagens e o voo automatizado (Autopilot), sendo
possivel a determinacdo de parametros de altitude para as imagens, e tais dados
altimétricos levantados possibilitam a geracdo da nuvem de pontos 3D de alta densidade,
além de ser um equipamento que favorece a seguranga das equipes de campo que nao

precisam se deslocar em areas de risco.

° Disponivel em: https://blog.droneng.com.br/gsd/



Desta forma, devido tanto ao aumento expressivo na qualidade dos componentes
embarcados nos Drones — como cameras, sensores, receptores GNSS, dentre outros,
quanto pelo barateamento desses equipamentos, a viabilizacdo da utilizacdo de Drones
para a realizacao de levantamentos topogréficos através das técnicas da Aerofotogrametria
e com o processamento realizado por softwares desenvolvidos especificamente para tal, se

mostra como uma possibilidade viavel para uso na Construgéo Civil.

Assim, o objetivo deste trabalho é verificar a potencialidade e vantagens do uso de
dados provenientes da aerofotogrametria realizada com Drone para o levantamento e
desenvolvimento de um modelo topografico e de relevo e verificar sua aplicabilidade em um
projeto real.

3. METODOLOGIA APLICADA E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A fim de verificar a aplicabilidade e uso dos materiais obtidos atraveés de
levantamentos topograficos realizados com Drone um estudo de caso foi realizado, os
materiais gerados foram fornecidos aos interessados, e os dados relevantes de toda esta
etapa pratica serao descritos a seguir.

3.1 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso realizado para trabalho foi efetuado no empreendimento da
Pequena Central Hidrelétrica Confluéncia, ou apenas, PCH Confluéncia. Conforme dados
publicos disponiveis no website do empreendimento, a PCH Confluéncia esta situada no rio
Marrecas, proximo a confluéncia dos rios Marrecas e Cachoeira, localizada na regido central
do Parand, faz fronteira com o municipio de Turvo em sua margem esquerda e com 0O
municipio de Prudentdpolis em sua margem direita. A area de contribuicdo da bacia é de
822 km?, sendo que a vazdo média de longo termo neste eixo € de 19,30 m3/s. A area do
reservatorio é de 25 hectares, rodeado por uma faixa de prote¢cdo permanente proposta de
17 hectares. Depois de concluida tera capacidade instalada de geracdo de energia na
ordem de 27 MW.

A locacao do empreendimento estd apresentada no Anexo I. As frentes de servigo
no empreendimento podem ser divididas basicamente em dez, a saber: (1) Acessos; (2)
Canteiro Industrial, composto por: usina de concreto, pedreira e central de britagem, central
de armaduras, carpintaria industrial e oficina mecanica; (3) Barramento; (4) Tomada d’Agua
de Baixa Pressao, também chamada de Emboque; (5) Tunel; (6) Desemboque; (7) Canal de
Aducdo; (8) Tomada d’Agua de Alta Pressdo ou Camara de Carga; (9) Conduto Forgado;
(10) Casa de Forca.



Independente de qual seja a frente de servigo, especialmente nas etapas iniciais do
empreendimento, as obras de terraplanagem sao primordiais e para que estas possam
ocorrer 0s servicos de topografia sdo imprescindiveis. Toda e qualquer estrutura a ser
construida no empreendimento além das escavacdées comuns e/ou em rocha, necessita
minimamente de vias de acesso e de servigcos de corte e aterro, demandando assim em

diversas etapas os mapeamentos topograficos.

De encontro com as necessidades especificas de cada etapa da execugcdo das
estruturas do empreendimento, o levantamento topografico realizado com Drone visa
atender certas demandas através do fornecimento do Modelo Digital do Terreno — MDT, do
Mapa Topografico com curvas de nivel e de Ortofotos, para que a partir destes documentos
possam ser elaborados e/ou conferidos os projetos executivos, e por conseguinte liberados
0s servigos de escavagdes e demais atividades.

3.2 MATERIAIS E METODOS

O Drone utilizado neste projeto foi 0 Mavic 2 Pro® (Figura 8) da fabricante chinesa
DJI®, que possui sistema de navegacao GNSS — GPS+GLONASS, camera RGB de 20 MP,
bateria com autonomia de voo de cerca de 31 minutos e sinal duplo de radio (2,4 e 5,8Ghz)
com alcance maximo de 8 km (segundo a empresa DJI, fabricante do equipamento).

Figura 8. Imagem ilustrativa do Drone DJI Mavic 2 Pro®.

Fonte: DJI. °

O primeiro passo para a realizagao do levantamento é a inspecao visual e analise
da area a ser mapeada, buscando identificar os pontos de interesse e também de risco, o
melhor local para decolagem e pouso, o percurso preliminar para o plano de voo e a
localizag&o dos pontos de apoio.

' Disponivel em: https://www.dji.com/



Com auxilio do Aplicativo DroneDeploy® um plano de voo (Figura 9) foi tracado
com Sobreposicao Frontal e Lateral de 70% (Front e Side Overlap), altitude de 80 metros e
velocidade de voo de 5m/s, totalizando um voo previsto de 6m05s. A escolha do aplicativo
se deu em funcao de diversos fatores, como a grande quantidade de usudrios e tutoriais
disponiveis, a facilidade e confiabilidade de uso, as configuracées personalizadas que
podem ser adequadas de acordo com cada projeto especifico, além de ser um aplicativo
gratuito para uso.

Figura 9. Plano de voo na interface do aplicativo DroneDeploy.
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Os parametros utilizados para o plano de voo foram determinados visando garantir
a melhor qualidade possivel ao produto final, procurando alinhar velocidade, melhor
posicionamento da camera para sobreposi¢cdo de imagens bem como para evitar possiveis
erros e falhas, evitando também choques com arvores e outros riscos, considerando, por
fim, que a qualidade do produto esta diretamente relacionada ao GSD e grau de
sobreposicao das imagens coletadas. Conforme endossado por Casemiro e Pinto, citados
por Ataide:

“Segundo CASEMIRO e PINTO (2014), quanto mais alto o nivel de
sobreposicao das imagens, mais redundante é a nuvem de pontos gerada
para obtengdo do mosaico, reduzindo problemas de imperfeicdes
encontradas nas extremidades durante o processamento das ortofotos, que
estdo frequentemente associados a regides com baixa sobreposi¢ao.”
(ATAIDE, 2016, p. 14)



Usualmente Drones para uso profissional possuem receptores GNSS para sua
navegacao, que podem ser do tipo GPS ou RTK, ou ainda a combinag¢do de ambos. Apesar
da alta precisao de geolocalizacao apresentada pelos modelos com RTK, estes também tem
o custo mais elevado. O modelo utilizado neste trabalho possui apenas receptor GPS, assim
se faz necessario realizar o pos-processamento dos dados a fim de eliminar o erro do
deslocamento de cada imagem, qual é calculado pelo software tendo como referéncia os

pontos de amarragao.

Foram implantados trés pontos de amarragdo na area de interesse pela empresa
que realiza os servigos de topografia no empreendimento. Esses pontos (Tabela 1) foram
materializados através de alvos de madeira com um “X” gravado neles e afixados ao solo e
georreferenciados por receptores GNSS RTK. Os pontos foram pds processados e
corrigidos com dados fornecidos pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE.

Tabela 1 - Coordenadas dos pontos de amarragao, Datum: SIRGAS 2000 - FUSO 22J.
COORDENADAS GEOMETRICAS

PONTO ESTE (E) m NORTE (N) m COTA (Z) m
PC1 459522,278 7243835,780 634,215
PC2 459535,604 7243784,938 633,859
PV 459566,603 7243936,463 654,732

Fonte: Dados da pesquisa, autoria propria (2021).

Apos realizado o voo para coleta das imagens, as mesmas foram processadas por
meio do software Agisoft Metashape® (licenga temporaria gratuita — 30 dias). Este software
€ uma ferramenta para o processamento fotogramétrico que utiliza algoritmos sofisticados
de machine learning para pés-processamento e analise das tarefas qual possibilita a
geracao de imagens ortorretificadas e de dados espaciais em trés dimensdes.

Pela traducdo do catalogo da Agisoft (2021, p. 2), vemos que o software permite
processar imagens de cameras, incluindo sistemas de multiplas cameras, em informacoes
espaciais de alto valor na forma de nuvens de pontos densas, modelos poligonais
texturizados, ortomosaicos georreferenciados verificados, Modelos Digitais de Superficie -
MDS e Modelos Digitais de Terreno - MDT. O p6s-processamento adicional permite eliminar
sombras e texturas de artefatos dos modelos, calcular indices de vegetacdo e extrair
informacgdes para mapas de acdao de equipamentos agricolas, classificar automaticamente

nuvens de pontos densas, etc.

Devemos considerar ainda que a velocidade de processamento das informacgdes
esta diretamente ligada as configuracées do computador que ira realizar o trabalho. O
computador utilizado no processamento das imagens possui sistema operacional instalado



Windows 10 Home (64 bits) com processador (CPU) Intel® Core™ i5 — 9300H, CPU @ 2,40
Ghz, 2,40 Ghz, com 4 nucleos fisicos e 8 threads, memoéria RAM DDR4 instalada de 8,0 Gb
2666MHz single channel, armazenamento de 512GB SSD PCle NVMe M.2, e processador
gréafico (GPU) NVIDIA GeForce GTX 1650 com meméria dedicada VRAM de 4GB GDDR5.

3.3 DADOS LEVANTADOS

A Tabela 2 apresenta as principais informagdes coletadas em campo durante o
processo implantacao de pontos de amarragéo, planejamento de voo e captura de imagens.

Tabela 2 — Dados levantados.

GERAL Drone Deploy®
Imagens capturadas 42
Altitude de voo 80m
Area coberta aprox. 30.000m?
Sistema de coordenadas (Datum) SIRGAS 2000 - FUSO 22J
PONTOS DE AMARRACAO Estacao Total
Pontos de controle 2
Pontos de verificacao 1

Fonte: Dados da pesquisa, autoria propria (2021).
3.4 RESULTADOS

O processamento de dados realizado no software Agisoft Metashape® ocorre em
etapas, sendo elas: o Alinhamento das Imagens, a Otimizagdo do Alinhamento, a
Construgao da Nuvem de Pontos Densa, da Malha, do MDT, das Formas (Curvas de Nivel)
e por fim da Ortofoto. A partir da Nuvem de Pontos Densa € possivel gerar o modelo 3D e,
por conseguinte, gerar os demais produtos de interesse para este trabalho. Sobre este
tema, Deus (2017, p. 47) explica que “uma nuvem de pontos sdo uma sequéncia de
coordenadas geradas a partir de um equipamento a lazer ou sequéncia de fotografias
sobrepostas gerando um modelo tridimensional, em X,Y,Z”.

Tabela 3 — Dados processados.

TEMPO DE PROCESSAMENTO Agisoft Metashape®
Alinhamento de imagens — Precisdo alta 1:01s
Otimizacao de alinhamento 1s
Construcao de nuvem densa — Qualidade alta 8m07s
Construcao de malha 26m51s
Construcao do MDT — Qualidade alta 16s

Construcao da Ortofoto — Qualidade alta 1m55s




NUVEM DE PONTOS

Pontos de ligacao 45.792
Pontos da nuvem densa 29.131.739
MODELO DIGITAL DE TERRENO - MDT

GSD 3,54cm/pix
Densidade de pontos 797,98pix/m?
ORTOFOTO

GSD 1,89 cm/pix
Dimensodes 8215x12944pix

Fonte: Dados da pesquisa, autoria propria (2021).
3.4.1 Modelo Digital do Terreno - MDT

Para que o MDT seja desenhado como uma superficie em trés dimensdes, com
base na Nuvem de Pontos gerada a partir do processamento das imagens pelo software,
primeiramente € necessario que seja feito o tratamento, delimitando a area de interesse e
em seguida retirando os elementos que nao estdo no mesmo nivel do terreno, presentes no
Modelo Digital de Superficie - MDS. O MDS é o produto gerado a partir da Nuvem de Pontos
que apresenta todas as feicdes e elementos presentes na area levantada, como edificagdes,
veiculos, vegetagao, etc, ja o MDT desconsidera esses elementos, simplificando o modelo
gerado e representando apenas superficie topografica (Figura 10). O Modelo Digital de
Terreno gerado como produto final deste trabalho esta apresentado no Anexo II.

Figura 10. Diferenca entre MDS e MDT.

Fonte: DronEng. "

" Disponivel em: https://blog.droneng.com.br/mdt-e-mds/



3.4.2 Mapa Topogréfico

O Mapa Topografico (Anexo Ill) foi desenvolvido a partir do arquivo de “Formas”,
que é gerado com base no MDT e é passivel de ser exportado em diversos formatos de
arquivos digitais, o qual contém as curvas de nivel do terreno com as respectivas
informacdes de geolocalizagao e elevagao, e que foi detalhado no software AutoCAD® da
Autodesk (versao estudante). Deve-se salientar aqui que o procedimento de detalhamento
do mapa topografico realizado a partir de dados obtidos com esta tecnologia ndo apresenta
maiores dificuldades ou aumento no tempo de trabalho quando comparado aos métodos
tradicionais de levantamento topografico, considerando que tal trabalho sera realizado por
pessoa capacitada e habituada.

Vale notar que as curvas de nivel exportadas do software Agisoft Metashape®,
mesmo recebendo o tratamento prévio durante o poés-processamento dos produtos,
apresentam acentuadas e abruptas inflexdes, decorrentes especialmente por conta da
vegetacao existente no local, sendo que a de suavizacdo dessas curvas de nivel
possibilitaria um produto final muito mais apresentavel e inteligivel, porém embaraco nao foi

possivel de ser solucionado utilizando apenas os softwares mencionados neste trabalho.

3.4.3 Ortofoto

A Ortofoto (Anexo IV) representa fielmente e em alta qualidade de resolu¢do as
feicbes do terreno e demais elementos visiveis no momento em que as imagens foram
capturadas. A area de interesse em questao é a locacao onde sera construida a estrutura da
Tomada d’Agua de Baixa Pressdo e Emboque do Tunel de Aducgdo; conforme apresentada
na ortofoto, a area encontrava-se em fase de escavagao em rocha.

Além destes trés produtos especificos obtidos como objetos de estudo deste
trabalho, vale mencionar que existem diversos outros produtos que podem ser gerados a
partir de levantamentos realizados com Drone, como por exemplo, a propria nuvem de
pontos que pode sem transformada em uma superficie e/ou objeto 3D, auxiliando no
desenvolvimento/adequacgao de projetos ou na realizagao de as built na Engenharia Civil.

CONSIDERAGOES FINAIS

Findo o estudo de caso e processamento de todos os dados levantados, a fim de
obter-se conclusdes objetivas sobre o resultado deste trabalho, partiu-se da premissa que a
precisdo e acuracia de quaisquer dados medidos estariam limitadas tanto pela qualidade
dos equipamentos utilizados quanto pelas técnicas empregadas, de tal forma que o



resultado de qualquer levantamento realizado possuirda melhor qualidade, gerando dados
mais verossimeis e com maior riqueza de detalhes dependendo do grau de atendimento de

tais premissas.

Apb6s andlise dos produtos finais obtidos, concluiu-se que o MDT processado
representa a area de interesse levantada de maneira satisfatoria, apresentando um grau
maior de precisdo nas superficies ja escavadas ou aterradas, e menor nas superficies do
terreno onde ha remanescente de vegetacao e/ou outros elementos. A vegetacdo e/ou
outros elementos presentes nas imagens obtidas por Drone encobrem a superficie do
terreno gerando ‘“ruidos” no processamento, que é realizado independente disso,
apresentando assim distor¢des, de tal forma que os dados serdo mais confidveis em areas
onde a superficie do terreno se expde com poucas interferéncias de elementos.

Semelhante ao resultado obtido no MDT, o Mapa Topografico apresenta boa
precisao em sua representagdo do terreno exceto nas superficies com remanescente de
vegetacao, onde descreve inflexdes acentuadas e abruptas nas curvas de nivel, outrossim,
nas areas onde ja foram realizadas intervengdes, como a limpeza do terreno e escavagoes,

a qualidade e verossimilhanca é notavel.

Dentre todos os produtos obtidos a Ortofoto é a que apresenta maior qualidade de
todas, sendo capaz de representar com riqueza de detalhes toda a superficie de interesse, e
estando devidamente georreferenciada pode compor também um grande ortomosaico que
abrange grandes extensdes territoriais, registrando e documentando a evolugéo das obras.

Em consideracdo dos resultados, o estudo da aplicacdo pratica de modelo
topogréafico gerado a partir de levantamento realizado com VANT (Drone), tema desse
trabalho, demonstrou que os produtos finais obtidos possuem qualidade satisfatéria para
utilizacdo em situagdes reais, sobretudo no que concerne ao tempo e custo de realizacao
dos servicos e obtencao dos resultados finais, pois se apresentou mais agil e econémico,
tanto pelo menor investimento em equipamentos, quanto pela menor necessidade de
pessoal de campo para realizagdo dos levantamentos, apesar de necessitar do auxilio de
equipamentos para o georreferenciamento dos pontos de amarragéao.

Deste modo, a aplicabilidade desta tecnologia no setor da Construgao Civil tem
grande potencial, desde que realizada por pessoal tecnicamente capacitado e adotando
boas praticas, assim, seguindo métodos que garantem a qualidade, precisao e acuracia, 0s
modelos topograficos e de relevo provenientes do levantamento aerofotogrametrico
realizado com Drone serdo tdo fidedignos quanto os realizados através do métodos

tradicionais.
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ANEXO | — Locacédo do empreendimento
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Fonte: Plano Basico Ambiental. (IGPLAN, 2017, p.14).
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ANEXO Il - MDT

Fonte: Autoria propria (2021).



LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO — TAB 171
CONFERENCIA DE ESCAVACOES COMUNS
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PCH CONFLUENCIA

RESPONSAVEL:
FELIPE VARGAS DE OLIVEIRA

Obs.: Imagem do Google Earth, capturada via satélite em ézﬂfimﬁgvgfs’écgjngggaoCil\?/zal
iversitdri

08/07/2019, mesclada com a ortofoto georeferenciada obtida P

a partir do voo de drone realizado 05/10/2021.
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ANEXO IV - Ortofoto

Fonte: Autoria propria (2021).



