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RESUMO

XAVIER, BRAYAN SEDLACEK. Topografia: Levantamento Convencional x
Aerofotogrametria. 58f. Monografia de Conclusdo de Curso (Graduagdo em
Engenharia Civil). Faculdade Doctum, Juiz de Fora, 2020.

O presente trabalho de conclusédo de curso, tem por sua finalidade apresentar os
conceitos teoricos e técnicos de levantamento topografico e de aerolevantamento, na
visdo da Engenharia Civil. Além disso, € possivel demarcar como a construcao civil
vem se aperfeicoando nas ultimas décadas, por intermédio da inser¢cdo do GPS RTK,
VANT’s e drones, em suas medicOes. Para mais, este trabalho irA demonstrar uma
analise comparativa entre o0s métodos atuais de levantamento e, assim,
estabelecendo as caracteristicas presentes nas utilizacées dos sistemas atuais, sendo
eles: GPS RTK e drones. Apés a exposicao tedrica, sera apresentado um estudo de
caso, de um projeto realizado na cidade de Juiz de Fora — Minas Gerais, produzido
pela empresa Uaisoil Projetos & Consultorias juntamente a mim, que pude participar
do projeto, no ano de 2019, e por meio deste, objetivando as condi¢cBes técnicas
necessarias, sera estabelecido uma anélise em relacdo ao custo, tempo, viabilidade

e a precisdo dos métodos de levantamento topografico e aerofotogrametria.

Palavras-chave: Levantamento. Aerolevantamento. Drones.



ABSTRACT

The purpose of this course conclusion paper is to present the theoretical and technical
concepts of Topographic Survey and Aerolift, in the view of civil engineering. In addition,
it is possible to demarcate how civil construction has been improving in recent decades,
through the insertion of GPS RTK, UAVs and drones in their measurements.
Furthermore, this work will demonstrate a comparative analysis between the current
survey methods and, thus, establishing the characteristics present in the uses of the
current systems, being: GPS RTK and drones. After the theoretical exposition, a case
study will be presented, of a project carried out in the city of Juiz de Fora - Minas Gerais,
produced by the company Uaisoil Projetos & Consultorias together with me, who held
the position of intern, in 2019, and through this, aiming at the necessary technical
conditions, an analysis will be established in relation to the cost, time, feasibility and

the accuracy of the methods of Topographic Survey and Aerophotogrammetry.

Keywords: Survey. Airlift. Drones.
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1 INTRODUGAO

O escrito tem como propdsito trazer o levantamento topografico, que € um
trabalho de campo exercido por um topografo, para identificar, limites do terreno, area,
e pontos de interesses. No entanto, sera apresentado também, a técnica de
aerolevantamento, quando o operador manipula drones para executar um
levantamento.

A construgao civil, vem sendo cada dia mais aperfeicoada de acordo com a
tecnologia e aparicdo de novas técnicas, e algo que esta surgindo como técnica
alternativa € o aerolevantamento, feito por intermédio de drones e de Veiculos Aéreo
nao Tripulados (VANT). Porém, a utilizacdo dos mesmos, quando ma confeccionada,
pode gerar divergéncias nos resultados.

Convencionalmente, o GPS RTK & um equipamento que possui mais
confiabilidade com os intermediarios, sendo uma técnica dos anos 90, que utiliza uma
onda de fase portadora, dado que a coleta dos pontos tem uma boa precisao, é rapida,
e possui facilidade na utilizagao.

Os engenheiros ao integrarem o uso de drone e VANT’s, promovem mudangas
relevantes em seus projetos, visto que otimiza o tempo de trabalho e a geragao de
novos produtos, assim, permitindo que ocorra a entrega dos projetos em menor tempo
e uma entrega de projeto mais refinada como, por exemplo, a ortofoto.

A ortofoto, permite que se obtenha uma melhor visualizagdo do terreno, como:
uma imagem ampla do terreno, e a possibilidade de georreferenciar o mosaico de
ortofotos com coordenadas UTM, entretanto, o profissional para usufruir desta técnica,
deve dominar como utiliza-la e seus parametros para que n&o ocorra erros no
levantamento.

Todavia, ao manusear de forma incorreta, os drones podem apresentar
resultados pouco acurado, dado que pode ocasionar erros maiores nas coletas dos
pontos em campo. Dependendo do projeto um erro maior pode ser determinante, de
modo que isso afete na construcao civil e ndo chegue aos resultados almejados.

Contudo, os drones e VANT’s em jungao com o sistema GPS RTK, é conce-
bido um produto final de melhor qualidade, uma vez que a precisao do drone é au-
mentada, proporcionando uma menor taxa de erro e melhor aproveitamento do

tempo de servigo.
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Neste trabalho de conclusao de curso sera apresentado um estudo de caso
que mostrara uma analise comparativa entre o processo de levantamento topogra-
fico com GPS RTK e aerolevantamento, salientando as vantagens e desvantagens
de cada método. O estudo de caso em questao, foi projetado e feito pelo autor em
conjunto com UaiSoil, Projetos & Consultorias em Juiz de Fora, Minas Gerais, no
ano de 2019.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem por sua finalidade apresentar dois métodos de
levantamento topografico, salientando a metodologia de trabalho e caracteristicas
técnicas de drones e GPS’s RTK.

1.1.2 Objetivos Especificos

Elaborar um estudo de caso utilizando dois métodos de levantamento
topografico e realizar uma analise sobre as etapas de execucéo e tedrica.

Produzir e expor um cotejamento em relagdo aos métodos de levantamento,
apresentando os resultados e, evidenciando, os beneficios de cada método para o

proveito do usuario na topografia.

1.2 Justificativa

A inevitabilidade do aumento da produtividade e qualidade do servigo na
construgao civil faz com que a cada momento surjam novas técnicas e tecnologias
para aperfeicoar os processos. Na topografia, o0 avango da tecnologia possibilitou a
producdo de equipamentos mais potentes e cada vez mais automatizados,

proporcionando maior coleta de dados e informagdes a serem retiradas do relevo.

Uma dessas técnicas modernas € o aerolevantamento, sendo executado
através de drones. Essa técnica foi desenvolvida através de um processo de foto-

grametria, na qual é possivel obter altos indices de qualidade e precisdo. Para
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Souza (2018), o uso de drones na topografia pode resultar em um processo mais
eficiente e pode apresentar custos menores em relagéo a outros métodos, devido a
menor quantidade de operadores e menor tempo de execucio dos levantamentos

topograficos.
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2 METODOLOGIA

Consoante a Gil (1999), as pesquisas exploratérias apresentam embasamento
tedrico, através de autores e pesquisadores, com o intuito de torna-la mais claras e
alicercado.

Além das pesquisas bibliograficas, sera apresentado um estudo de caso para
tornar mais pratico o estudo em questdo. Os estudos de caso € “uma investigagéo
empirica que investiga um fendmeno contemporaneo dentro de seu contexto da vida
real, especialmente quando os limites entre o fendmeno e o contexto ndao estao
claramente definidos” (YIN, 2001, p.32).

Seguindo os conceitos de Gil (1999), neste trabalho foi realizado um estudo
bibliografico abordando os temas ligados a topografia (métodos e conceitos) e drones
(técnicas para levantamentos). Toda a pesquisa foi baseada em autores conceituados,
através de livros, artigos e sites.

Num segundo momento foi analisado um estudo de caso com o objetivo de
tornar mais pratico o estudo, colocando em exemplos as técnicas pesquisadas.

Posteriormente foram analisados os dados coletados em campos para executar
uma comparacao entre as formas de levantamento topografico, com o intuito de

apresentar os pontos positivos e negativos de cada método.
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3 LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO

Para tornar o estudo mais embasado neste capitulo, sera apresentado alguns
conceitos e técnicas que sdo necessarios para compreensdo do estudo de caso
apresentado posteriormente.

Alguns desses conceitos apresentados sdo os métodos de como realizar um
levantamento topografico, sendo explicado técnicas em diferentes equipamentos para

ser elaborado uma comparagao entre os dois métodos.

3.1 Conceitos Topograficos

Para Domingues (1979), a agrimensura sao técnicas aplicadas para medigéo,
demarcacao e representagao de terras. Em grande proporgéo € chamado de geodésia,
com mais detalhamentos, de topografia. Segundo Domingues (1979), a palavra
topografia deriva da palavra grega topos (lugar), que tem por definicdo, a descrigéo
exata e minuciosa de um lugar.

Com sua utilizacdo é possivel gerar as coordenadas de pontos, relevar

distancias necessarias, auxiliar em projetos e gerar plantas topograficas.

3.1.1 Defini¢des

De acordo com a NBR 13133 (ABNT, 1994) de Levantamento Topografico, a
topografia € o conjunto de métodos e processos, através de angulos e distancias
horizontais, verticais e inclinadas, onde sao necessarios para realizar um
levantamento a colocagdo de pontos (Figura 1) materializados no terreno, com o

objetivo de determinar suas coordenadas topograficas.
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Figura 1 - Locagao de Coordenadas

b

/

S
Fonte: Pereira (2012)

A Figura 1 ilustra um tipo de levantamento topografico coletando pontos
escolhidos para obtengdo de suas coordenadas. Para melhor classificacdo, a NBR
13133/1994 definiu o conceito de levantamento topografico em: planimétrico,
altimétrico e planialtimétrico.

e Levantamento Topografico Planimétrico: Levantamento de pontos de em
um plano horizontal, medindo distancias e angulos.

e Levantamento Altimétrico: Levantamento que tem por objetivo a
determinagado dos desniveis de um terreno em vigor, sendo aplicada
apenas pelo plano vertical.

e Levantamento Planialtimétrico: Levantamento que junta as
caracteristicas do planimétrico e altimétrico, utilizando as coordenadas

X, Y e Z para a coleta de informacdes dos pontos de apoio.
3.1.2 Variedade de Levantamentos
Nesta secdo serdo apresentados dois tipos de levantamento planialtimétrico e
as caracteristicas de seus equipamentos. Além disso, sera retratado o modo de
utilizacdo dessa técnica na pratica com a estacgao total e o GPS RTK.

3.1.2.1 Estagéo Total

Conforme Fortunato (2018), a estacéao total € um equipamento capaz de coletar
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dados em campo, fornecendo coordenadas (X, Y e Z) a partir de pontos topograficos.
Em concordancia Veiga (2012), descreve que uma estagao total permite obter
informagdes como:
e Distancia reduzida ao horizonte (distancia horizontal);
e Desnivel entre os pontos (ponto “a” equipamento, ponto “b” refletor);
e Coordenadas dos pontos ocupados pelo refletor, a partir de uma
orientacio prévia;

Para a obtencao dessas informagdes deve-se utilizar técnicas de levantamento
que alternam conforme interesse do topdgrafo. Uma dessas técnicas € a utilizagao da
ré e vante (Figura 2) para auxilio na obtencao de angulos e distancias. Segundo Veiga
(2007), a ré é o ponto de referéncia da estacdo e vante € o proximo ponto a ser

instalado pelo aparelho.

Figura 2 — Medigao de Angulos

DirW

2 Ponto B

' I\v Angulo BAC

Direciio AC~

Ponto A

Ponto C
Fonte: Veiga et all. (2012)

Na Figura 2 pode-se notar um levantamento, onde € realizado a leitura daré e
vante, através de uma medigao de angulos e distancias, para encontrar a distancia

entre os pontos A e B do terreno.
3.1.2.2 GPS RTK

Com o auxilio de satélites o Sistema de Posicionamento Global (GPS) € uma
ferramenta de extrema importancia para a sociedade, utilizadas em celulares e em
navegadores, esta ferramenta tem como propdsito indicar a localizagdo em tempo real

através de informacgdes trocadas entre satélites e o aparelho.
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A utilizacdo do GPS na topografia ndo seria de interesse devido a sua variante
de erro de localizagado, podendo oscilar até 10 metros do ponto pretendido. Porém,
com o uso do Real Time Kinematic (RTK), este erro pode ser diminuido. Segundo
Langley (1998), esta técnica dos anos 90, utiliza a fase da onda portadora, viabilizando
resultados processados em tempo real, mesmo para os receptores em movimento.

O funcionamento do RTK consiste na utilizagdo de um receptor base (Ponto A),
onde ocorre uma constante troca de informac¢des com os satélites e GPS rover (Ponto

B), conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3 - Comunicag¢ao GPS RTK

[

Link de Comunicag¢ido

Fonte: Lee (2006)

Através dessa conexao de dados € possivel obter as coordenadas (X, Y e Z)
em tempo real de um ponto fixo escolhido. Para garantir a qualidade das coordenadas
e sua confiabilidade, deve-se tomar cuidado ao realizar o levantamento topografico
em condicdes adversas, como por exemplo, em mata densa, ao entorno de prédios,
entre outros.

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) disponibilizou um servigo
gratuito para a conversao de coordenadas para o Sistema de Referéncia Geocéntrico
para as Américas (SIRGAS2000) através de um processamento preciso. Este recurso
€ chamado de Posicionamento por Ponto Preciso (PPP), que utiliza dados pos-
processados Global Navigation Satellite System (GNSS).

Segundo o IBGE, os resultados séo obtidos através de relatérios, aceitos pelo
Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma Agraria (INCRA) em processos para a

certificagdo de imoveis rurais, seguindo a lei 102267 de 28 de agosto de 2001 para o
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georreferenciamento de iméveis.

3.2 Fotogrametria: Conceitos e Definigoes

A fotogrametria, € derivada da palavra em grego photos e gramma, e tendo
como definicdo medicado de luz. Pelo American Society of Photogrammetry — ASP -
(1966), é a ciéncia tecnoldégica de adquirir informagdes sobre terrenos e objetos,
através de apontamentos, medigdes e analise das imagens coletadas.

Consoante a Tommaseli (2009), esta técnica auxilia na confeccdo de mapas,
estudos geodésicos, topografia e gestdo de populagdo em cidades. No inicio, a
fotogrametria, era realizada através de avides de grande porte e de balbes onde era
colocado uma camera com qualidade avangada, na época, e realizava a captura das
fotos dos locais determinados.

A partir dos dados coletados em campo é realizado um estudo para fazer a

sobreposi¢ao das imagens geradas com o plano de voo (Figura 4).

Figura 4 - Superposicao Lateral

Terreno

Datum

Fonte: Tommaseli (2009)

Figura 5 - Superposi¢ao Longitudinal

<-60%->

Linha de véo

25%

Fonte: Tommaseli (2009)
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A Figura 5 representa um plano de voo (linha de voo) para determinar o
segmento das capturas das imagens (area capturada). Ja a Figura 4 mostra a captura
dessas imagens e a sobreposi¢cdo das fotos usando o terreno como referéncia.

Tommaselli (2009), refor¢a as caracteristicas dos tipos de superposicao.

Cada fotografia na linha de voo cobre uma area que se superpde com as fotos
anteriores em, aproximadamente, 60%. Esta superposicdo é chamada
superposicao longitudinal [...] e possui trés finalidades basicas: a primeira é
permitir a cobertura do terreno de dois pontos de vista distintos, o que permite
a produgao de estereo pares para a observagdo e medi¢do estereoscopica;
a segunda finalidade é a construcdo de mosaicos, aproveitando-se somente
a porcao central de cada fotografia, onde o deslocamento devido ao relevo e
as distor¢bes sao menores; a terceira finalidade é a geragcédo de pontos de
apoio por métodos fotogramétricos, a fototriangulagdo (TOMMASELLI, 2009,

p. 7).

3.2.1 Aerofotogrametria

Tommaselli (2004) afirma que surgida a partir da fotogrametria, a
aerofotogrametria, é a técnica acompanhada com cameras tecnoldgicas da atualidade
operadas por um VANT. Sua técnica € voltada para mapeamentos cartograficos,
levantamentos topograficos, estudos de viabilidade e acompanhamento ambiental e
agronomo, tendo como finalidade a obtencao de informacdes de pontos em interesses.

Para tornar possivel o levantamento aerofotogramétrico, € necessario a
harmonizacado de mais equipamentos com o intuito de obter dados mais precisos nos
resultados. Segundo Neto (2015), o GPS RTK € o equipamento que auxilia o drone
para realizar os levantamentos, obtendo as coordenadas (X, Y e Z) dos pontos de

interesses.

3.2.2 Pontos de Controle

Neto (2015), relata que os pontos de controle sao alvos que irdo aparecer nas
imagens aéreas. Esses pontos sado utilizados para usar como referéncia de
coordenadas no terreno, sendo usado para aumentar a precisao dos pontos gerados
pelo aerolevantamento.

Os drones possuem um sistema de GPS de navegacao integrado ao aparelho,

porém nao apresentam boa acuracia para aerolevantamentos, obtendo um erro num
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raio de 5 a 10 metros do ponto de interesse. Conforme Neto (2015), para melhorar a
acuracia com o levantamento com drone é necessario a distribuicdo e coleta de
coordenadas geodésicas para obter a precisdo de um aparelho mais potente nos
pontos de controle.

Esses pontos de controle devem ser fixados e de tamanhos grandes para que
possam ser vistos do céu a uma altura de até 200 metros de altitude. Para os
aerolevantamentos ha dois tipos de pontos de controle (Figura 6):

e Alvos Naturais: Utilizagdo de materiais ou pontos de referéncia
encontrados no trabalho de campo, podendo ser pedras, madeiras,
faixas pintadas, entre outros. Para os alvos devem-se garantir a fixagcao
dos tais ao terreno.

¢ Alvos Artificiais: Implantacdo de materiais preparados especificamente
para aerolevantamentos. Os alvos, fixados no terreno, sado placas
pintadas de preto e branco para garantir a diferenca de pixels no

apontamento dos pontos de controle no software.

Figura 6 - Alvos Naturais e Artificiais

b G -

Fonte: Neto (2015)

3.2.3 Janela de Voo

A trajetdria solar € de extremo interesse para garantir um levantamento de
qualidade, onde em certos horarios ha um aumento ou diminui¢do da area de sombra.
Essa sombra quando € exorbitante, segundo Arias (2017), pode dificultar e gerar erros
no processamento das imagens. A janela de voo (Figura 7) € um mecanismo para
melhorar a qualidade do produto gerado, determinando horarios para realizar o

aerolevantamento em regides variadas.
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Figura 7 - Janela de Voo
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Fonte: Arias (2017)

De acordo com Arias (2017), a janela de voo é o periodo ideal para realizar o
trabalho de campo. Essa janela tem duracao de 4 horas e se encaixa no horario mais
préximo do pico do sol, sendo calculada esse horario a partir do horario do nascer do

sol e por do sol, conforme mostrado nas equagdes 2.1, 2.2 e 2.3:

__ (Nascer do Sol+Por do Sol)

Horario de Pico = . (2.1)
Inicio da Janela = Horario de Pico — 2:00: 00 (2.2)
Fim da Janela = Horario de Pico + 2:00: 00 (2.3)

A Equacéo (2.1) é o método para descobrir o horario de pico do sol, fazendo
uma meédia entre o nascer e por do sol, para obter o horario com menor taxa de sombra.
Ja a Equacéo (2.2) e Equacéo (2.3) é a formula para obter uma janela de, no total, 4
horas de duragao, sendo diminuido 2 horas do horario de pico para achar o inicio da

janela e somar 2 horas para obter o fim da janela.
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3.2.4 Ground Sample Distance - GSD

A sigla GSD, significa Ground Sample Distance, sendo sua tradug&o “Distancia
de Amostra do Solo”, onde é a representagao de pixels de imagens em fragbes do
terreno. Os pixels, para Neto (2016), sdo a menor parcela de uma imagem digital,
sendo armazenados valores capturados e absorvidos. A composicado desses pixels €
0 que origina imagens e videos de um determinado documento. Conforme, Gogoni
(2019), a qualidade de uma imagem € medida através da quantidade de pixels
contidas nela, essa medigao é ocorrida através da resolugao da imagem. A Figura 8
representa a variacao desta resolugcao no decorrer de um levantamento no mesmo

terreno.

* Fonte: Horus (2019)

O GSD esta diretamente relacionado com a capacidade de captacédo da camera
e da altura de voo durante o aerolevantamento. Em concordancia com Arias (2017),
0s voos devem ocorrer na mesma altitude, em referéncias ao nivel do mar, como

mostrado na Figura 9.
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Figura 9 - Altitude de Voo
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Fonte: Arias (2017)

A Figura 9 representa os desniveis do terreno e a altitude de voo, sendo usada
como referéncia para a linha de voo. Conforme Arias (2017), pode-se encontrar varios
valores de GSD’s diferentes em um mesmo levantamento devido a variacédo do terreno.
Essa diferenga decorre da continuacao da linha de voo, ndo acompanhando aclives e
declives do terreno situado. A Figura 10 representa a variagcdo do GSD em alturas

diferentes em uma altitude na linha de voo.

Figura 10 - Altitude de Voo e GSD

Linha de voo

GSD=244cm

GSD =\30§cm\
A 4

\
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Nivel Médio dos Mares

Fonte: Arias (2017)

Com alturas de voo diferentes, a Figura 10 exibe a variagdo de tamanho dos
pixels em partes do terreno, tendo assim uma maior disténcia focal da camera e

diminuicdo da qualidade quando a altura de voo € aumentada.
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3.2.5 Plano de Voo

O plano de voo consiste na logistica do levantamento e determinagdo de
parametros de voo, manipulando os dados através de aplicativos de planejamento e
execucgao de voo. Segundo Arias (2017), um desses aplicativos é o DroneDeploy que
€ operado através de celulares, tablets e computadores conectados a internet.

Com o aplicativo é possivel informar a altura de voo desejada e angulagéo da
linha de voo, como apresentado na Figura 11.

ura 11 - DroneDeplo

Plano de voo
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—_—
/0 Advanced

g Import KML or SHP

‘ File

A Figura 11 demonstra que é possivel recolher informag¢des como:
e Tempo de Voo;
e Tamanho da Area de Interesse;
e GSD;

¢ Quantidade de Baterias Necessarias para Realizar o Voo (Drone);

De acordo com Arias (2017), toda parte de voo é automatizada, realizando a
decolagem de um local escolhido e, quando acabada, a aterrissagem no mesmo local

de partida.
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3.2.6 Ortofotos

As ortofotos sdo imagens capturadas através de um levantamento
aerofotogramétrico, onde as imagens sao georreferenciadas, com coordenadas reais.
Consoante a Wolf (1983) e Barreto (2016), as ortofotos se equivalem a mapas
convencionais, devido a captura das posi¢oes ortograficas verdadeiras de objetos.

Barreto (2016), afirma que “de modo analogo a ortofoto, ortofotografia é o
produto resultante da transformacdo de uma foto original em uma foto onde os
deslocamentos devido ao relevo e a inclinagao da fotografia é eliminada.”

Figura 12 - P

rojecao Cbnica e Ortogonal

AR "R

Fonte: Medeiros (2014)

A Figura 12 exemplifica a diferenca de proje¢ao cbnica para a ortogonal, sendo
a ortogonal utilizada como parametro de captura de fotos em aerolevantamentos.

A confeccao de ortofotos € um mecanismo para obter o produto final, que é o
mosaico de ortofotos. Nesse mosaico € elaborado um sistema de correcédo e a
associagao das ortofotos capturadas no mesmo local. Segundo Barreto (2016), esse
processo ocorre pelo meio de busca dos pontos homodlogos entre as imagens
sobrepostas entre si, e a corregdo radiométrica para ndo haver ruptura nas cores
quando juntadas. A Figura 13 apresenta um exemplo de mosaico de ortofotos formado

por 41 ortofotos.



Figura 13 - Mosaico de Ortofotos

Fonte: Barreto (2016)
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4 ESTUDO DE CASO

Esta monografia se baseou em um estudo de caso realizado em Juiz de Fora,
na cidade de Minas Gerais, que tem por finalidade realizar uma comparacido de
producao de trabalho, viabilidade, qualidade e custo. O estudo de caso foi realizado
junto com a empresa UaiSoil Projetos & Consultorias, que disponibilizou
equipamentos, tempo para executar o servigco e qualidade técnica para a possibilitar
esta comparacao. Para complemento do trabalho, foi necessario estudos de livros,
artigos cientificos, 6rgaos, revistas e normas com o intuito de tornar a pesquisa mais
embasada.

O levantamento foi iniciado no dia 08/07/2019 e terminado no dia 11/07/2019,
sendo encontrado um clima ensolarado nos dias. O clima foi propicio para executar o
aerolevantamento devido a grande taxa de iluminacao presente, que foi realizado no
dia 10/07/2019.

De acordo com a necessidade do cliente deste projeto, devera ser entregue os

seguintes produtos finais:

¢ Ortofoto;

e Curvas de Niveis;

e Vetorizagdo de postes, rua, limites do terreno, corregos, arvores,
edificagdes e rede elétrica;

¢ Identificacdo de area de APP e area de mata;

Uma das exigéncias do cliente para este projeto foi a captura dos marcos
apenas com pontos fixos. Para atender a essa necessidade foi utilizado o GPS RTK
devido sua precisdo e facilidade para trabalhar em grandes projetos. Também foi
necessario a utilizagado do drone para gerar a ortofoto e construir as curvas de nivel.

Também é valido ressaltar que todo o levantamento foi regido segundo a NBR
13.133/1994, desde o trabalho de campo a elaboragéo da planta topografica seguindo

0s padrdes de simbologia estabelecidos.

4.1 Area de Estudo

O levantamento topografico foi realizado em um terreno rural localizado na



32

cidade de Juiz de Fora - MG. A Figura 14 mostra a localizagao do terreno retirado
através do Google Earth (2019).

Fonte: Google EarH Pro (2019)
O poligono que delimita o terreno possui uma area de estudo de
aproximadamente 50Ha (Hectares) e 3.200m (metros) de perimetro do terreno tragado

na Figura 14.
4.2 Levantamento Topografico Convencional

Para realizar o levantamento do terreno de interesse foi decidido utilizar o GPS
RTK como equipamento para coletar os pontos e suas coordenadas fixas. Essa
decisao foi tomada devido a grande extensao do terreno, assim, otimizando tempo e
esfor¢os devido a ndo necessidade de carregar e nivelar a estagao total usando o
método de ré e vante. Com o equipamento definido, foi estudado um local no terreno
de facil acesso e sem condi¢des adversas, como arvores e edificagdes proximas, para

a colocacéo e nivelamento da Base, como foi apresentado na Figura 15.
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O ponto em rosa na Figura 15 representa a locagéo de um piquete para alocar
a base do GPS nos demais dias de levantamento. A base do GPS geodésico (Figura
16) é devidamente nivelada e configurada no local escolhido e é deixada neste local
durante, no minimo, 3 horas para a constante troca de informag¢des com os satélites.
O tempo de troca da base durou cerca de 4 horas em cada dia do levantamento, sendo

um tempo satisfatério.

Figura 16 - GPS Base e Radio

Fonte: Paula (2010)

Com a base instalada foi realizado a configuragédo do rover (Figura 17) e
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iniciado a coleta das coordenadas dos pontos em tempo real, enviando o sinal para a
Base, que foi posicionada em local de grande visao do céu, captando em média 12
dos 30 satélites da constelaggo GPS e GLONASS, possibilitando que mesma
retransmita as coordenadas medidas para o rover que ira comparar suas proprias
coordenadas com a recebida da base, calculando sua posigao em tempo real com
precisdo milimeétrica. Essa precisdo pode ser obtida através do Diluicdo da Precisao
de Posicéo (PDOP).

Figura 17 - Aparelho GPS RTK modelo GTR-i

Fonte: Scussel (2013)

Ao analisar o terreno e sua extensao foi decidido obter as coordenadas dos
pontos de limites do terreno, coletando as coordenadas da cerca existente. Também
€ de interesse a geragao das curvas de niveis, porém, devido sua extenséo de area,
foi decidido nao gerar as curvas de nivel através do GPS.

ApOs a coleta desses pontos foi esperado cerca de 48 horas para processar e
corrigir o ponto base no site do IBGE, utilizado a ferramenta PPP. Com a base corrigida,
foi processado o restante dos pontos pelo software GTR Processor, obtendo assim,
as coordenadas reais e corrigidas dos pontos coletados em campo.

Em seguida foi necessario um trabalho com o software Métrica Topo e Civil 3d,
onde auxiliou na geragao da prancha do projeto (Anexo A), adicionando informagdes
como:

e Malha de Coordenadas;
e Orientacdo Geografica;
e Escala Grafica;

e Coordenada da Base;

e Convencoes Topograficas (Simbologia);
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4.3 Levantamento Aerofotogramétrico

O levantamento aerofotogramétrico foi realizado no dia 10/07/2019, sendo
necessario usar o GPS RTK para melhorar a precisdo do drone. Com a base instalada
e configurada, o primeiro passo foi planejar onde seria espalhado os pontos de

controle. A Figura 18 apresenta a definicdo dos pontos de controle.

Figura 18 - Estudo Pontos de Controle

@®5cm
@4cm
©3cm
©2cm
© 1cm
© 0cm
o -1cm
@ -2cm
@ -3cm
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e Control points Check points 1
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Fonte: Photoscan (2019)

Os pontos definidos como HV, s&o os pontos de controles, totalizando 41 em
todo o terreno. Ja os pontos caracterizados como CH, sdo os Chek Points, que tem
por objetivo ser uma verificagao de qualidade e acuracia dos pontos de controle.

Para garantir uma boa qualidade no apontamento, foi tomado os cuidados para
fixar essas placas e marcar a cal no solo, de tal modo que as condi¢cdes externas nao
as alterem de lugar. Também foi realizada uma precaucao no sentido de nao colocar
os pontos de controle proximos de arvores, para evitar o sombreamento nos alvos.

Logo apéds espalhar todos os pontos de controle foi realizado o voo com o drone,
sendo tragado um plano de voo utilizando o DroneDeploy, cobrindo toda area do

terreno e tendo uma altura de voo de 100 metros, como abordado na Figura 19.
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Figura 19 - Plano de Voo

— Linhares

1] Map Plan e ¥

48:20 70 857 4

> Flight Altitude

= g a 120m
Resolution: 36cm /p

& tnhanced 3D
[l tive Map

/c Advanced >

2% Import KMLor SHP

@ TuTelemetry v

o .a'-;‘\‘ =
Fonte: DroneDeploy (2019)

A Figura 19 apresenta o plano de voo e suas caracteristicas, a partir do

programa foi possivel obter as seguintes informagdes:

e Area do Voo: 70 hectares

e Tempo de Voo: 48 minutos

e GSD: 3.6 cm/px

e Baterias para o Voo: 4 Baterias

e Imagens Capturadas: 857 fotos

A Figura 20 aborda os parametros de voo configurados para realizar o
aerolevantamento:
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Figura 20 - Parametros de Voo
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Fonte: DroneDeploy (2019)

A Figura 20 apresenta as configuracdes para realizar o voo. No campo de Front
Overlap e Slide Overlap é a porcentagem de sobreposicao das fotos capturadas com
o drone, sendo assim definida com 80% de sobreposicédo. No Flight Direction é
determinado a angulagdo do voo, podendo variar as dire¢des das faixas de voos.
Também é definido a velocidade do voo através do Mapping Flight Speed, quanto
menor essa velocidade maior qualidade das imagens coletadas. E por ultimo é
definido o ponto para decolagem do drone, na opgao Starting Waypoint.

Com essas informacdes processadas foi autorizado o voo as 13:54 e término
as 14:40. E valido ressaltar que o horario do levantamento aerofotogramétrico foi fora

da janela de voo, obtendo mais area de sombreamento que o ideal.
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Figura 21 - Janela de Voo Calculada
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Fonte: Autor (2019)

A Figura 21 aborda o calculo da janela de voo para Juiz de Fora e regido, onde
foi obtido os dados do nascer e p6r do sol.

Com o plano de voo determinado, foi autorizado o inicio do voo para comecar
as capturas das fotos. Todo o voo é automatizado sem a necessidade de controlar
manualmente o equipamento. O drone utilizado para o levantamento € um Phantom 4
Adv (Figura 22) que possui uma camera de bordo com um sensor Complementary
Metal Oxide Semiconductor (CMOS) de 20 megapixels de 1 polegada. Um obturador
mecanico € usado para eliminar a distor¢do do obturador de rolamento, que pode
ocorrer ao tirar imagens de objetos em movimento rapido ou ao voar em altas

velocidades.

Figura 22 - Phantom 4 Adv
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Fonte: DJI (2020)

O drone possui bom desempenho Optico, sensores e processadores

asseguram que tudo é capturado com alta faixa dinAmica e mais detalhes de imagem
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necessarios para pos-produgao avangada.

Apos a aterrissagem do drone, foi realizado a coleta das coordenadas e de
todos os pontos de controle espalhados pelo terreno. Com o recolhimento das placas,
foram guardados todos os equipamentos e realizado um trabalho auxiliado por
softwares.

Devido a mesma locagdao da base realizada em todos os dias, nao foi
necessario processar os dados outras vezes no IBGE. Apenas é necessario a
corregao das coordenadas dos pontos de controle com referéncia da base corrigida.

Com todos os trabalhos de campos terminados, foi necessario a utilizagao de
alguns softwares para processar as informagdes retiradas no campo. O programa
Photoscan Agisoft foi o escolhido para realizar as etapas até a entrega do produto final.
Primeiramente foi necessario efetuar o alinhamento de fotos, onde é realizado o
processo de fototriangulagdo. Este processo consiste em juntar as imagens
capturadas, formando assim varias ortofotos.

Com o alinhamento delas, a segunda etapa consiste na locagao dos pontos de
controle coletados em campo, com suas coordenadas X, Y e Z. O resultado gerado
pelo alinhamento € a nuvem de pontos, no qual sua fungdo €& materializar as
coordenadas no terreno.

Com a formagao da nuvem de pontos, é realizada a densificagdo da mesma. O
objetivo € aumentar a quantidade de pontos gerados e diminuir os vazios entre os
pontos, tornando assim, uma representacdo 3d do terreno. A Figura 23 aborda o

resultado da nuvem de pontos densificada.

Figura 23 - Nuvem de Pontos Densificada
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Na Figura 23 é apresentada uma melhora da qualidade da nuvem de pontos,
obtendo cerca de 26.328.336 pontos. Este processo é de importéncia para que seja
possivel gerar o Modelo Digital do Terreno (MDT) e Modelo Digital da Superficie (MDS).
A principal diferenca entre os modelos € que no MDT a cota é referente ao terreno e
no MDS é referente a superficie. Como € de interesse a geragao de curva de niveis
do terreno, entdo sera utilizado o MDT para fornecé-las. Para obter as cotas reais do
terreno é necessario fazer uma filtragem de arvores, edificagdes e quaisquer objetos
que possa atrapalhar na geragao das curvas de nivel. A Figura 24 exibe a filtragem
efetuada para eliminar arvores e edificagdes que atrapalhem para gerar as curvas de

niveis do terreno.

Figura 24 — Nuvem de Pontos Densificada e Filtrada

Fonte: UaiSoil (2019)

A partir da Figura 24 é possivel observar a diferenga da vegetagéo reduzida
com a Figura 23. Esse processo de filtragem foi feito através do software
CloudCompare, onde é feito um processo automatico para obter apenas a
coordenadas do solo.

ApOs retirar todas as impurezas para producao do MDT, foi elaborado a
confec¢gdo do Modelo Digital de Elevagao (DEM). O DEM €& um plano 2d onde é
representado através de cores a variagdo da elevagdo. A Figura 25 apresenta a

formagao do DEM no terreno situado.
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Figura 25 - Modelo Digital de Elevagéao
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Fonte: UaiSoil (2019)

A partir da Figura 25 pode-se notar as variagbes de cores frias (baixas
elevagdes) e quentes (altas elevagdes), representando assim a mudanga de cotas de
elevagao ao longo de todo o terreno.

Com o DEM gerado € realizada a produgédo do mosaico de ortofotos, ocorrendo
a ortorretificagdo das imagens. Na Figura 26 é apresentado a juncao de todas as
imagens do terreno em uma unica ortofoto. Essa imagem carrega uma qualidade

variando com a escolha da altura do voo, o GDS.
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Figura 26 - Mosaico de Ortofotos

Fonte: UaiSoil (2019)

Na Figura 26 fica explicito o processo de mosaicagem, obtendo uma imagem
que abrange todo o terreno situado.

Para finalizar, foram geradas as curvas de nivel, tendo como base o MDT
filtrado com coordenadas do terreno. A Figura 27 apresenta o resultado da produgao

das curvas de nivel.
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Figura 27 - Curvas de Nivel

Fonte: UaiSoil (2019)

De acordo com a Figura 27, pode-se perceber as curvas de nivel geradas e
cotadas. Essas curvas podem ser exportadas para serem trabalhadas em outros
softwares, ajustadas na prancha final do projeto.

ApoOs todos esses processos foi gerada a prancha para entrega ao cliente. O
programa utilizado para esta etapa € o Civil 3d da Autodesk, que atende as
necessidades e oferece fun¢des a mais para facilitar a plotagem. O projeto final esta

localizado no Anexo A.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo sera abordado a comparagao entre os métodos adotados para
o levantamento situado na cidade de Juiz de Fora. Essa comparagao tem por objetivo
apresentar as vantagens e desvantagens de cada método de acordo com o estudo de

caso efetuado, realizando uma analise sobre os seguintes parametros:

e Custo dos Levantamentos;

e Tempo de Execugao;

e Condicoes de Viabilidade Operacional,
e Precisdo dos Métodos;

e Comparacgao entre os Produtos Gerados;

5.1 Custo dos Levantamentos

Para tornar possivel esta comparacao de custo, primeiramente, foi comparado
o0 modelo de equipamento utilizado no estudo de caso para ambos os métodos. Além
disso, a Tabela 1, demonstra o tipo de software que cada método utiliza. Outro fator
importante € a desconsideragdo de softwares de desenho, como por exemplo,

AutoCad e MétricaTopo, devido sua aplicagao nos dois métodos comparados.

Quadro 1 - Descricao dos Custos

Tipo de Levantamento Modelo do Equipamento Software Usado
GPS RTK GPS RTK / GTRI GTR Processor / TECHGEO
Photoscan Professional /
DRONE + GPS RTK Phantom 4 Adv / DI AGISOFT

Fonte: Autor (2020)

O Quadro 1 apresenta os dois métodos e, respectivamente, o modelo de
equipamento e programa usado para extrair dados brutos retirados em campo. Para
o aerolevantamento, também deve-se considerar o GPS RTK e o software GTR
Processor devido a insuficiéncia do GPS integrado do drone.

Para obter a relagdo dos valores total foram pesquisados precos dos

equipamentos nos sites dos fabricantes, os mesmos servem para os desenvolvedores
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dos softwares presentes em cada método. A Tabela 1 aborda essa diferenca de custo

entre os tipos de levantamentos.

Tabela 1 - Precificacdo dos Métodos

Tipo de Levantamento | Valor Equipamento Software Total
GPS RTK R$50.000,00 RS$0,00 R$50.000,00
DRONE + GPS RTK R$58.000,00 R$11.725,00 R$69.725,00

Fonte: Autor (2020)

Na Tabela 1 é possivel verificar uma grande diferenca de valores entre os
métodos. Essa diferenga € grande devido o GTRi Processor ser gratuito para os
usuarios do GPS. Também pode-se notar o valor unitario do drone, subtraindo o valor

do equipamento GPS RTK com o do aerolevantamento.

5.2 Tempo de Execugao

Para a comparagcao do tempo de execugcdo dos métodos apresentados, foi
decidido separar em duas partes, tempo de trabalho em campo e tempo de trabalho
com softwares. Nenhum dos métodos foi desfavoravel no levantamento com relacao
ao tempo, sendo encontrado um clima ensolarado todos os dias. Na Tabela 2, fica

claro o tempo médio gasto nos procedimentos.

Tabela 2 - Tempo Médio

T T lh T T lh
Tipo de Levantamento uLDCOUELE LG uBOCEALELELT Total
Campo com Softwares
GPS RTK 21:37:00 02:00:00 23:37:00
DRONE + GPS RTK 02:30:00 15:45:00 18:15:00

Fonte: Autor (2020)

A Tabela 2 apresenta o tempo total gasto de levantamento em todos os dias.
Valido ressaltar que o tempo de trabalho de campo com o GPS RTK foi direcionado
para vetorizacao de rua, postes e marcos, a diferenga seria maior caso entregasse o
mesmo resultado que o aerolevantamento, realizando uma malha em todo o terreno
para gerar as curvas de nivel. Para os dois métodos foram desconsiderados o tempo

de processamento no IBGE, sendo que o tempo de espera seria 0 mesmo para tal.
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5.3 Condigoes de Viabilidade Operacional

Nesta secdo sera abordada a capacidade de operacdo dos equipamentos
comparados, levando em conta o numero de operadores em cada método e
viabilidade de execug¢ao em condi¢cbes adversas. O Quadro 2 realiza a comparagéao

das condic¢des entre os tipos de equipamentos.

Quadro 2 - Condigdes dos Equipamentos

. Condicao de Trabalho | Condigao de Trabalho | Quantidade de Opera-
Tipo de Levantamento . .
na Chuva em Mata Densa dores (Minimo)
GPS RTK Nao Nao 1
DRONE + GPS RTK Nao Nao 1

Fonte: Autor (2020)

No Quadro 2 fica explicito a igualdade entre os métodos. Em condigbes de
chuvas o GPS podera realizar o Levantamento, porém, deve-se garantir que o radio
ligado ao receptor esteja fora do alcance da chuva.

Para os levantamentos em matas densas, proxima de arvorismo ou vegetacao,
0 GPS RTK nao é preciso devido a perda de sinal entre a comunicagéo com o receptor,
podendo coletar pontos flutuantes. J& para o drone se torna inviavel o
aerolevantamento em matas, sendo dificil fixar os pontos de controle e ma
visualizagdao do terreno devido a grande quantidade de arvores e vegetacgdes. O
equipamento que melhor atende nessas condigdes € a estagao total, podendo ser
realizado caso haja a visualizagao entres os pontos de interesse.

Na categoria de operadores minimos ocorre um empate entre os métodos,

podendo ser executado o levantamento por apenas uma pessoa.

5.4 Acuracia dos Métodos

Neste modulo iniciaremos explicando a diferenga entre acuracia e precisao. De
forma geral, a acuracia é a exatiddo de um valor obtido em relagado a um valor somado
como referéncia, sendo assim podemos utiliza-la como parametro. Ja a precisao, esta
diretamente ligada com a proximidade entre os valores obtidos pela repeticdo no
processo de medicdo. Uma vez que a medicdo € precisa, ocorrera uma menor
variabilidade entre os valores, sendo assim, apresentando menor dispersao. A Figura

28 apresenta, de forma ilustrativa, a diferenga entre os termos em algumas situagoes.



Figura 28 - Acuracia e Precisao

Acurado

o
Preciso

Fonte: Camboim (2007)

Acurado e Preciso

47

A partir da Figura 28 pode-se perceber a aplicagdo na pratica de coleta de

pontos precisos e acurados. A situacao ideal para ser almejada € a busca de pontos

precisos e acurados, com a finalidade de diminuir a imprecisédo e garantir a qualidade

dos pontos.

Com os conceitos aprofundados, chega 0 momento de apresentar a acuracia

dos equipamentos operados no estudo de caso. Para o inicio da comparacéo, a Tabela

3 exibe alguns pontos coletados, através do GPS RTK, e suas caracteristicas.

Tabela 3 - Acuracia GPS

Descri¢ao X Y Z PDOP Ponto
M14 640.965.763 | 7.562.454.781 | 874.100 1.8 Fixo
M02 640.965.754 | 7.562.454.793 | 874.105 1.8 Fixo
Mo01 640.965.750 | 7.562.454.787 | 874.088 1.5 Fixo
M08 640.965.773 | 7.562.454.792 | 874.065 14 Fixo
M08 640.965.775 | 7.562.454.796 | 874.085 14 Fixo
LOTE 640.965.766 | 7.562.454.808 | 874.111 14 Fixo
LOTE 640.965.764 | 7.562.454.806 | 874.093 14 Fixo
LOTE 640.965.767 | 7.562.454.803 | 874.089 1.5 Fixo
LOTE 640.965.775 | 7.562.454.800 | 874.099 14 Fixo
M15 640.965.774 | 7.562.454.803 | 874.065 14 Fixo
M18 640.965.774 | 7.562.454.807 | 874.105 14 Fixo
M17 640.965.773 | 7.562.454.803 | 874.094 14 Fixo
M16 640.965.775 | 7.562.454.802 | 874.086 14 Fixo

POSTE 640.965.773 | 7.562.454.809 | 874.048 1.6 Fixo
MF 640.965.768 | 7.562.454.798 | 874.081 1.6 Fixo
MF 640.965.769 | 7.562.454.799 | 874.057 1.6 Fixo

Fonte: UaiSoil (2019)

Por intermédio da Tabela 3 € possivel notar a descrigdao de cada ponto e suas

coordenadas geradas em Universal Transversa de Mercator (UTM). Também é
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possivel atentar o valor de PDOP obtido. Esse valor define qual a qualidade e exatidao

do ponto coletado. O Quadro 3 apresenta uma classificacéo para cada nivel de PDOP.

Quadro 3 - Nivel de PDOP

Nivel DOP | Qualidade Descricao
<1 Ideal Maxima precisdo possivel
la2 Excelente Medigbes precisas
2a5 Bom Medi¢Ges com precisdao adequada
5a10 Moderado Qualidade moderada
10a 20 Fraco Nivel de confianca baixa
>20 Ruim Precisdo muito baixa

Fonte: Autor (2020)

Em concordancia com o Quadro 3, verifica-se a classificagdo e qualidade de
niveis de PDOP. Contemplando a Tabela 3, podemos demarcar como qualidade
excelente a comunicacdo com os satélites do céu.

Para classificar a acuracia do aerolevantamento, foi gerado um relatério dos 41
pontos de controles inseridos no terreno. Nesse relatério € possivel gerar o erro em
centimetro das coordenadas X, Y e Z para cada ponto de controle e verificar os pontos
com qualidades aceitaveis e desfavoraveis. Além disso, é elaborado nesse relatério
uma média dos pontos de controle, em que é exibido o erro total entre eles. O Quadro

4 revela os resultados obtidos para essa verificagao.

Quadro 4 - Erros nos Pontos de Controle

Numero X Erro (cm) Y Erro (cm) Z Erro (cm) XY Erro (cm) Total (cm)

41 1.73906 1.86301 2.4753 2.54856 3.55278

Fonte: UaiSoil (2019)

No Quadro 4 é possivel verificar o erro resultante nos 41 pontos de controles
implantados no terreno. A qualificacdo do erro é dada pelo critério do engenheiro
responsavel, podendo ser um erro admissivel ou um erro que comprometa os
interesses técnicos do levantamento.

O resultado para este aerolevantamento foi aceitavel devido a grande extensao
do terreno e por se tratar de um georreferenciamento, sendo tolerado um erro de 3,56

centimetros em relagdo a um ponto.

5.5 Analise do Produto Final
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Para ultimar o cotejamento proporcionado pelo trabalho, nesta segao, sera
apresentado os resultados dos produtos finais do estudo de caso, demonstrando
algumas particularidades do levantamento com GPS e do aerolevantamento.

Um dos pontos a serem notados € a incrivel similaridade da ortofoto com os
pontos coletados via GPS RTK, encontrando-se resultados muito préximos do real. A

Figura 29 traz uma ampliagdo da ortofoto vetorizada via GPS RTK.

Figura 29 - Vetorizacao de Terreno

D
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T
Fonte: UaiSoil (2019)

Com a Figura 29 é possivel notar que em varios trechos a ortofoto foi exata
comparado a vetorizagao do GPS. Na rua, por exemplo, & capaz de realgar tamanha
conformidade entres os dois levantamentos. Para a praca e as edificacdes residentes
no terreno, o resultado também foi suficiente para um georreferenciamento.

Como visto no Anexo A, o terreno possui uma grande parte com vegetagao alta,
e com o auxilio da ortofoto foi viavel efetuar uma vetorizagdo ao entorno dessa
vegetacao. Nesse ponto, o GPS RTK nao poderia exercer com exatidao esse limite
pois perde o sinal quando permanece proximo a mata densa. A Figura 30 traz essa

vetorizagao confeccionada por intermédio do mosaico de ortofotos.
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Figura 30 - Indicacao de Vegetacgao
7 =R

A partir da Figura 30 é possivel notar uma linha em verde que mostra o limite
dessa vegetacdo nativa. Essa representagdo pode ser muito util ao proprietario
dependendo de seus interesses. No projeto, também foi marcado Area de
Preservacao Permanente (APP), vegetagao rasteira e areial identificado através da
ortofoto.

Outro ponto notavel foram as curvas de nivel no entorno do terreno. Por muitas
vezes nao condizentes com a realidade. A Figura 31 exibe, em um determinado local
do levantamento, curvas de niveis que nao possuem boa confiabilidade.
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Figura 31 - Curvas de Nivel ao Entorno

Na Figura 31 fica explicito a falta de segmentos das curvas intermediarias, isso
se da ao fato de possuir bastante edificagdes ao entorno, obtendo assim, um falso
resultado das coordenadas reais. Existe alguns artificios para poder tentar minimizar
esses erros no aerolevantamento, como por exemplo a colocacdo de mais pontos de
controle nesta regidao, fazendo que tenha mais pontos de referéncia e mais
triangulagdes entre elas. Também é necessario maior prudéncia na etapa de filtragem

com o software Photoscan Agisoft, eliminando os pontos que nao fazem parte do solo.
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6 ANALISE E CONSIDERAGOES FINAIS

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou uma analise mais
aprofundada das tecnologias que estdo disponiveis para a construgao civil, ja que foi
trago a comparagao entre o levantamento convencional com o aerolevantamento.
Ademais, permitiu um estudo de caso, confeccionado através da UaiSoil Projetos &
Consultorias, na qual era estagiario, possibilitando trazer os dados de forma mais
consistentes sobre as etapas de processos, o tempo gasto, as dificuldades nas
utilizagdes dos métodos e condigdes de trabalhos.

E perceptivel pela Tabela 1 que ambos os métodos possuem um valor de
equipamento bastante alto comparado a uma estacéao total, que pode ser usada para
levantamentos topograficos. Esses altos valores ocorrem devido ao alto investimento
na tecnologia para cada vez mais otimizar os servigos prestados.

Como visto, na Tabela 2, verifica-se que existem diferengas significativas no
tempo de execucdo, uma vez que, ao utilizar somente o GPS RTK, encontra-se um
tempo de trabalho de 23h37mim, sendo que todo esse tempo gasto foi destinado a
coleta de marcos, postes e vetorizagao da rua. Em relagdo ao drone, houve um ganho
de 5h22min de trabalho total, comparado ao levantamento convencional. Também é
valido frisar que foi gasto apenas 2h30min no levantamento em campo, passando a
maior parte processando os dados em softwares.

Vale ressaltar, que para usar tais tecnologias é necessario condi¢des climaticas
satisfatorias, dado que ambos os métodos ndo possuem boa resisténcia a agua. Outro
fator que revoga a aplicacao de drones e GPS’s é a exposigcao dos equipamentos ao
entrar em mata densa, podendo haver perda de sinal do equipamento e ma
visualizagdo em casos de confecg¢ao de ortofotos, como mostra o Quadro 2. Logo,
para essas condigcdes, a escolha mais indicada nao seria 0s equipamentos
apresentados.

Em relagéo a acuracia, o GPS RTK, como descrito na Tabela 3, aponta valores
excelentes de DPOP, sendo assim, pode-se dizer, que as coletas dos pontos
obtiveram boa comunicacdo com os satélites. Em contrapartida, para o
aerolevantamento foi gerado um relatério, localizado no Quadro 3, que apresenta o
valor de erro dos pontos de controle em centimetros. Esse erro pode comprometer
certos casos na construcao civil, mas para o servigo apresentado o método pode servir

de maneira satisfatéria, mesmo perdendo mais precisao que o GPS.
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Por intermédio dos quadros e tabelas, pode-se concluir que por mais que ha
diferengas nos sistemas, e assim, podemos declarar um empate, mas, vale ressaltar
que tudo depende do profissional escolhido para manusear e cabe a ele afirmar qual
€ sua relagdo com a tecnologia, para que n&o ocorra resultados indesejaveis.

E necessario frisar que este trabalho ndo tem como objetivo garantir qual
método é mais eficiente e deve ser adotado, e sim, demarcar as principais
caracteristicas de cada uma das tecnologias, diferenciar e compara-las.

Entretanto, acredito que se deve analisar o objetivo do projeto e definir qual o
método que melhor atende o caso analisado. Com essa analise, 0s usuarios serao
capazes de impactar significativamente os projetos, como por exemplo, a diminuigao
do tempo de servigo, os erros durante a medigédo, e garantia de boa qualidade de

acuracia.
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