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RESUMO

Atualmente sabe-se que para o andamento de qualquer atividade no ramo da
construcéo civil torna-se necessario de antemdo a realizagdo de levantamentos
topograficos, entre outras atividades semelhantes. Para que isso se torne possivel
em qualquer local, independente das condi¢des fisicas desse espaco, é necessario
a utilizacdo de algumas ferramentas que possibilitem sua realizacdo. Diante disso, 0
VANT se mostra como alternativa as agcbes que antes dependiam de aeronaves
tripuladas como, a realizacdo de mapeamento, com a vantagem de ser uma
tecnologia de menor custo operacional, além da rapidez na aquisicdo dos dados e
na resolucdo dos problemas que motivaram o levantamento. Nesse contexto,
objetivando conhecer melhor o uso desse equipamento o presente trabalho busca a
importancia da utilizacdo VANTSs para o desenvolvimento de atividades topogréficas.
Além, de apresentar os métodos que sao utilizacdo na realizacdo de um
levantamento topografico com o VANT. Desse modo, conforme apresentado no
trabalho, pode-se constatar que na realizacdo das atividades topograficas essa
tecnologia se apresenta como um novo método que auxilia na construcdo dos
produtos cartograficos por meio da locacdo de uso do solo, projetos de
infraestrutura, cadastro urbano e rural, analise ambiental, entre outras atividades.
Além disso, conforme apresentado na metodologia que consiste no estudo de caso
baseado por Almeida (2014) onde foi realizado um levantamento topografico, assim
pode-se compreender como é feita a coleta de imagens no VANT como também, o
planejamento e execucdo do vbo, as modificacbes que podem ser feitas no
equipamento além, do produto formado em decorréncia do levantamento, MDE,
onde se pode compreender de maneira detalhada o comportamento da superficie do

terreno no local estudado.

Palavras-chave: Construcéo Civil, VANT, Atividades topograficas.



ABSTRACT

It is now known that for the progress of any activity in the field of civil construction

necessary to carry out topographic surveys, among other similar activities. In order to
make it possible in any place, regardless of the physical conditions of this space, it is
necessary to use some tools that enable its realization. In view of this, the UAV
shows itself as an alternative to actions that previously depended on manned aircraft,
such as mapping, with the advantage of being a technology with lower operational
costs, as well as the speed in data acquisition and resolution of the problems that
motivated the pushing. In this context, in order to better understand the use of these
equipment’s, this work seeks to highlight the importance of the use of drones for the
development of topographic activities. In addition, to present the methods that are
used in performing a topographic survey with the drone. Thus, as presented in the
paper, it can be said that in performing topographic activities this technology presents
itself as a new method that assists in the construction of cartographic products
through the use of land use, infrastructure projects, urban and rural cadaster,
Environmental analysis, among other activities. In addition, as presented in the
methodology it is possible to understand how the image collection is done in the
drone as well as the planning and execution of the flight, the modifications that can
be made in the equipment besides, the product formed as a result of the survey,
MDE, where it is possible to understand in detail the behavior of the surface of the

terrain in the studied place.

Keywords: Construction, VANT, Topographic activities
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1. INTRODUCAO

O andamento de qualquer atividade no ramo da construcdo civil torna-se
necessario de antemdo a realizacdo de levantamentos topogréficos, entre outras
atividades semelhantes. Para que isso se torne possivel em qualquer local,
independente das condicfes fisicas desse espaco, € necessario a utilizacdo de
algumas ferramentas que possibilitem sua realizagdo. Desse modo, com o
desenvolvimento das tecnologias, dado no decorrer do século XXI, surgiram varias
ferramentas que auxiliam nas atividades topograficas, como por exemplo, o0s
Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT’s), comumente chamado de Drone.

Esses equipamentos, de origem militar e pequena dimensdo e peso,
facilmente manobraveis, nas ultimas décadas se mostraram bastantes eficientes na
realizacdo de levantamentos em locais de dificil acesso, como morros ou
depressdes. Geralmente esse sistema é amplamente utilizado como plataforma
onde sao instalados sensores de altitude, video e imagem para a obtencdo de
imagens que detalhem a geografia da regido estudada.

Além disso, outra grande vantagem gue esse equipamento apresenta esta na
velocidade de aquisicdo dos dados, que em muitas vezes € em tempo real, como
também, na reducdo de custos com a operacdo. Desse modo, o VANT pode ser
utilizado para a realizacdo de varias atividades na topografia, como: mapeamento,
monitoramento ambiental, analise de relevo de uma regidao entre outras atividades.

Segundo Gongalves et al. (2015, p. 1), a utilizacdo de VANT comeca a fazer
parte integrante da atividade de obtencéo de dados de informacao geoespacial, quer
como complemento aos métodos classicos ou através da sua substituicdo, devido ao
rigor e a eficiéncia que podem proporcionar. No entanto, Venturini (2015, p. 27)
lembra que este também pode ser compreendido na entrega de produtos por
empresas a clientes, monitoramento de doencas e infestacdes de insetos na
agricultura, gestdo publica, mapeamento de sitio arqueoldgico e controle da
guantidade de animais e sua migracdo, dentre outras.

Nesse contexto, objetivando conhecer melhor o uso desses equipamentos 0
presente trabalho busca destacar a importancia da utilizacdo dos VANT’s para o
desenvolvimento de atividades topograficas. Aléem de apresentar os métodos que

séo utilizados na realizagdo de um levantamento topografico com o VANT.
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1.1. Justificativa

Tendo em vista que a realizacdo dos projetos topogréficos se apresenta como
uma atividade de suma importancia para o0 mapeamento das regifes e considerando
gue o pais apresenta uma vasta area de extensdo territorial constituida por
diferentes aspectos fisicos assim como uma grande variedade de vegetacao, torna-
se necessario uma abordagem mais complementar no que se refere aos novos
métodos utilizados para a realizacdo dessas atividades, de modo réapido e eficaz.
Além disso, outro desafio a ser enfrentado esta nos prazos do georreferenciamento
dos imoveis no pais. De acordo com Brasil (2011 apud. Dias et al., 2014, p. 17),

Ainda segundo Dias et al. (2014, p. 17), sabe-se que, dos aproximadamente
5.175.489 de estabelecimentos rurais existentes no pais, apenas 133.158
encontravam-se cadastrados na base de dados georreferenciados do INCRA em
2014. Somando-se a essa situacdo esta o fato de que, como lembra Jeronymo e
Pereira (2015, p. 15), certas obras tém ritmo muito acentuado e em boa parte das
vezes torna-se inviavel a constante verificacdo pela equipe de topdgrafos. Além
disso, o Brasil tem caréncia desses profissionais e em algumas localidades nao ha
mao de obra disponivel.

Diante disso, o potencial do uso do VANT se mostra como alternativa as
acOes que antes dependiam de aeronaves tripuladas como a realizacdo de
mapeamento, com a vantagem de ser uma tecnologia de menor custo operacional,
além da rapidez na aquisicdo dos dados e na resolugdo dos problemas que
motivaram o levantamento. Também destaca-se que essa nova tecnologia, por nao
necessitar o contado direto com o objeto, poderia facilitar 0 acesso as areas remotas
ou restritas e otimizar o tempo despendido no levantamento, obtendo-se um maior
nuamero de imoveis regularizado em menor tempo (DIAS et al., 2014, p. 18).

Nesse contexto, este trabalho se justifica pela necessidade observada em
abordar novas tecnologias que viabilizem a realizacdo de trabalhos topograficos, em

regibes de dificil acesso, de forma préatica, com qualidade e preciséo.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Geral

e Destacar a importancia da utilizacdo dos VANT’s para o desenvolvimento de

atividades topograficas.

1.2.2. Especificos

e Abordar os conceitos que tratam a utilizacdo dos VANT’s
e Evidenciar a influéncia dos VANT’s para o desenvolvimento de atividade na
topografia.

e Apresentar os métodos VANT's.
1.3. Estrutura do Trabalho

Para maior compreensao do conteldo a ser abordado neste trabalho sera
apresentada, a seguir, uma pequena descricdo do assunto a ser tradado em cada

capitulo:

No capitulo 1: Apresenta-se a primeira parte do trabalho, que visa introduzir
0s conceitos abordados para apresentacdo e descricdo do tema. Também sé&o
expostos 0s objetivos da pesquisa, justificativa da escolha do tema adotado,
metodologia utilizada e estruturacéo do corpo da dissertacao.

No capitulo 2: Serdo abordados os conceitos e definicbes de VANTSs, além
do histérico deste na topografia e das tecnologias, capacidades e exemplos de
VANTSs para a topografia.

No capitulo 3: Sera tratado a parte da metodologia do trabalho onde ser&a
apresentado um estudo de caso abordando a utilizacdo desses equipamentos na
topografia.

No capitulo 4: Sera apresentado os resultados e discussfes do trabalho,
observadas por meios das analises realizadas na metodologia do trabalho em
consonancia com o referencial tedrico.

Referéncias: Sera apresentado as referéncias bibliogréaficas utilizadas para a

construcdo da pesquisa.
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2. VANT E TOPOGRAFIA

Atualmente devido a elevada urbanizacdo existente em todas as cidades do
pais percebe-se uma grande necessidade na utilizacdo de novas tecnologias que
auxiliem no planejamento e realizacdo de varias atividades no ramo da topografia.
Além disso, conforme Dias et al. (2014, p. 17), o territorio brasileiro ocupa uma area
de 8.514.876 km?, que em virtude disso é composta por uma ampla variedade de
aspectos fisiograficos.

Diante dessa situagcédo, um dos grandes desafios dos servigos de topografia
estd em realizar levantamentos de feicbes em areas onde existem limitacdes para o
acesso. Esses impedimentos, segundo Dias et al. (2014, p. 17), podem ser devido a
impedimentos fisicos ou restricdes ambientais a abertura de acessos, que dificultam
a presenca de uma equipe de agrimensores no local do levantamento. Sendo
assim, dentre essas novas técnicas destaca-se 0 uso das Geotecnologias dos
Veiculos Aéreos atrelado aos trabalhos topograficos.

Como destaca Ferreira et al., (2013 apud. Candido et al., 2014, p. 297),

Com o avanco tecnolégico ocorrido nas Ultimas décadas vem crescendo o
uso de Veiculos Aéreos N&o Tripulados (VANT), por apresentarem
vantagens técnicas e econ6micas, como exceléncia em imageamentos de
pequenas areas, possibilidade de altas taxas de visita e resolu¢éo espacial
diferenciada.

Primicerio (2015 apud. Lajus et al., 2015, p. 3) afirma que a utilizacdo de
imagens obtidas pelo emprego de VANTs pode auxiliar na deteccdo de manchas,
infestacBes de plantas daninhas, também para topografia e geracdo de mapas de
produtividade e/ou rendimento.

Desse modo, para uma maior compreensado sobre o assunto a seguir sera
apresentada uma descricdo onde sera destacada a realizacdo dos servicos

topograficos por meio da utilizacdo dos veiculos aéreos nao tripulados.

2.1. Definicbes

Segundo Vidal (2013 apud. Venturini, 2015, p. 27), um veiculo aéreo nao

tripulado (VANT) ou no inglés UAV (Unmanned Aerial Vehicle) € uma nomenclatura
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genérica para identificar aeronaves, que poderdo ter varias dimensfes e
caracteristicas distintas, e que podem voar sem tripulacdo. Ja conforme Dias et al.
(2015, p. 30), o VANT também é conhecido como drone, que significa zangdo em
inglés, e trata-se de aeronaves controladas remotamente que se constituem como
ferramentas bastante conhecidas no exterior, especialmente por Orgaos
governamentais e militares.

De acordo com Lajus et al. (2015, p. 1), os VANTs também s&o conhecidos
como Unmaned Aircraf Systems (UAS) ou Unmaned Aerial Vehicles (UAVS) e séo
pilotados remotamente, com contato visual ou ndo, caracterizando-se como Remotly
Piloted Aircraft (RPA). No Brasil, como observa Figueira et al. (2015, p. 214), esses
sistemas sao conhecidos com VANT’s, ARP’s ou vulgarmente denominados drones.
Ainda segundo o autor, estes tem sido amplamente utilizado como plataformas nas
guais sdo embarcados sensores de altitude, video e imagem, caracterizando uma
forma relevante de aquisicao de informacfes geograficas.

De acordo com Lajus et al. (2015, p. 1), a referida atividade visa a aplicacao
de técnicas geoespaciais em conjunto com sensores com o intuito de identificar
possiveis variacdes no campo em fungdo das diferentes condi¢cdes edafoclimaticas
(solo, relevo, clima), identificando novas estratégias de manejo. Conforme Souza
(2015, p. 14), de maneira geral, o uso do VANT se limita em area consideradas
reduzidas para serem mapeadas com o uso de aeronaves tradicionais, porém
extensas demais para serem mapeadas por métodos topogréficos.

Desse modo, conforme Gongalves et al. (2016, p.4), a recente
disponibilizacdo e utilizacdo dos UAS aliada com o desenvolvimento e facilidade de
uso de Software Fotogramétrico baseado em algoritmos e correlacdo densa, abre as
portas para 0 uso intensivo desta geotecnologia na monitorizacao topografica das
superficies. No entanto, vale ressaltar que esta tecnologia esta sendo recentemente
usada no Brasil para fins de mapeamento, embora utilizada para outros fins, como
de ordem ambiental e de ordem jornalistica, atividades em que a obtencédo de

medidas precisas ndo é um objetivo fundamental (DIAS et al., 2014, p. 30).

2.2. Histérico dos VANT’s na topografia

Os veiculos aéreos nao tripulados surgiram inicialmente para o mercado

militar, e foram desenvolvidos para serem utilizados em operacdes de guerras e
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acbes de reconhecimento em areas de dificil acesso (VENTURINI, 2015, p. 27).
Ainda de acordo com autor, a evolucao tecnolOgica referente as camaras digitais e
aos sistemas de navegacao em conjunto com a necessidade de reducédo de tempo e
custos nos processos de mapeamento, fez surgir novos sistemas de aquisicdo de
imagens para uso na fotogrametria analitica ou digital.

De acordo com Melo (2010 apud. Cangussu e Campano Jr., 2015, p. 2), 0s
primeiros drones que se tem noticia sdo datados por volta de 1920. Ja Disperati
(1991 apud. Souza, 2015, p. 30), descreve diversas circunstancias do emprego do
drone anteriormente ao militar assim como, iniciativas de desenvolvimento de
equipamentos que podem ser considerados os precursores dos atuais VANT (Figura
1).

Figura 1: Aeromodelo utilizado para mapeamento

Fonte: Disperati (1991 apud. Souza, 2015, p. 30)

Assim, dando continuidade ao processo histérico dos drones a seguir tém-
se, em topicos breves, os diferentes momentos de evolucdo desta tecnologia, com
informacgdes obtidas do site TIME TOAST (History of Drones, 2016 apud. Monteiro,
2016, p. 12):

e [Austria, 1849] - Durante uma guerra entre Italia e Austria. Os austriacos enviaram
baldes néo tripulados, dotados de explosivos, a cidade de Veneza. Embora
alguns balbes tenham atingido o alvo previamente estipulado, muitos foram
carregados pelo vento para localidades ndo previstas, causando danos

indesejados, inclusive aos proprios Austriacos.
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[Kettering Bug, Primeira Guerra Mundial, 1918] — Apelidado de The Bug (o inseto,
em traducdo literal), € considerado como um precursor dos misseis atuais, sendo
projetado com o auxilio dos irmaos Wright. O sistema consistia em um voo pré-
programado, guiado por um pequeno giroscopio. Ao atingir um determinado
nuamero de rotac6es do motor, 0 mesmo era desligado, as asas desacopladas e o
torpedo langcado ao alvo com 82 quilos de explosivos. Encomendado para o
combate na Primeira Grande Guerra, o Kettering Bug nunca foi utilizado em
combate.

[De Havilland Queen Bee, 1935] — Nomeado de De Havilland’s DH82B Queen Be,
acredita-se que essa aeronave seja a origem da palavra “Drone”. Controlado via
radio, essa aeronave foi concebida para funcionar como ferramenta de protecao
contra aeronaves inimigas.

[Radioplane OQ-3, 1940] — Controlada via radio e ndo tripulada, essa aeronave
merece destaque por ser considerada o primeiro drone a ser produzido em escala
nos Estados Unidos, se tornando a aeronave de combate mais produzida para a
Segunda Guerra Mundial (com um total de 4.200 aeronaves produzidas).

[Kaman HTK-1 — 1957] — Primeiro helicOptero projetado para ser controlado de
forma remota, via modificacdo de um modelo previamente existente. Este pode
ser considerado um marco na histéria dos drones atuais, uma vez que, além de
nao ser tripulado, possui pouso e decolagem vertical, 0 que caracteriza a
condicao atual de drones que iremos utilizar no presente trabalho.

[Gyrodyne QH-50, 1959] — Helicéptero construido pela empresa homénima, para
fins de uso em guerra como defesa antissubmarino. Era um helicoptero néo-
tripulado de menores dimensdes, para ser utilizado em navios de guerra antigos,
cujo heliporto era pequeno.

[Boeing YQM-94A Compass Cope B, 1974] - Esta aeronave foi construida apés
um periodo de esquecimento, motivado por alto custo e insucesso recorrente dos
programas militares de desenvolvimento de UAV. Esta aeronave, desenvolvida
pela Boeing, fora concebida para voar em modo de reconhecimento por até 24
horas.

[General Atomics Aeronautical Systems Predator, 1994] — Aeronave de combate,
com tempo de voo total de 14 horas. E o drone mais utilizado em guerras até os

dias atuais.
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No Brasil, os primeiros relatos de uso de VANTs ocorreram na década de 80,
guando o Centro Tecnologico Aeroespacial (CTA) desenvolveu o projeto Acaua para
fins militares, ja dentre as aplicacbes civis, o projeto ARARA (Aeronave de
Reconhecimento Assistida por Radio e Autdbnoma) é o que mais teve destaque
(VENTURINI, 2015, p. 28). Outro experimento, também desenvolvido no pais, foi o
VANT a jato, denominado BQM-1BR, que voaria com a turbina Tieté TL-2
(Cangussu & Campano Junior, 2015, p. 2).

Segundo Jorge e Inamusu (2014, Venturini, 2015, p. 28),

A Embrapa também investiu no desenvolvimento de outra plataforma e
outra aeronave com fins agricolas capaz de operar em condi¢des de campo
adversas apresentando um bom desempenho e um baixo risco inspirado
pelo helicoptero sem piloto (RMax) desenvolvido pela Yamaha.

Mais recentemente, segundo o website de noticias DW4, o primeiro prototipo
do Falcédo (VANT para uso militar) foi concluido, agora estd em fase de adequacéo
para voos experimentais (Cangussu & Campano Junior, 2015, p. 2). Ainda, segundo
0 autor, essa aeronave, foi desenvolvida pela Avibras que agora integra o portfolio
de produtos da Harpia, uma empresa formada pela sociedade entre Embraer Defesa
e Segurancga, que detém 51% das acdes, Avibras e Ael Sistemas, subsidiaria da

israelense Elbit Systems.

2.3 Legislacao para o uso de VANT

Atualmente muitas organizagdes estao utilizando o VANT’ s para as suas
operacdes, mas também encontram dificuldades principalmente em relagcéo as
regras que regulam o setor , tendo conhecimento que n&o existe regras e normas
para a utilizagdo deste VANT’s dentro das empresas e nem a forma de se garantir
seguranca e eficacia da utilizacdo deste equipamentos (MONTEIRO, 2016).

No Brasil, as atividades de aviacado comercial sdo reguladas e monitoradas
pela ANAC (Agéncia Nacional de Aviacao Civil), que foi criada em 2005 pelo
governo brasileiro pela Lei 11.182/2005 (BRASIL, 2005), a mesma criou regras para
as operacdes civis com 0os VANT's, definidas no documento 2.852 de 30 Outubro de
2013, (ANAC, 2013)
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No Brasil, existe uma Portaria DACN0207/STE de 07 de abril de 1999, que
regulamenta o aeromodelismo. Bispo (2013,) destaca que foi dessa Portaria que se
reproduziu técnicas e normas para a boa utilizagédo de voos com os VANT’s, tais
como:

e Voar a uma certa distancia de pessoas e multidées:

e Na&o voar em areas densamente povoadas;

e Voar abaixo de 400 pés da superficie terrestre (cerca de 120 metros de

altitude);

e Proibido voar nas proximidades de aeroportos (incluindo zonas de

aproximacgédo e decolagem de aer6dromos).

2.4 Tipos de VANT's

De acordo com Contreras et al. (2011 apud. Monteiro, 2016, p. 17), o fato de
nao existir uma tripulacdo dentro de um UAV permite aos projetistas a criacdo de
diversas estruturas e configuracbes, bem como a utilizacdo de diversos tipos de
materiais, sendo esta flexibilizacdo relativa as diversas aplicacdes possiveis. Sendo

assim, conforme Figueira et al. (2015, p. 214),

Existem diferentes tipos de VANT’s apresentando diferentes capacidades.
Algumas podem voar de forma autdbnoma, seguindo uma trajetéria de voo
pré-programado (baseado em um grid ou uma sequéncia de way points),
enquanto outras voam recebendo comandos de pilotos humanos a partir da
GCS (Ground Control Station).

Sendo assim, segundo Fucci (2016 apud. Monteiro, 2016, p. 17), possivel
categorizar VANT de acordo com as suas caracteristicas e atividades fim possiveis.
Essa categorizacdo, no entanto, ndo pode ser considerada facil, uma vez que pode-
se ter equipamentos que se enquadrem em mais de uma categoria. Conforme Silva
(2013, p. 9325), uma classificagcdo muito utilizada, definida pela UVS International
(Associacao Internacional de VANT’s), combina variaveis como alcance, altura de

Voo, autonomia em horas e peso para agrupar os VANT’s em categorias.



22

Tabela 1: Classificacdo dos drones

Glasifcgdo

Alvos Aéreos Fornece a artilharia em solo ou aérea um alvo que
simula uma aeronave ou missil inimigo

Reconhecimento Fornece informac3o para a inteligéncia num campo de
batalha

Combate Proporciona capacidade de atague em missoes de alto
risco

Logistica VANTs projetados especificamente para operacoes de

carga e logistica

Pesquisa e Desenvolvimento Utilizado para o desenvolvimento de tecnologias a
serem integradas em VANTs operacionais

VANTs Civis e Comerciais VANTSs projetados especificamente para aplicacdes civis
e comerciais

Fonte: http://www.ltc.ufes.br/geotechnologies/Aula06.5 GeoPG VANTSs.pdf

No entanto, outra classificacdo que também é aceita refere-se ao peso das
aeronaves e foi concebida pela Civil Aviation Authorithy of New Zeland, autoridade
de aviacdo civil da Nova Zelandia, a qual leva em conta o nivel de energia cinética
em relacdo ao MCTOW (Maximum Certified Take-Off Weight), sendo as aeronaves

distribuidas em 3 diferentes classes, conforme destaca Monteiro (2016, p. 18):

Class 1 UAV — Energia maxima de 10.000 Joules;
Class 2 UAV - Energia entre 10.000 Joules e 1.000.000 Joules;
Class 3 UAV - Energia acima de 10.000.000 Joules.

No que se refere as categorias desse equipamento, destaca-se aquelas
relacionadas as classes micro, mini, tatico, altitude média e alta altitude (ou UCAV —
Unmanned Combat Air Vehicle. Onde, o micro é o drone pequeno o suficiente para
caber na palma da mao (em geral tem menos de 1 Kg). O mini € aquele pequeno o
suficiente para serem lancados por uma pessoa. Ja, o tatico, em geral, é aquele que
possa ser langado por catapulta ou sistema similar para reconhecimento com
autonomia de diversas horas e raio de até 200 Km. Os pertencentes a classe de

altitude media sdo aqueles projetados para a realizacdo de voos com altitude até


http://www.ltc.ufes.br/geotechnologies/Aula06.5_GeoPG_VANTs.pdf
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3000 metros e os de classe alta altitude sédo os possui a capacidade de realizar voos
com altitude acima de 3000 metros.

Além disso, PWC (2016 apud. Monteiro 2016, p. 20) ainda lembra que os
VANT’s também podem ser divididos em trés categorias baseadas em seu

mecanismo de voo, que sao:

e Drones de Asa-Fixa: Sdo mais similares a avides, por serem dotados de asas, as
quais o tornam capazes de realizar voos com velocidades elevadas, com maiores
tempos de duracdo. Necessitam de pistas de pouso e decolagem e devem estar
em constante movimento, tornando-os inadequados para operacfes em locais
pequenos e em operacdes de inspecéao/vigilancia.

e Multirotores: Capazes de pairar em uma posicao fixa e de voar em qualquer
direcdo, sendo, com isso, capazes de realizar manobras de forma mais rapida e
com maior eficiéncia se comparado ao UAV de asa-fixa. Possuem ainda a
vantagem de poderem decolar verticalmente, ndo sendo necessaria a utilizagdo
de uma rampa ou pista de decolagem.

e Modelos Hibridos: Possui caracteristica de ambos os modelos previamente
listados, sendo capaz de pairar no ar em certos momentos e, em outros, de atingir
velocidades mais elevadas ao utilizar asas. Pode atingir longas distancias e é

capaz de decolar e aterrissar verticalmente.

Além disso, os mesmos podem ser utilizados para diversas atividades.
Segundo Cangussu e Campano Jr. (2015, p. 1), “os drone possuem as mais
diversas aplicacdes, no entanto seu total potencial ainda € desconhecido, destas
destaca-se a sua utilizagdo nas areas militares, para monitoramento de plantagdes,
inspecdes aéreas em linhas de transmissao e industria cinematografica”. Também,
vale ressaltar que esses equipamentos podem utilizados para a realizacdo de
pesquisas em regides de dificil acesso, para mapeamento, levantamento
topograficos, dentre outras areas de aplicacéo.

Desse modo, na figura 2 a seguir apresenta-se algumas areas de aplicacao
dos VANT’s.
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Figura 2: Aeromodelo utilizado para mapeamento
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Fonte: Silva (2015)
2.5.1 Realizacao de trabalhos topograficos por meio do drone

Atualmente os produtos cartograficos sdo essenciais para o entendimento e a
organizacao de atividades no territorio, tais como planejamento e locacéo de uso do
solo, projetos de infraestrutura, cadastro urbano e rural, avaliagdo ambiental, entre
outros (SOUZA, 2015, p. 13). Desse modo, os produtos cartograficos se mostram
umas das mais importantes atividades que sdo desenvolvida pelos trabalhos
topograficos. Sendo assim, essas atividades, por sua vez, podem ser realizadas
através da fotogrametria.

Segundo Wolf (1983 apud. Pegoraro, 2013, p. 3), Fotogrametria pode ser
definida como sendo a arte, a ciéncia e a tecnologia de se obter informacdes
seguras sobre objetos fisicos e do meio ambiente por meio de processos de
registros, medicao e interpretacdo de imagens fotograficas. Ja a aerofotogrametria,
conforme Pegoraro (2013, p. 3), refere-se as operacdes realizadas com fotografias
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da superficie terrestre, obtidas por uma camara de precisdo com o eixo G6tico do
sistema de lentes mais proximo da vertical e montada em uma aeronave
especialmente preparada.

Segundo Lima e Loch (1998 apud. Venturini, 2015, p. 33), para uma fotografia
aérea ser analoga a uma carta topografica, do ponto de vista quantitativo, a mesma

deve apresentar:

a) terreno plano e horizontal,
b) perfeita verticalidade do eixo 6tico da camera fotogramétrica;
c) linha de voo perfeitamente horizontal, sem variacdes na altitude do voo entre as

sucessivas estacfes de tomadas das fotografias.

Desse modo, um dos equipamentos que se mostram bastante eficientes para
a realizacao da coleta dessas imagens por meio de seus sensores sao 0s drones.

De acordo com Bezerra et al. (2017, p. 6),

O drone é uma tecnologia de aquisicdo de dados da fotogrametria, assim
como a estacgdo total € a tecnologia de aquisicdo de dados da Topografia. A
fotogrametria coleta informacdes dos objetos remotamente, ou seja, ndo é
necessario que ocupe o objeto de interesse, essa coleta de dados é feita de
maneira remota, enquanto o Topografia utiliza o solo como meio de
aquisicdo de dados, a Fotogrametria utiliza o espaco aéreo e ambas as
ciéncias tem o mesmo objetivo de coletar informacdes georreferenciadas e
representar estas informacg6es em forma de mapa.

Isso se da porque para a coleta de uma fotografia aérea, esta tecnologia se
mostra como um caminho que proporciona uma maior eficiéncia assim como, um
meio para a reducdo dos custos operacionais, além de garantir em muitos casos
maior seguranca nas operacdes, tendo em vista que antes essas atividades eram
realizadas por avides e helicOpteros tripulados. Neste contexto, conforme Klemas
(2015 apud. Gongalves et al., 2016, p. 3), os UAS podem oferecer uma alternativa
viavel relativamente as plataformas espaciais (satélites) e aéreas (avides tripulados),
na aquisicdo de dados de alta resolucéo e exatidao, a um custo acessivel.

Dessa forma, conforme Silva (2015, p. 49), os produtos gerados por VANT
dependem do sensor embarcado, sendo os principais videos, Modelos Digitais de
Superficie (MDS), Modelos Digitais do Terreno (MDT) e ortomosaicos de alta

acuracia.



26

O MDT e o MDS séo fundamentais para projetos relacionados a cartografia

tridimensional,

andlises de corte-aterro para projeto de estradas e

barragens, apoio aos projetos de drenagens, elaboracdo de mapas de
declividade e exposicdo para apoio a analise de geomorfologia e
erodibilidade; base para projetos realizados em Sistemas de informacgdes
Geogréficos (SIG's) na geracdo de mapas de declividade e afins

(VENTURINI, 2015, p. 35)

Segundo Silva et al.

(2015), a metodologia utilizada para aquisicao,

processamento e avaliagdo dos dados obtidos pelo VANT, esta dividida em quatro
etapas: (1) planejamento de voo; (2) execucdo do voo; (3) pés-voo; e (4) avaliacao
da acuracia. Conforme ilustradas no fluxograma da Figura 3.

Figura 3: metodologia utilizada para aquisicdo, processamento e avaliacdo dos dados
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Assim, conforme visto, para obtencéo das fotografias aéreas através do VANT
deve-se realizar algumas atividades para auxiliar na efetuacdo dessa coleta de
forma eficiente e rapida, e que garanta a qualidade das imagens dentre elas,
destaca-se a instalacdo de pontos de apoio em solo e planejamento de voo,

conforme podera ser melhor compreendido abaixo.

2.5.2 Instalacéo de pontos de apoio em solo

De acordo com Palermo e Leite (2013, p. 66), os pontos de apoio do
levantamento aerofotogramétrico sdo necessarios para a etapa de aerotriangulacéao
das fotografias obtidas com o sistema VANT. Ainda segundo o autor, os pontos de
apoio tém as coordenadas horizontais (H) e verticais (V) conhecidas sendo,
portanto, também denominados de pontos HV.

Desse modo, na imagem a seguir apresenta-se um exemplo de alguns pontos
de apoio que foram definidos (bolinhas amarelas) para a realizacdo da coleta de
imagens aéreas com o VANT, onde se pode perceber que 0s mesmos se mostram
como delimitadores da &rea em estudo assim, uma alternativa para garantir uma

melhor localizag&o do equipamento.

Figura 4: Exemplo de pontos de apoio para o VANT

£09% $ia gh ‘n -I,' \; ’ 3. "g _,

Fonte: Palermo e Leite (2013)
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2.5.3 Planejamento do voo

Segundo Silva et al. (2016, p. 79),

A etapa de planejamento de voo envolve a definicho do alvo a ser
sobrevoado, sendo posteriormente verificadas as condigbes necessarias
para realizacdo do voo, que consiste na autorizacdo das autoridades
competentes, por meio da solicitacdo de um NOTAM (acrénimo de "Notice
to Airmen", que significa "Aviso aos Aeronavegantes") ao Departamento de
Controle do Espaco Aéreo (DECEA), 6rgao ligado a Aeronautica.

Para Jorge e Inamasu (2014 apud. Venturuni, 2015, p. 31), “o planejamento
de voo compreende a escolha da altitude e velocidade de voo, resolucdo das
imagens e do pixel nas unidades de terreno, e das normas e regulamentos de voo”.
Além disso, ainda de acordo com o autor, “conforme a resolucdo da camera, deve
ser calculada a altitude de voo observando a resolucdo em solo desejada”. Sendo
assim, na tabela abaixo apresenta-se um exemplo das altitudes que podem ser

alcancadas com o drone dependendo a resolucédo para uma camera de 10Mpixel.

Tabela 2: Especificacdes de altitude para uma camera de 10Mpixel

Altitude (m) Resolucdo (cm/pixel) Cobertura no solo (m)
100 3.5 129
122 4.3 157
140 5 180
200 7.1 257
280 10 360
420 15 540
560 20 720

Fonte: Jorge e Inamasu (2014 apud. Venturuni, 2015)

Assim, conforme destaca Bezerra et al. (2017, p. 8), nesta etapa séo definidos
dados como, altura do voo, resolucdo do mapeamento, quantidade de imagens
fotografadas, quantidade de faixas de voo, basicamente deve-se conhecer qual a
area a ser mapeada, que pode ser feito pelo Google Earth. Desse modo, apos a
obtencdo das imagens por meio dos drones faz-se o processamento dos dados,

conforme podera ser melhor compreendido a seguir.
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2.5.4 Processamento de dados

De acordo com Ferreira et al. (2013, p. 2), o processamento das imagens se
divide em duas etapas onde, a primeira consisti em ortorretificar, georreferenciar e
mosaicar as imagens obtidas, e a segunda etapa, em ajustar as imagens dos voos,
compondo assim todas as bandas em um unico arquivo. Segundo Meneses et al.
(2008), para o processo de ortorretificacdo, deve-se conhecer a configuracao
geométrica das fotografias que sdo dependentes de dois conjuntos de dados:
orientacao exterior e orientacao interior.

Assim, ainda conforme Meneses et al. (2008), a orientacdo exterior agrupa 0s
elementos que definem a posicdo da camara em relagdo a um referencial no
momento da exposicdo. J& a orientacdo interior é o processamento pelo qual as
caracteristicas geométricas de uma fotografia aérea sdo relacionadas
matematicamente com as caracteristicas geométricas (incluindo deformidades) do
sistema de camera que adquiriu a fotografia (SOUZA, 2015, p. 21).

Desse modo, gera-se a ortofoto que € uma projecdo ortogonal, resultante de
um conjunto de fotografias aéreas, corrigidas dos efeitos de perspectivas, sobre a
gual é possivel realizar medi¢cbes exatas (DIAS et al., 2014, p. 29). A ortofoto ou
ortofotografia, conforme Venturini (2015, p. 33), é a fotografia resultante da
transformacdo de uma foto original que é projecdo cbnica central do terreno em
projecéo ortogonal sobre um plano.

Apos realizar as etapas para ortorretificar e mosaicar as imagens, € possivel
extrair quatro produtos a partir do software Photoscan Professional: ortomosaico
georreferenciado, Modelo Digital de Elevacdo (MDE), modelo tridimensional e
nuvem de pontos (Ferreira et al., 2013, p. 2). Contudo, para Gongalves et al. (2015,
p. 4), o processamento das imagens recolhidas compreende-se em quatro

operacdes principais:

e Montagem do bloco de fotografias;
e Aerotriangulacao do bloco por orientacdo interna, relativa e absoluta,

e Extracdo de informacéao vetorial por estereoscopia e geracao do MDT;
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2.5.4.1 MDT

Os principais produtos gerados por meio do aerolevantamento realizado por
VANTSs séo os Modelos Digitais de Superficie (MDS) e os modelos digitais do terreno
(MDT). Para Venturuni (2015, p. 35), o modelo digital do terreno (MDT) € um modelo
matematico que representa de uma forma continua a superficie de um terreno, tendo
em vista que € inviavel o levantamento do elevado niumero de pontos em campo.
Segundo Silva (2015, p. 113) o modelo digital de superficie (MDS) consiste no
modelo da superficie dos objetos 3D existentes sobre o terreno (vegetacao,
edificacdes, etc).

No entanto, vale ressaltar que existe uma pequena diferenca entre MDT e
MDS. O MDS contém informacfes de elevacdo de todas as feicbes da paisagem
como vegetacao, edificios entre outras estruturas presentes sobre o terreno, ja o
MDT possui informacfes de elevacdo da superficie da Terra sem a influéncia de
vegetacao e outras estruturas (JENSEM, 2009 apud. CANDIDO et al. 2014, p. 299).

Figura 5: Modelo Digital de Superficie

MDT

MDS
Fonte: Candido et al. (2014)
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Assim, conforme observa Venturuni (2015, p. 35), diferente do MDS o MDT é
a real representacdo do terreno, ele ndo contempla os objetos acima do solo sendo
que, para ser gerado é necessario realizar um processo conhecido como filtragem
na nuvem de pontos do MDS suprimindo os objetos acima do solo. Conforme
Felgueiras (1998 apud. Zanetti, 2017, p. 17), o processo de geracdo de um modelo

digital de elevacéo envolve etapas como:

e Aquisicao dos dados representativos do fenbmeno em analise (amostragem);

e Modelagem, que envolve a elaboracdo de um modelo matematico a partir da
criacdo de estruturas de dados e de funcdes de interpolacéo, resultando na
definicdo de superficies de ajuste com uma representacdo continua do fenémeno
em analise, a partir da amostragem considerada;

e Utilizacdo do modelo gerado, em substituicdo a superficie real, com o emprego de

diferentes procedimentos de anélise.

Desse modo, de acordo com Zanetti (2017, p. 17) A aquisicdo dos dados de
amostragem pode ser obtida no terreno através de topografia classica,
posicionamento por satélites, fotogrametria entre outros. Basicamente os métodos
sédo classificados em diretos e indiretos (Tabela 3), de acordo com a forma de
aguisicao das amostras.

Tabela 3: Métodos de aquisicdo de amostras para a criacdo de modelos digitais de elevacdo

Global Positioning System, sistema de localizagéo por
Diretos GPS satélites.

Topografia Uso de estacao total e niveis.
Digital: imagens estereoscopicas orbitais ou de sistemas
Restituicdo _aerotransportados.

Indiretos Analbgica: pares de fotografias estereoscopicas analdgicas.
Manual: mediante mesas digitalizadoras.
Automatica: com uso de scanners.

Digitalizacao

Fonte: Felicisimo (1994 apud. Zanetti, 2017)
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Contudo, dentre os métodos mais utilizados para a coleta dos pontos destaca-
se a utilizagdo dos VANT’s ja que este se mostrar como um caminho mais pratico e
eficiente para a aquisicdo dos dados. Aléem disso, deve-se considerar que 0 mesmo
se representa como uma alternativa mais econdmica em funcdo que antes essa

atividade seria realizada por aeronaves tripuladas.

Dentre as vantagens que o MDS gerado pelo VANT apresenta em relacéo
aqueles disponiveis gratuitamente na internet podemos citar a sua elevada
resolucdo espacial, assim sua utlizacdo ou modelagem 3D possibilita a
visualizacdo mais detalhada e o entendimento de certas relacdes que
ocorrem na paisagem (Isioye; Jobin, 2012 apud. CANDIDO et al. 2014, p.
299).

Segundo Silva (2015, p. 123), O VANT ¢ eficiente na geracdo de produtos de
sensoriamento remoto de grande acuracia, com alta resolucdo espacial, indicado
principalmente para levantamentos planialtimétricos locais de alta precisdo. Ainda de
acordo com o autor, fato que faz desta ferramenta complementar as tecnologias ja
consagradas no mercado, como imagens e modelos digitais de elevacgao orbitai.

No entanto, vale salientar que, durante a realizacdo do MTD podem surgir
algumas falhas. Conforme observa Photoscan (2012 apud. Jeronymo e Pereira,
2015, p. 23), os exemplos comuns, no uso dos DEM gerados com fotogrametria
terrestre ou a curta distancia, na engenharia civil predispostos a falhas ou regides

desencobertas podem ser:

e Terrenos abertos com vegetacdes densas em certas partes;

e Interiores de constru¢cdes com paredes, pisos e tetos iguais, pintados de uma
mesma cor;

e Areas com muitos detalhes, tais como uma laje escorada durante a execucdo de

uma obra.
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3 METODOS ADOTADOS PARA REALIZACAO DE UM LEVANTAMENTO
TOPOGRAFICO COM O VANT

Para maior compreensdo da importancia que os VANTs apresentam para o
desenvolvimento dos trabalhos topograficos a seguir serd destacado as formas que
podem ser adotadas para a realizacdo de um levantamento topografico. Desse
modo, sera apresentado os métodos que foram tratados no trabalho de Almeida
(2014), onde foi realizado um levantamento topogréafico em uma regiao do litoral do
estado da Paraiba.

3.1Area em estudo

Conforme Almeida (2014, p. 58), a area escolhida foi uma regido litoral do
estado do estado da Paraiba, com base no banco de dados geodésico do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e uma Referéncias de Nivel
pertencentes a rede de 12 Ordem, localizadas na cidade de Pitimbu (RN-2444E).

Figura 6: Localizacdo do local do levantamento

<=== BR101/PB

Fonte: Almeida (2014)
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Ainda segundo o autor, foi trabalho foi realizado objetivando efetuar um
estudo numa area para ampliacdo da intersecdo existente, onde foi levantado uma
area de 162.960,00m2 que representado em hectare fica em torno de 16,30ha de

abrangéncia do levantamento utilizando VANT.

3.2 Caracteristica do VANT utilizado

De acordo com Almeida (2014, p. 58), foi utilizado o quadricoptero do modelo

da DJI Phantom com as seguintes caracteristicas:

e Camera integrada 14MP com gravacdo de video HD 1080p em um cartdo micro
SD;

e Vem com sistema a FPV embutido, que transfere video no seu smartphone (i0S
/Android) através de Wi-Fi (300m);

e Extensor Wi-Fi incluido capaz de capturar até 980 pés acima;

e Gimbal motorizado - permite controlar o angulo de inclinagdo da camera e é
manualmente controlavel através do aplicativo Vision;

e Tempo de voo até 25 minutos com uma Unica carga usando a bateria LiPo
5.200mAh - que é facilmente removivel e contém um circuito inteligente e um

indicador de carga restante embutido;

Figura 7: Quadricoptero DJI Phantom Vision 2

[1] Hélice

[2] Motor

[3] Adesivo frontal

[4] LED frontal

[5] Porta auxiliar FC (Micro-USB)
[6] Amortecedor de vibracao

[7] Indicador de cdmera LED

[8] Botéo de funcdo da cdmera
[9] Kit anti-queda

[10] Gimbal estabilizador tri-axial
[11] Lente da camera

[12] Indicador de vHo LED traseiro
[13] Bateria de vbo inteligente DJI
[14] Receptor de antena

[15] Trem de aterrissagem

[16] Porta de dados camera (Micro-USB)
[17] Bussola

[18] Ranhura Micro-SD
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Fonte: Almeida (2014)

Segundo Basso (2015, p. 23) esse € um quadricoptero com camera embutida
fabricado pela DJI, com plataforma propria de controle podendo voar
autonomamente com trajetérias pré-programadas sem acdo de uma pessoa
pilotando o dispositivo. Ainda de acordo com a autor, estima-se que a poténcia

média consumida em voo é de aproximadamente 138,58 w.

3.3 Realizacao de adaptacdes no equipamento

Para o inicio do levantamento foram realizadas algumas adaptacdes no
drone, conforme relata Almeida (2014) que, objetivando deixar a visada da Camera
a NADIR, foram realizadas adaptacdes na camera do VANT DJI Phantom Vision 2,

como mostra a figura abaixo:

Figura 8: Adaptacao do eixo de projecéo para a posi¢cdo perpendicular plano de referéncia

Fonte: Almeida (2014)

Figura 9: Rotacao Horaria do eixo de projeto no sentido horario

Fonte: Almeida (2014)
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Além disso, o autor relata que foram feitas adaptacdes no Compass para
possibilitar a “cravagao” do Drone DJI Phantom Vision 2 no ar e assim evitar o
deslocamento. Essa adaptacédo, de acordo com Almeida (2014, p. 62), foi necessaria
em virtude da constatacdo de instabilidade verificada durante os voos testes
realizados no Campus da Universidade Federal Rural de Pernambuco — UFRPE.

Também, destaca-se que conforme os manuais do equipamento devido a
bussola se tratar de um item que controla a estabilidade e declinacdo magnética do
drone, foi necessario altera-lo para a declinagcdo no local do levantamento
(ALMEIDA, 2014, p. 62).

Figura 10: Alteracdo da declinagdo magnética do local do levantamento

Age- DMAG - Calculo da Declinagdo Magnética -0 i‘

Datum: |SAD-62 _~| Data:|20/07/2074 ¥y

Tipo de Coordenada

|SEODESICAS -

Manual lArqui\-ol
Latitude : [SEERETEN] Declinagdo: |-?2’E5"IE (Desta)
Longitude: | -34°49'68 4000 Variagdo: | 00058
Altitude: |'3.0':JUE Cun\-ergéncia_| 0°1418,34
20/07/2014; 7 23148.4300 ; -34°43'58 4000; 0.0000; -22° 05716 ou| 220516 Qese]; 0'0055; 0°14183380
Calcular Meridiano Central == Identificagdo da Carta (IBGE] ==
Sobre Ajuda, Fechar ‘

Fonte: Almeida (2014)

Ainda segundo Almeida (2014, p. 63) o giro da bussola (Compass), no valor
de 22° no sentido anti-horario (para esquerda) foi obtido através das coordenadas
UTM inseridas no programa. Assim, conforme o autor, feito o estudo da declinacéo e
obtendo o valor aproximado, precisou-se desbastar o trem de pouso onde a bussola

(Compass) esta instalado, obtendo assim o fim do efeito ralo (giro em espiral).
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Figura 2: Rotacdo Horaria do eixo de projeto no sentido anti-horério: (a) Compass na posic¢ao original

(b) Compass Ajustado.

(a) (b)
Fonte: Almeida (2014)

3.4 Sinalizacdo dos marcos

Para a efetuacao da sinalizacdo dos marcos de antemao foi realizado a pré-
sinalizacado dos marcos, dimensdes e localizacdo da pré-sinalizacado e calibracdo da

pré-sinalizacdo, conforme podera ser melhor compreendido a seguir:

3.4.1 Pré-sinalizagdo dos marcos

De acordo com Almeida (2014, p. 65) foram rastreados com receptor GNSS
geodésico (Zénite 2) um total 18 marcos de apoio, sendo todos 0Ss marcos
implantados e pré-sinalizados antes do sobrevoo da area a ser estudada. A
implantagcdo dos marcos pré-sinalizados fora planejada objetivando superar as
dificuldades de obtencdo de pontos fotoidentificaveis, por se tratar de &rea de cana
de acucar e com pouca edificacdo (ALMEIDA, 2014, p. 65). Desse modo, na imagem

a seguir tem-se a localizacdo dos marcos que foram implantados no levantamento.

Figura 12: Intersecéo do levantamento com os marcos implantados

~

pn/im%a/ps

Fonte: Almeida (2014)
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A pré-sinalizacdo, conforme observa Souza (2015, p. 45), é o procedimento
gue visa a distribuicdo de alvos artificiais para que sejam reconhecidos e medidos
nas fotografias aéreas. Sendo assim, segundo o autor, as coordenadas destes alvos
servem como pontos de controle nas operagdes de aerotriangulacdo, logo a
determinacao destas coordenadas também faz parte da pré-sinalizagéo.

3.4.2 Dimensdes e localizacdo da pré-sinalizacéo

Segundo Redweik (2007) a elaboracdo de marcos de pré-sinalizacdo deve
contemplar os seguintes aspectos: material, localizacdo, cor, dimensdes e formato.
Nesse contexto, no estudo em questdo, optou-se por utilizar dois tipos de
sinalizacdo, sendo em formato de cruz na cor branca e pintura quadrada preta com
um circulo circunscrito na cor branca, uma vez que estas serdo instaladas em
terreno irregular (ALMEIDA, 2014, p. 65).

As dimensdes dos marcos apresentadas por Almeida (2014) se baseiam nos
trabalhos de Redweik (2007) e Costa e Silva (2012), onde recomendasse que essa
dimensdo assuma valor igual a um multiplo impar da dimenséo do pixel no terreno

(de 3 a 5 vezes), conforme pode ser visto na imagem a seguir:

Figura 13: Referéncias das Dimensdes da Pré-sinalizacao dos Alvos

4D-5D

R —

2D-3D

Fonte: Almeida (2014)
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3.4.3 Calibracdo da Pré-Sinalizagdo dos Marcos de Apoio e Checagem

Foi realizado um teste das dimensdes do tipo, tamanho e forma da pré-
sinalizacdo a ser adotada para os marcos de apoio e checagem, conforme Almeida
(2014, p. 68). Assim, no teste verificou-se que os alvos podem ser visualizados a

uma distancia de 100 metros de altura, conforme pode ser visualizado na figura 15.

Figura 14: Detalhes das pré-sinalizacoes tipos 1, 2, 3 e 4.

Pré-sinalizacdo Tipo 1 Pré-sinalizacdo Tipo 2

Pré-sinalizacao Tipo 3 Pré-sinalizacdo Tipo 4

Fonte: Almeida (2014)

Figura 3: Voo teste das pré-sinalizacdes

Fonte: Almeida (2014)
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Segundo Almeida (2014, p. 69), com os testes realizados, elegeu-se a pré-
sinalizacdo mais indicada, conforme critérios de escolha indicados abaixo, sendo

eleitas as pré-sinalizacdes tipos 1 e 4.

e Facilidade de transporte e implantacdo em superficies planas/ondulada.
e Acuidade visual na imagem aérea.

e Custo de implantacao (materiais e ferramentas).

e Tempo de implantacéo.

¢ Dificuldade na confeccao da pré-sinalizacdo em tecido.

3.4.4 Calibragcdo Camera

A camara utilizada para as aerofotos digitais foi a do Quadricéptero modelo
DJI Phantom 2 de até 14.0 Megapixels, com um 1 CCD (Charge Coupled Divice)
com comprimento (w) de 5,714 mm e altura (h) de 4,286mm, com 10.4 Megapixels
(ALMEIDA, 2014, p. 65). Desse modo, na imagem a seguir tem-se um exemplo do

modelo de camera que foi adotado no referido trabalho.

Figura 16: Camera Digital do drone

B Processacdor

AN 6

& Lengl

Fonte: DJI (2014 apud. Almeida, 2014)

Para a determinacdo do tamanho do Pixel da camera usada no levantamento,

segundo Almeida (2014, p. 71), foi utilizado o software PhotoModeler Pro, que:

E um sistema fotogramétrico analitico digital para curta distancia por onde
pode-se extrair medidas de distdncias e coordenadas, gerar um modelo
tridimensional, fazer célculos de &area e volume do objeto em estudo,
também podendo ser empregado na determinagéo dos dados de calibracao
de cameras digitais.
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3.4.5 Calculo do Instante de Sincronismo entre os Rel6gios

Para o calculo do instante de sincronismo entre o GPS da Céamera do DJI
Phantom foi realizado na tomada da primeira foto, onde foi utilizado o Tracklog
extraido do GPS de Navegacao da marca GARMIN (ALMEIDA, 2014, p. 74). Sendo
assim, segundo o autor, para o calculo do instante de sincronismo, foi feita uma
andlise do sincronismo entre o GPS da camera e 0 GPS GARMIN, cujo resultado
ficou de 6 minutos e 14 segundos de defasagem entre o tempo de tomada
registrado.

Isso se deve, pelo fato que, geralmente, no momento da foto o GPS da
camera € sincronizado com telefone que fica acoplado no controle remoto. Desse

modo na tabela a seguir apresenta-se a diferenca observada.

Tabela 4: Valor do correspondente ajuste no instante de sincronismo

Foto Referéncia (Ipad) GPS Partida Diferenca

08:27:30 08:21:16 0:06:14

Fonte: Almeida (2014)

3.4.6 Calculo da Escala Cartografica e dos Parametros do Plano de Voo

Inicialmente foi definido os parametros a serem adotados em um plano de

voo, conforme destaca Almeida (2014, p. 78),

O plano de voo tomou como base os parametros do sistema aéreo,
correspondente a um quadricoptero da marca DJI (modelo Phantom Vision
2), capaz de realizar voos autdnomos remotamente controlados, por meio
do sistema de radio e de rede Wifi prépria, juntamente com um software
desenvolvido pela empresa DJI no sistema operacional Android ou iOS (DJI
Vision no médulo GroundStation).

Além disso, o Phantom Vision 2 é munido de sensor que mede a altura de voo
e uma unidade de controle onde algoritmos proprios indicam a direcao, sentido e
altura, em conjunto com os dados de coordenadas coletados pelo receptor do GPS
(ALMEIDA, 2014, p. 78). Desse modo, para o estudo de caso, foram definidos os
seguintes parametros que serviram de subsidio para o plano de voo, conforme

apresentado na tabela a seguir:



Tabela 5: Resumo dos parametros serviram de subsidio para o planejamento de v6o usando a

camera ndo métrica do DJI Phantom Vision 2
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DADOS DA CAMERA PARAMETROS
Tamanho do sensor 5,714 mm -
Tamanho do Elemento Sensor 0,0013 mm 1 pixel
Distancia focal (f) 3,210 mm 2463 pixel
Formato da imagem 5,714 mm 4384 pixel
4,286 mm 3288 pixel
Altura de V6o 100,00 m -
Tamanho do pixel no terreno (GSD) 0,045 m -
Escala Cartografica 1/500 -

Fonte: Almeida (2014)

A partir destes parametros definiu-se os dados operacionais para o voo. Com

a escala cartografica estabelecida foram calculados os dados referente aos

parametros do Plano de Voo a ser seguido pelo DJI Phantom Vision 2, durante a

tomada das imagens aéreas (ALMEIDA, 2014, p. 80). Sendo assim, na tabela 6,

apresenta-se os dados operacionais que foram definidos no trabalho.

Tabela 6: Resumo dos Dados Referente aos Parametros do Plano de Voo

DADOS DA CAMERA

PARAMETROS

Velocidade maxima de Cruzeiro

4,17 m/s

Altura de Voo

100,00 m

Recobrimento Longitudinal

67%

Recobrimento Transversal

20%

Intervalo de tomada das imagens

10 segundos

Formato da imagem

Lado maior: LG

147,0m

Lado menor: LP

196,0m

Fonte: Almeida (2014)

3.4.7 Realizacao das Faixas de V6o

Esta etapa se da apés a definicdo de todos os parametros e ajustes que

foram citados anteriormente, onde se tem a definicdo dos parametros de voo,

implantagc&do dos marcos e ajustes do drone. Desse modo, com base nas dimensdes
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da area a ser levantada da interse¢do rodoviéria, estabeleceu-se duas faixas de voo,
sendo uma logo acima da via existente que contempla a interse¢éo e outro ao lado,
numa posicao de maneira a garantir a sobreposicdo minima lateral (ALMEIDA, 2014,
p. 81). Assim, por meio da na imagem abaixo pode-se compreender a formas de
estabelecimento das faixas de voo.

Figura 17: Vista do programa Microstation com o planejamento das faixas de Voo.

BR101/PB

Fonte: Almeida (2014)

Desse modo, a cobertura aérea foi realizada em setembro de 2014, onde

obteve-se as seguintes caracteristicas, conforme destaca Almeida (2014, p. 90):

e Altura média de voo de 110 m,

e Cada fotografia aérea possui resolucao de tamanho do pixel no terreno ou
resolugdo nominal de 0,05m x 0,05 m e cobriu uma area aproximadamente de
20 hectares,

e As faixas de voo 1 e 2 foram configuradas no programa DJI Vision no médulo
GroundStation instalado em um Tablet com sistema operacional iOS, e por
meio de sinal de radio e de rede Wifi prépria do sistema de controle do
Phantom Vision 2, o QuadricOptero executou as faixas de voo de forma

autbnoma.
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Além disso, destaca-se que, durante a realizacdo do vb6o obteve-se as

seguintes imagens da vista do programa DJI Vision no modulo GroundStation.

Figura 18: Vista do programa DJI Vision no mdédulo GroundStation, mostrando a faixa de véo 2

WEos oo . O bt | B waees  Qtoom | O fst | B

Fonte: Almeida (2014)

3.4.8 Montagem do Mosaico Nao Controlado

Segundo Almeida (2014, p. 91), apos a execucao do aerolevantamento, foi
iniciada a montagem de um mosaico ndo controlado utilizando os dados das
coordenadas do centro da aerofoto e seus respectivos azimutes, onde foi possivel
gerar um mapa indice.

Desse modo, a montagem das imagens foi realizada automaticamente pelo
programa Microstation, que compila os dados das coordenadas do centro da
aerofoto e seus respectivos azimutes gerando um Script de comandos no ambiente
computacional do Visual Basic for Aplication Excel da Microsoft (ALMEIDA, 2014, p.
91). Também, conforme o autor, usando o Geramosaico, é possivel obter um Script

no formato de bloco de notas, possibilitando a montagem de um mosaico.



45

Figura 19: Vista do programa Microstation com o Mapa Indice ndo Controlado da Faixa 1.
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Fonte: Almeida (2014)
Figura 20: Vista do programa Microstation com o Mapa indice ndo Controlado da Faixa 1.
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Fonte: Almeida (2014)

3.4.9 Geragao de MDE pelo software PixDmapper

Segundo Almeida (2014, p. 104), o software Pix4Dmapper converte imagens

aéreas tiradas por plataformas VANT em mosaicos 2D e 3D georreferenciados,

modelos de superficie e nuvens de pontos 3D.

Esta solucdo de processamento inovadora combina técnicas de visao
computacional com a precisao de fotogrametria tradicional. O Pix4Dmapper
possui caracteristicas avancadas com apoio de GCP (pontos de controle de
solo) para geolocalizacdo e opera tanto em um modo de "Processamento
completo”, bem como um modo de "Verificagdo rapida" que permite avaliar
a qualidade dos dados adquiridos enquanto ainda estd no campo

(ALMEIDA, 2014, p. 104).
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Com isso, para o processo de producdo de MDE, foi realizado inicialmente a
orientacdo interior do programa, de forma de foi inserido as coordenadas do centro
das fotos, altura do voo, distancia focal e o tamanho da imagem digital, conforme
lembra Almeida (2014). Contudo, ainda conforme o autor, também foram realizadas
a orientagdo exterior onde foi inserido os dados dos marcos de controle preé-
sinalizados assim como, realizou-se a identificacdo dos pontos de amarracdo do
desenho.

Desse modo, por meio do processamento dos dados informados obteve-se a
Vista do MDE Controlado no Pix4Dmapper como também, Vista das curvas de nivel

do MDE, conforme apresentado a seguir:
Figura 21: Vista do MDE Controlado no Pix4Dmapper
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Fonte: Almeida (2014)

Figura 22: Vista das curvas de nivel do MDE

Fonte: Almeida (2014)
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Conforme apresentado neste trabalho, pode-se perceber que a utilizagdo do
VANT (Drone) se mostra a sociedade como uma tecnologia que pode proporcionar a
realizacao de vérias atividades que antes eram inviaveis devido ao custo elevado ou
até mesmo, aos riscos eminentes na atividade. Contudo, vale destacar, que este
equipamento tem origem desde a década de 1920, onde se apresentava somente
para fins militares. No entanto, com a modernizagdo e os avancgos tecnologicos é
gue este pode ser disponibilizado para comercio, onde se apresenta atualmente em
varios tamanhos e formas.

Desse modo, na realizacdo das atividades topogréaficas essa tecnologia se
apresenta como um novo método que auxilia na construgdo dos produtos
cartograficos por meio da locacdo de uso do solo, projetos de infraestrutura,
cadastro urbano e rural, analise ambiental, entre outras atividades. Além disso, por
meio do VANT’s essas tarefas podem ser efetuadas em menor tempo, se
comparado ao trabalho manual assim como, de forma mais detalhada, dependo da
resolucdo do equipamento utilizado. Também, vale ressaltar, que este equipamento
pode realizar voos em regifes que antes eram consideradas de dificil acesso pelas
condic0es fisicas e climaticas, de modo seguro e pratico.

O estudo de caso demonstrou que para a utilizacdo de VANT’s se faz
necessario realizar um levantamento topografico em uma regido a ser estudada no
intuito de captar imagens da mesma; planejar e execucdo do voo; as modificacdes
gue podem ser feitas no equipamento além, do produto formado em decorréncia do
levantamento, MDE( Modelo Digital de Elevacdo) onde se pode compreender de
maneira detalhada o comportamento da superficie do terreno no local estudado.
Com isso, conclui-se que para a topografia esse equipamento se mostra como uma
ferramenta de suma importancia, que viabiliza a realizacdo dos levantamentos
topograficos em regides de dificil acesso, de forma detalhada, pratica e precisa.

O trabalho aborda o uso do VANT como uma alternativa para os trabalhos
topograficos, a utilizacdo desta tecnologia vem ganhando forca devido ao custo

beneficio por um servico mais completo e detalhado.
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