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RESUMO

A engenharia civil é uma area que exige precisao e inovagdo constante, e 0 uso de drones como ferramenta de
levantamento topografico tem revolucionado a forma como os dados sdo levantados. Eles sdo aeronaves ndo
tripuladas controladas remotamente, equipadas com cameras e sensores capazes de capturar informacdes detalhadas
do terreno. O levantamento topogréafico envolve a utilizacdo de técnicas e equipamentos especificos para a coleta de
dados precisos e detalhados sobre o terreno. Essas técnicas e equipamentos permitem a medicdo de distancias,
angulos e elevaces, fornecendo as informacdes necessarias para a representacao fiel do relevo em um determinado
local. Nesse viés, o objetivo deste estudo de caso € analisar o uso de RPA (Aeronave Remotamente Pilotada), , em
levantamento topografico para projetos de engenharia civil, comparando com as técnicas convencionais. Para isso,
foram realizadas operaces em campo para coletar e processar dados do terreno, além de revisédo bibliografica. Com
os resultados obtidos, foi possivel analisar as vantagens e desafios do uso de drones, incluindo os aspectos
regulatorios. Este estudo contribui para a compreensdo da importancia da inovacdo tecnol6gica em projetos de
Engenharia Civil e destaca os beneficios dos drones, como precisdo, agilidade, custo e seguranca no trabalho.
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1 INTRODUCAO

O levantamento topografico € uma etapa fundamental em projetos de Engenharia Civil,
pois envolve a coleta de dados precisos sobre o terreno e sua configuracdo, permitindo uma
andlise detalhada e a elaboracdo de projetos adequados. Trata-se de um processo que engloba
conceitos e defini¢bes especificas, técnicas e equipamentos especializados.

No que diz respeito aos conceitos e defini¢des, de acordo com Almeida e Lopes (2015, p.
11-15), o levantamento topografico "refere-se a atividade de medicéo e representacdo de pontos
de interesse em uma determinada &rea" por meio de coordenadas geograficas, altitudes, curvas de
nivel, entre outros elementos, a fim de criar uma representagéo precisa do terreno.

Quanto as técnicas e equipamentos utilizados, existem diversas opcBes disponiveis.
Tradicionalmente, utilizados instrumentos como teodolitos, estacao total e niveis de precisao. No
entanto, com o avanco da tecnologia, surgiram novas ferramentas, como os drones.

A engenharia civil é uma area que exige precisdo e inovagao constante, e o uso de drones

como ferramenta de levantamento topografico tem revolucionado a forma como os projetos sdo
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realizados (VIEIRA & DA SILVA BUENO, 2019). Assim, os drones tém desempenhado um
papel cada vez mais relevante. Eles sdo aeronaves ndo tripuladas controladas remotamente,
equipadas com cameras e sensores capazes de capturar informagdes detalhadas do terreno.

O uso de drones na engenharia civil traz beneficios significativos. Primeiramente, hd uma
reducéo de custos, uma vez que os drones agilizam o processo de coleta de dados e dispensam a
necessidade de equipes de campo extensas. Além disso, a precisdo e a agilidade na coleta de
dados sdo maximizadas, permitindo um mapeamento mais detalhado do terreno em um curto
periodo de tempo. Os drones também contribuem para a seguranca no trabalho, pois podem ser
utilizados em areas de dificil acesso ou em situagdes de risco, evitando que os profissionais se
exponham a condicdes perigosas.

O artigo aborda o uso de drones em levantamento topografico para projetos de
Engenharia Civil. O texto esta dividido em trés capitulos, onde o primeiro apresenta conceitos,
definicdes, técnicas e equipamentos utilizados. O segundo capitulo descreve os drones, tipos e
caracteristicas, além da importancia dessa tecnologia para a reducdo de custos, maior precisao e
seguranca no trabalho. O terceiro capitulo destaca os desafios e a limitacdo do uso de drones em
levantamento topogréfico, incluindo regulamentacdo e legislacdo, treinamento e capacitagdo,
tempo de voo e autonomia. O estudo analisa 0 uso de drones em levantamento topogréfico e
compara com as técnicas convencionais.

O objetivo deste estudo de caso é analisar o uso de RPA (Aeronave Remotamente
Pilotada), popularmente conhecido como drone, em levantamento topogréfico para projetos de
engenharia civil, comparando com as técnicas convencionais.

Este estudo contribui para a compreensdo da importancia da inovacdo tecnoldgica em
projetos de Engenharia Civil e destaca os beneficios dos drones, como maior precisdo e

agilidade, reducéao de custos e seguranca no trabalho.

2 REFERENCIAL TEORICO

O presente topico tratard do referencial tedrico selecionado para abordar a temética em
questdo, sendo relacionado com os conceitos e defini¢des de levantamento topografico, com as
técnicas e equipamentos utilizados, além de trazer a importancia do levantamento topografico em
projetos de engenharia civil com uso de drones para atingir desde a reducdo de custos, maior
precisdo e agilidade na coleta de dados e mais segurancga no trabalho. O texto trata, ainda, dos
desafios e limitacdo do uso de drones em levantamento topografico, entre outros fatores ligados a

legislacdo vigente.



2.1 LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO: CONCEITOS E DEFINICOES

O levantamento topografico é uma atividade fundamental no campo da engenharia e da

cartografia, sendo utilizado para obter informacdes precisas sobre a forma, a localizacdo e a

elevacdo de terrenos e objetos presentes na superficie da Terra. Ele é realizado por meio de

técnicas e instrumentos especificos, visando a representacdo fiel e detalhada do relevo de uma
determinada area (BERNARDO et al., 2021).

Nesse contexto, segundo Coelho, Rolim-Neto & Andrade (2014), alguns conceitos e

defini¢Bes sdo essenciais para compreender o levantamento topografico:

a)

b)

d)

9)

Topografia: E a ciéncia que estuda os métodos e técnicas de medicdo e representacio da
superficie terrestre, abrangendo a determinacdo de distancias, angulos, coordenadas e
elevacoes.

Levantamento topografico: Consiste na coleta de dados sobre o terreno por meio de
medicBes precisas, utilizando instrumentos como estacfes totais, teodolitos, niveis e
receptores GNSS (Sistema Global de Navegacdo por Satélite). O objetivo é criar um
modelo representativo e detalhado da area em estudo.

Pontos de controle: Sdo pontos fixos e bem definidos no terreno, utilizados como
referéncia para as medicGes topograficas. Podem ser estabelecidos através de marcos
geodésicos, estacas ou outros elementos que permitam uma fécil localizacdo e
identificacéo.

Estacdo total: E um equipamento utilizado para realizar medicdes angulares e lineares
simultaneamente. Além de medir angulos horizontais e verticais, a estacdo total possui
um distanciémetro eletrénico que permite determinar as distancias entre os pontos de
medicéo.

Teodolito: E um instrumento Gtico-mecénico utilizado para medir angulos horizontais e
verticais com alta precisdo. E composto por um telescopio e uma escala graduada que
permitem a leitura angular.

Nivel: E um instrumento utilizado para determinar diferencas de altura entre pontos. E
baseado no principio de que uma linha de visada horizontal indica um plano de nivel
constante.

Receptores GNSS: Sédo dispositivos que recebem sinais de satélites de navegacdo, como o
GPS (Sistema de Posicionamento Global), permitindo a determinacdo precisa das

coordenadas geograficas de um ponto no terreno.



Nesse viés, analisa-se que o levantamento topogréafico € utilizado em diversos setores,
como engenharia civil, arquitetura, agrimensura, planejamento urbano, geologia, entre outros.
Suas aplicacdes incluem a elaboracdo de plantas topograficas, projetos de infraestrutura, analise
de terrenos, monitoramento de areas geologicas, entre outros (JUNIOR et al., 2019).

Em resumo, o levantamento topografico € uma atividade de coleta de dados que visa
obter informacgdes precisas e detalhadas sobre o relevo de uma area. Utilizando técnicas e
instrumentos apropriados, é possivel representar com exatiddo a forma e a elevacéo do terreno,

sendo essencial para o desenvolvimento de projetos e estudos relacionados ao ambiente fisico.

2.2 TECNICAS E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

O levantamento topogréafico envolve a utilizacdo de técnicas e equipamentos especificos
para a coleta de dados precisos e detalhados sobre o terreno. Essas técnicas e equipamentos
permitem a medicdo de distancias, angulos e elevacdes, fornecendo as informacdes necessarias
para a representacdo fiel do relevo em um determinado local (VIEIRA & DA SILVA BUENO,
2019).

E importante, entdo, citar algumas das principais técnicas e equipamentos utilizados no
levantamento topografico, como as EstacOes Totais, que Sd0 equipamentos versateis e
amplamente utilizados no levantamento topografico (COELHO, ROLIM-NETO & ANDRADE,
2014).

Segundo os referidos autores, elas integram um teodolito (instrumento para medir
angulos horizontais e verticais) — conforme a figura a seguir — com um distanciémetro
eletrénico, permitindo a realizacdo de medigdes angulares e lineares simultaneamente. As
estacOes totais modernas também possuem recursos como compensador automatico de

inclinagéo e capacidade de armazenamento de dados chamados teodolitos, conforme a figura 1:

Figura 1 — Exemplos de teodolitos
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1

Fonte: Coelho, Rolim-Neto & Andrade (2014, p. 22).



Além dos teodolitos ilustrados acima, pode-se enfatizar, também, os Receptores GNSS
(Sistema Global de Navegacédo por Satélite), que se usados para obter coordenadas geogréaficas
precisas dos pontos de interesse no levantamento topogréafico. Esses receptores recebem sinais de
satélites de navegacdo, como o GPS (Sistema de Posicionamento Global), e calculam a posi¢éo
com base no tempo de viagem dos sinais. Com a utilizacdo de técnicas de processamento de
dados, € possivel obter uma posicdo tridimensional precisa (COELHO, ROLIM-NETO &
ANDRADE, 2014).

Além disso, hé os Niveis, que perfazem instrumentos utilizados para medir diferengas de
altura entre pontos. Os niveis 6ticos sdo comumente utilizados no levantamento topografico,
consistindo em um telescopio e uma régua graduada. Com base na linha de visada horizontal, é
possivel determinar a altura relativa entre dois pontos. Niveis digitais a laser também sao
utilizados, fornecendo medic@es precisas e rapidas (ZIMMERMANN, 2020).

No que se relaciona aos Teodolitos, estes sdo instrumentos utilizados para medir angulos
horizontais e verticais com alta precisdo. Eles consistem em um telescépio montado em um
suporte giratdrio, permitindo a medicédo precisa de angulos em diferentes direcdes. Os teodolitos
eletrénicos modernos podem ser conectados a outros equipamentos, como estacOes totais, para
obter medigdes mais eficientes e precisas (COELHO, ROLIM-NETO & ANDRADE, 2014,
ZIMMERMANN, 2020).

Nesse sentido, Coelho, Rolim-Neto e Andrade (2014) citam, ainda, os Softwares de
processamento de dados, que desempenham um papel fundamental no levantamento topografico.
Esses softwares permitem a anélise e interpretacdo dos dados coletados, a criagdo de modelos
digitais de terreno, a geracdo de curvas de nivel e a elaboracdo de mapas topogréaficos. Eles
também facilitam a integracdo dos dados coletados com outras informacgdes geoespaciais.

Essas sdo apenas algumas das técnicas e equipamentos utilizados no levantamento
topogréafico. A escolha dos equipamentos e técnicas adequados depende do tipo de projeto, da
precisdo requerida e das caracteristicas especificas do terreno a ser levantado. E importante
contar com profissionais qualificados e experientes para realizar o levantamento topografico de

forma precisa e confiavel.

2.3 A IMPORTANCIA DO LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO EM PROJETOS DE
ENGENHARIA CIVIL

O levantamento topografico desempenha um papel fundamental em projetos de
engenharia civil, sendo uma etapa essencial na fase de planejamento e execucdo de obras. Ele

fornece informacdes precisas e detalhadas sobre o terreno, permitindo uma analise completa das



caracteristicas topograficas do local e servindo como base para o desenvolvimento de projetos e
tomada de decisbes adequadas (ZIMMERMANN, 2020).

Nessa seara de pensamentos, faz-se relevante apresentar algumas das principais razdes
que destacam a importancia do levantamento topografico em projetos de engenharia civil. Um
dos fatores € o conhecimento do terreno, de modo que o levantamento topografico permite o
conhecimento detalhado do terreno em que a obra seré realizada.

Ele fornece informacBes sobre a topografia, tais como curvas de nivel, declividades,
acidentes geograficos, cursos d'dgua, entre outros elementos relevantes. Esses dados sdo
fundamentais para a compreensdo das caracteristicas fisicas e geométricas do local,
possibilitando uma analise precisa e uma melhor tomada de decisdes em relacdo ao projeto
(ZIMMERMANN, 2020; PAMBOUKIAN, 2019).

Para Santos (2021), outra acdo é o planejamento adequado, diante do fato de que, com
base nas informacGes obtidas por meio do levantamento topografico, os engenheiros podem
realizar um planejamento adequado da obra. Os dados coletados auxiliam na definicdo de locais
para implantacdo de estruturas, como edificios, estradas, pontes e redes de infraestrutura,
levando em consideracdo as caracteristicas do terreno. Isso contribui para uma distribuicéo
eficiente e segura das estruturas no ambiente.

Além disso, no que cabe ao calculo de volumes, o levantamento topografico permite o
calculo preciso dos volumes de terra a serem movimentados em obras de terraplanagem. Essa
informacdo é essencial para o dimensionamento de equipamentos e estimativa de custos,
evitando desperdicios ou escassez de material necessario para a execuc¢do da obra (JUNIOR et
al., 2019).

Ressalta-se, também, a analise de viabilidade, visto que o levantamento topografico é
fundamental na avaliacdo da viabilidade de um projeto. Com base nas informacges coletadas, é
possivel identificar eventuais restricbes topograficas, como declives acentuados, areas
alagadicas, presenca de rochas ou solos instaveis. De acordo com Junior et al. (2019), esses
elementos podem influenciar na selecdo de alternativas de projeto e no desenvolvimento de
estratégias para minimizar riscos e impactos ambientais.

O levantamento topografico contribui, inclusive, para a seguranca da obra, fornecendo
informagOes sobre a estabilidade do terreno, interferéncias subterraneas, como tubulacdes e
cabos, e analise de riscos geotécnicos. Esses dados sdo essenciais para o desenvolvimento de
solugdes adequadas e para a implementacdo de medidas preventivas, garantindo a integridade da

estrutura e a seguranga dos trabalhadores e usuarios (PAMBOUKIAN, 2019).



Algo que ndo se pode esquecer é do controle de qualidade; pois, durante a execuc¢do da
obra, o levantamento topogréafico é utilizado para o controle de qualidade, permitindo comparar
as medidas realizadas no terreno com as especificagcdes do projeto. Isso auxilia na deteccdo de
eventuais desvios e ajustes necessarios, garantindo que a obra seja realizada de acordo com as
normas e requisitos estabelecidos (ZIMMERMANN, 2020).

Em resumo, o levantamento topografico desempenha um papel crucial nos projetos de
engenharia civil, fornecendo informagdes fundamentais para o planejamento, dimensionamento e
execucdo das obras. Ele contribui para a precisdo, seguranca, viabilidade e qualidade das
estruturas, garantindo uma melhor integracdo da obra com o ambiente e otimizando o0s resultados
finais. Portanto, € indispensavel contar com profissionais qualificados e equipamentos adequados

para a realizagao desse levantamento de forma precisa e confiavel.

2.4 USO DE DRONES NA CONSTRUCAO CIVIL: CONCEITOS E DEFINICOES

O uso de drones na construcado civil tem se tornado uma prética cada vez mais comum e
promissora. Esses dispositivos aéreos, também conhecidos como Veiculos Aéreos N&o
Tripulados (VANT) ou Sistemas de Aeronaves Remotamente Pilotadas (SARP), sdo
equipamentos controlados remotamente que podem ser utilizados para capturar imagens, videos
e dados a partir de uma perspectiva aérea. Segundo Vargas (2021), além da engenharia civil, 0s
drones também sdo amplamente usados em protecdo de florestas, busca e salvamento, na
agricultura de precisao, entre outros.

Cabe salientar que os drones utilizados na construcao civil sdo equipados com cameras de
alta resolucdo, sensores, GPS e outros dispositivos, permitindo a coleta de informagdes precisas
e detalhadas sobre o local de construcdo. Eles sdo capazes de sobrevoar areas de dificil acesso ou
perigosas, proporcionando uma visdo abrangente e detalhada do terreno e das estruturas
existentes (SANTOS, 2021).

Um dos principais beneficios do uso de drones na construcéo civil é a coleta de dados de
forma mais rapida e eficiente. Com a capacidade de voar em diferentes altitudes e velocidades,
os drones permitem a obtencdo de informacgdes em tempo real, agilizando o processo de
levantamento topografico e reduzindo o tempo necessario para a coleta de dados em comparacao
com métodos tradicionais.

Além disso, consoante Vieira & Da Silva Bueno (2019), os drones podem ser utilizados
para inspecdo e monitoramento de obras em andamento, permitindo uma visédo em tempo real do

progresso da construcdo, identificando possiveis problemas ou desvios em relagdo ao projeto



original. Isso possibilita uma tomada de decisdo mais rapida e eficiente, contribuindo para a
reducéo de custos e a melhoria da qualidade das obras.

Outra aplicacdo importante dos drones na construgdo civil é a geracdo de modelos
tridimensionais do terreno e das estruturas. Por meio de técnicas como fotogrametria e
sensoriamento remoto, 0s drones capturam uma série de imagens e dados que podem ser
processados para criar modelos digitais de alta precisdo. Esses modelos auxiliam no
planejamento do projeto, na detecgdo de interferéncias e na visualizagdo do resultado final da
obra (BERNARDO et al., 2021).

E importante ressaltar que o uso de drones na construgo civil requer a adocao de praticas
seguras e regulamentadas. A legislacdo especifica para operacdo de drones deve ser seguida,
incluindo a obtencdo de autorizacdes e certificacbes necessarias. Alem disso, é fundamental
contar com profissionais qualificados e treinados para operar 0s drones e interpretar
corretamente os dados coletados (JUNIOR et al., 2019).

Em suma, o uso de drones na construcdo civil tem se mostrado uma tecnologia
promissora, proporcionando vantagens como coleta de dados mais rapida e eficiente, inspecéo e
monitoramento de obras em tempo real, geragdo de modelos tridimensionais e melhoria da
tomada de decisdo. Com as regulamentacgdes e capacitacdo adequada dos profissionais, os drones
tém o potencial de revolucionar o setor da construcédo civil, tornando-o mais eficiente, seguro e

preciso.

2.5 TIPOS DE DRONES E SUAS CARACTERISTICAS

Existem diferentes tipos de drones que podem ser utilizados em diversas aplicacGes na
construcdo civil. Cada tipo de drone possui caracteristicas especificas que determinam suas
capacidades e funcionalidades. A seguir, serdo apresentados alguns dos principais tipos de
drones utilizados na construcao civil e suas caracteristicas distintivas.

Primeiramente, temos os Multirrotores, que sdo drones com varias hélices dispostas em
formato de X, H ou octocoptero. Esses drones sdo conhecidos pela sua capacidade de decolagem
e pouso vertical, além de sua alta agilidade e capacidade de manobra. Os multirrotores sao
frequentemente utilizados para captura de imagens e videos em areas de dificil acesso, inspecbes
visuais e mapeamento aéreo (BERNARDO et al., 2021).

Ha, também, de acordo com os autores supracitados, os drones de asas fixas sdo
projetados com uma Unica asa semelhante a de um avido convencional. Eles séo capazes de voar

em maiores distancias e altitudes em comparacdo com os multirrotores, permitindo cobrir areas



maiores em um unico voo. Os drones de asas fixas sdo frequentemente utilizados para
mapeamento topografico, monitoramento de grandes areas e inspecao de infraestruturas lineares,
como dutos e linhas de transmiss&o.

Outro modelo s&o os drones hibridos combinam caracteristicas dos multirrotores e dos
drones de asas fixas. Esses drones possuem a capacidade de decolagem e pouso vertical dos
multirrotores, mas também podem realizar voos de longa distancia em modo de asa fixa. Os
drones hibridos sdo ideais para aplicacdes que requerem uma combinacédo de velocidade, alcance
e agilidade, como mapeamento de grandes areas e inspec¢des de infraestruturas lineares (VIEIRA
& DA SILVA BUENO, 2019).

Importa falar, ainda, dos sensores especializados, aléem dos diferentes tipos de drones, é
possivel equipa-los com uma variedade de sensores especializados para atender as necessidades
especificas da construgdo civil. Esses sensores podem incluir cameras de alta resolucdo,
termograficas, LIDAR (Light Detection and Ranging), sensores de gases e outros dispositivos de
medicdo (SANTOS, 2021). Esses drones com sensores especializados permitem a coleta de
dados mais detalhados e precisos para aplicacBes como inspecao de infraestruturas, deteccdo de
falhas e monitoramento ambiental.

E importante ressaltar que, independentemente do tipo de drone utilizado, é necessario
considerar a autonomia de voo, a capacidade de carga Util, a duracdo da bateria e a estabilidade
do voo como caracteristicas essenciais a serem avaliadas. Além disso, é fundamental seguir as
regulamentac@es locais para operar drones e obter as autorizagfes necessarias.

Em resumo, os diferentes tipos de drones utilizados na construgdo civil, como
multirrotores, asas fixas, hibridos e drones com sensores especializados, possuem caracteristicas
distintas que os tornam adequados para diferentes aplicacGes. A escolha do tipo de drone
depende das necessidades especificas do projeto e das capacidades requeridas, levando em
consideracdo fatores como alcance, autonomia, capacidade de carga e estabilidade do voo.

2.6 OS DRONES NA ENGENHARIA CIVIL: REDUCAO DE CUSTOS, MAIOR
PRECISAO/AGILIDADE NA COLETA DE DADOS E SEGURANCA NO TRABALHO

Os drones, também conhecidos como Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS) ou
Sistemas de Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPAS), tém se tornado uma ferramenta cada
vez mais utilizada na inddstria da engenharia civil. Esses dispositivos oferecem uma série de
beneficios, como reducdo de custos, maior precisdo e agilidade na coleta de dados, bem como
melhorias significativas em termos de seguranca no trabalho. Neste referencial tedrico,
discutiremos esses trés aspectos-chave (PAMBOUKIAN, 2019).



10

Para Santos (2021), no que concerne a reducdo de custos, o uso de drones na engenharia
civil tem se mostrado uma alternativa viavel e econémica para diversas tarefas. Em comparacao
com métodos tradicionais, como levantamentos topograficos terrestres ou inspe¢des manuais, 0s
drones oferecem uma maneira mais eficiente de coletar dados geoespaciais.

Isso resulta em uma reducéo significativa nos custos associados a contratacdo de méo de
obra especializada e a utilizacdo de equipamentos caros. Além disso, os drones podem ser
rapidamente implantados e operados com facilidade, o que otimiza o tempo e 0S recursos
disponiveis.

Sobre a questdo de imprimir uma maior precisdo e agilidade na coleta de dados, os drones
sdo capazes de capturar dados precisos e detalhados de uma forma que ndo era possivel
anteriormente. Equipados com cameras de alta resolucédo, sensores avancados e tecnologias de
mapeamento 3D, eles podem realizar levantamentos topograficos, monitorar o progresso da
construcdo e coletar informagdes geoespaciais com grande precisdo (JUNIOR et al., 2019).

Conforme os autores supracitados, esses dados podem ser processados e transformados
em modelos digitais, mapas de calor, nuvens de pontos e outros formatos relevantes para a
engenharia civil. Além disso, a capacidade dos drones de voar em locais de dificil acesso ou
perigosos, como terrenos acidentados ou estruturas elevadas, proporciona uma coleta de dados
mais completa e abrangente.

Em face a uma maior seguranca no trabalho, pode-se dizer que esta € uma preocupacado
fundamental na industria da engenharia civil. Os drones desempenham um papel crucial ao
melhorar a seguranga dos trabalhadores e minimizar os riscos associados a certas tarefas. Por
exemplo, inspecdes de infraestruturas, como pontes, viadutos e edificios altos, geralmente
envolvem trabalhos em altura e podem ser perigosas (BERNARDO et al., 2021).

Com a utilizacdo de drones, é possivel realizar essas inspecdes de forma remota,
eliminando ou reduzindo a necessidade de que os trabalhadores se exponham a riscos
desnecessarios. Além disso, os drones podem ser utilizados para monitorar locais de construgéo,
identificar potenciais problemas de seguranca, avaliar riscos ambientais e fornecer uma visdo
geral do local em tempo real (ALVES, 2020).

Em resumo, os drones estdo auxiliando a industria da engenharia civil, trazendo
beneficios significativos em termos de reducdo de custos, maior precisao e agilidade na coleta de
dados, bem como melhorias em seguranga no trabalho. Essas tecnologias inovadoras tém o
potencial de otimizar processos, aumentar a eficiéncia e melhorar a tomada de decisdes na
engenharia civil, abrindo caminho para o desenvolvimento de projetos mais sustentaveis, sequros

e precisos.
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3 METODOLOGIA

Neste proximo topico, iremos apresentar a utilizagdo do drone no levantamento
topogréfico, com experiéncias préaticas e na obtencdo de dados através de imagens captadas. Com
isso, sera possivel analisar como o uso da nova tecnologia pode facilitar nos trabalhos em campo

e também quais as dificuldades podem ser encotradas neste método.

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

Tendo como foco principal deste artigo a analise da aplicacdo de Sistema de Aeronave
Pilotada Remotamente (RPAS), também conhecidos como drones, em levantamentos
topogréficos, além de pesquisas através da literatura, foi feito um estudo de caso, com a analise
de operagbes em campo e processamento dos materiais obtidos para geracdo de dados

especificos.

3.2 LOCAL DA PESQUISA

Todo a parte pratica do estudo de caso foi realizada no local conhecido como Cidade
Deltaville, um empreendimento do Grupo Abaco Brasil, uma urbanizadora que ha 45 anos é
especialista na criacdo de condominios e bairros planejados. O empreendimento fica localizado
nas margens da SC-407, no municipio de Biguacu-SC. A Cidade Deltaville fica dividida entre
dois grandes bairros: o Deltaville Gardens (também conhecido como Deltaville 1), um bairro ja
consolidado na regido, com um total de 5 condominios residenciais entregues; e o Deltaville
Marine Business (também conhecido como Deltaville 1), um novo bairro composto por uma
area industrial e uma area residencial, que tem sua entrega prevista para 0s préximos anos.

Dentro da Cidade Deltaville, os levantamentos foram realizados em 3 locais diferentes,

conforme indicados na figura 2.
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Figura 2 — Localizag¢do dos levantamentos realizados.
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Fonte: Adaptado do Google Earth (2023).

3.3 ETAPAS DA PESQUISA

Para facilitar o entendimento, criamos um fluxograma para resumir as etapas da pesquisa,

que consiste no levantamento das imagens e do seu processamento, conforme apresentado na
figura 3.

Figura 3 — Fluxograma das etapas realizadas em campo.

ETAPAS DA PESQUISA

X A VERIFICACAO DE CONDICOES
— PROGRAMACAODOVOO |¢— ,
PLANEJAMENTO CA: CUNAT!
EXECUCAO REALIZACAO DO VOO ARMAZENAMENTO DAS

IMAGENS OBTIDAS

ADENSAMENTO DAS ALINHAMENTO E CRIACAO DE

NUVENS DE PONTOS NUVEM DE PONTOS =
PROCESSAMENTO CRIACAO DE MODELOS CRIACAO DE MODELO DIGITAL DE
7 DIGITAIS (3D) ELEVACAO (DEM)

CRIACAO DO ORTOMOSAICO DE FOTOS

RESULTADO <|:

EXTRACAO E ANALISE DOS RESULTADOS, COM OS PRODUTOS
OBTIDOS

Fonte: Os autores (2023).
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3.3.1 DEFINICAO DO METODO UTILIZADO

Para obtengdo de melhores resultados, conforme dito anteriormente, foi separada a
operacdo de campo em trés ocasifes: primeiramente foram coletados dados para a obtencdo de
valores de distancia, perimetro e areas de objetos cuja as medidas eram conhecidas. Em segundo
momento foram coletados os dados para se determinar o volume de um material especifico, com
objetivo de comparar com os valores obtidos através do método tradicional. E em terceira
ocasido foi feito o levantamento de uma grande area para demonstrar uma real aplicacdo na area

da construcéo civil e suas principais vantagens.

3.3.2 PLANEJAMENTO DO VOO

Antes de ser realizado o voo com o drone, foi necessario realizar o planejamento da area
que serd sobrevoada e também seguir um procedimento de andlise de informacdes importantes
para que ndo ocorresse nenhum imprevisto ou problema durante a operacgéo.

O primeiro passo foi delimitar as &reas em que o drone iria sobrevoar, utilizando o
aplicativo movel DroneDeploy. Neste aplicativo foi possivel definir pardmetros importantes para
a execucao do voo de forma semiautomatica, como a altura em relacdo ao solo, a proporcéo de
sobreposicdo das imagens, o angulo das imagens (2D ou 3D), entre outras. O software também
informa definigdes importantes a serem levadas em consideracdo antes de realizar os voos, como
a quantidade de imagens que serdo realizadas, o tempo previsto da operacdo completa e a
quantidade de baterias que sera utilizada, de acordo com o modelo de drone informado.

Além disso, também foi necessario escolher os melhores dias e horarios para realizagdo
de cada voo, levando em conta principalmente as condi¢cdes climéticas daquele periodo -

priorizando dias sem chuva, poucas nuvens e com ventos de baixa velocidade.

3.3.3 LEVANTAMENTO DE DADOS PARA MEDIDAS PLANAS

Com o objetivo inicial de verificar a precisdo do levantamento de medidas em duas
dimensdes, selecionamos 3 pec¢as de madeiras com 1 metro de comprimento e 15 centimetros de
largura. Realizamos a pintura das pontas na cor branca, para facilitar na visualizagdo das
imagens geradas posteriormente com o drone, e distribuimos aleatoriamente na area do

Levantamento 01, indicada anteriormente conforme a Figura 4:
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Figura 4 — Pecas de madeira distribuidas para levantamento 01.

Fonte: Os autores (2023).

Apos realizar o planejamento de voo descrito no capitulo anterior, utilizamos o aplicativo
DroneDeploy para iniciar o procedimento de coleta de imagens, que posteriormente serdo
processadas, para obtencdo dos dados de interesse. Foi definido uma sobreposicdo de imagens de
80% tanto na frontal quanto na lateral e também que o drone voe a 19 metros de altura em

relagdo ao ponto de decolagem, para captacdo de imagens (Figura 5).

Figura 5 — Planejamento de v6o no DroneDeploy
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2= Resolugdo: 10cm/px 4 19m
Aviso: Baixa Al

@ 3D Melhorado »
(|} Pré-visualizagso em Direto

4 Avangadas >

AJUDA

Fonte: Os autores (2023).

Neste levantamento foi sobrevoada uma area de aproximadamente 1588m2, onde foram

registradas 81 imagens em um tempo total aproximado de 4 minutos e 47 segundos.
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3.3.4 LEVANTAMENTO DE DADOS DE VOLUME

Nesta operacéo, o objetivo foi calcular o volume de areia de uma extracdo feita com uma
draga, que capta o material do fundo do rio e bombeia para local desejado. A areia estava
separada e estocada no local indicado anteriormente, que fica ao lado do Cérrego Cachoeira,
onde divide os bairros Deltaville I e o futuro bairro Deltaville I1.

Os parametros utilizados neste levantamento foram de um voo com 29 metros de altura
em relacdo ao ponto de decolagem, sobreposicdo frontal de 80% e lateral de 75%. Como o
objetivo deste levantamento é estimar o volume, entdo foi selecionada a opc¢ao de aprimoramento
3D, onde além de realizar a coleta de imagens de forma perpendicular ao solo (90°) também séo
feitas imagens de diversos angulos diferentes (entre 30° a 45°), para melhorar a qualidade dos
dados levantados.

O levantamento levou cerca de 8 minutos e 46 segundos para ser executado e sobrevoo

uma area de aproximadamente 18.038m2. Nesta ocasido foram coletadas 132 imagens.

3.3.5 APLICACAO REAL DO LEVANTAMENTO

Por fim, realizamos um levantamento de uma grande éarea, para verificar algumas
possiveis aplicacdes dos dados obtidos, utilizando apenas o drone como ferramenta de coleta.
Para isso, sobrevoamos a area compreendida de Deltaville Business, uma separacdo industrial
dentro do Deltaville Il, onde as obras de infraestrutura foram iniciadas e estdo em andamento.

Este levantamento foi realizado encima de uma é&rea de cerca de 258.855m2,
aproximadamente 26 hectares (ha), e sua operacdo necessitou de um tempo de voo de apenas 10
minutos e 58 segundos para ser executada. O drone sobrevoou a uma altura de 119 metros em
relagdo ao seu ponto de partida e foi definida uma sobreposicdo de 75% e 65%, para frontal e

lateral, respectivamente.

3.3.6 PROCESSAMENTO DAS IMAGENS COLETADAS

Todas as imagens coletadas de cada levantamento foram salvas pelo drone em um cartdo
de memoria e posteriormente transferidas para um computador. As imagens foram separadas por
pastas para cada levantamento, para mantermos a sua organizacgao a serem processadas.

Para o processamento das imagens foi utilizado o software Agisoft Metashape, um

programa que extrai dados de uma séria de imagens e transforma em produtos espaciais em até 3
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dimensbes. O programa possui a versao gratuita, com recursos limitados, e também a versdo
paga, que atualmente estd custando cerca de $ 3.499,00 anuais, com todos 0S recursos
disponiveis para utilizacdo. Para fins de estudo de caso, utilizo-se a versdo de teste, que oferece a
disponibilidade de todos os recursos por 30 dias sem nenhum custo.

Para a utilizacdo do software, também sdo exigidos requisitos minimos (figura 6) de
hardware do computador para que 0 programa consiga executar as tarefas solicitadas sem
qualquer tipo de problema. Para realizacdo deste estudo foi utilizado um computador que

atendesse com ligeira folga os requisitos minimos do programa, em sua configuracao basica.

Figura 6 — Requisitos minimos de hardware

Configuracao basica Configuracao avancada Configuracdo Extrema

até 32 GB de RAM (laptop ou desktop, até 128 GB de RAM (desktop ou estagac 128+ GB RAM (Servidor

RAM: 16-32GB

ers unificado:
GeForce RTX 2060 ou

Radeon RX 5600M

Fonte: Os autores (2023).

Este programa oferece um layout de area de trabalho muito simples de ser utilizado, com
fluxos de trabalhos intuitivos (figura 7). Para cada levantamento, seguiu-se um procedimento
para processar as imagens, onde foram sendo gerados produtos, até chegar no resultado final,

com os dados desejados.
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Figura 7 — Tela inicial do Agisoft Metashape
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Fonte: Os autores (2023).

O primeiro passo foi fazer a importacdo de fotos para o programa e, em seguida, fazer o
alinhamento das fotos. Com isso foi gerado o primeiro produto, que é a nuvem de pontos (figura
8). Nessa etapa, é possivel fazer a exclusdo de pontos fora da regido desejada e também de

inserir pontos de controles.

Figura 8 — Nuvem de pontos.

-

Fonte: Os autores (2023).

Dessa nuvem de pontos inicial é feita a nuvem de pontos densa, onde um nimero

consideravelmente maior de pontos é gerado (figura 9).
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Figura 9 — Nuvem de pontos densa.

Fonte: Os autores (2023).

Através da nuvem de pontos densa, € possivel criar modelos digitais de superficies
tridimensionais, também conhecido como modelos 3D. Os modelos podem ser o Modelo Digital
de Superficie (MDS), que leva em conta todos 0s objetos levantados, ou o Modelo Digital de
Terreno (MDT), que é feito a partir de uma filtragem da nuvem de pontos densas, excluindo

objetos, como arvores ou veiculos conforme as Figuras 10 e 11 a seguir:

Figura 10 - Modelo Digital de Superficie (MDS)

Fonte: Os autores (2023).

Figura 11 - Modelo Digital de Terreno (MDT)

Fonte: Os autores (2023).
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Para melhorar ainda mais a visualizagdo dos modelos 3D criados na etapa anterior, é
possivel criar uma textura no processamento (figura 12). Esta etapa ndo influencia na precisao
dos dados, somente para efeito visual, mas torna o produto com aparéncia muito préoximo do

real.

Figura 12 - Textura no processamento

o 7AW vt L0000 s §

Fonte: Os autores (2023).

A partir do modelo digital de superficie, é possivel gerar o Modelo Digital de Elevacdo
(DEM), que é a representacdo da elevacdo da &rea através de cores e escalas. Com a geracdo

deste produto, € possivel também obter as curvas de niveis de um terreno (figura 13).

Figura 13 - Modelo Digital de Elevagdo (DEM)

-56.7m l

644m

122m

Fonte: Os autores (2023).

O dltimo produto gerado é o mosaico de ortofotos, ou também conhecido como

ortomoisaco, que é a homogeneizacdo das fotos de forma ortogonal, para que seja gerado um
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objeto unico, com dados de dimensdes e excluindo o efeito de inclina¢bes das fotos ou do terreno
(figura 14).

Com o ortomoisaco construido, é possivel levantar dados da éarea processada com
bastante precisdo e agilidade. Além disso, 0 programa permite ainda a criagdo de um relatério
final, onde estdo contidos todas as informacdes do processamento, desde o tempo utilizado em
cada etapa, os resultados alcancados em cada uma delas e também o tamanho do arquivos
gerado.

Figura 14 — ortomoisaco de fotos.

\d PROCESSAMENTO 001.06.2023 psx — Agisoft Metashape Professional - o X
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Colors 3 bands, uintg
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Fonte: Os autores (2023).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Iremos, neste capitulo, apresentar os resultados que obtivemos através de pesquisas e dos
dados levantados no estudo de caso, onde pudemos observar pontos positivos e negativos da
utilizacéo do drone na engenharia civil, em especifico na area de levantamentos topograficos.

Com o processamento da série de imagens obtidas do primeiro levantamento, obtivemos
o principal produto, além de todos os demais produtos, que é mosaico de ortofotos. Conforme
dito no capitulo anterior, a ortofoto estd carregada de informacdes e com ela é possivel retirar
dados de medidas espaciais, tanto em 2D quanto em 3D.

Neste primeiro processamento, foram retiradas medidas em duas dimens@es (distancia,
perimetro e area) das 3 pecas de madeira, utilizando o ortomosaico de fotos dentro do proprio
programa Agisoft Metashape. O tempo de processamento desta etapa foi de aproximadamente 1
hora. Planilhamos o resultado encontrado de cada uma das 3 pecas e tiramos a média para cada
dimensdo. Chegamos em uma precisao de 98,96%, conforme tabela 1.



Tabela 1 — Dados de precisédo em 2D do drone.
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DIMENSAO: COMPRIMENTO LARGURA PERIMETRO AREA
Metros Metros Metros Metros
UNIDADE: (m) (m) (m) quadrados (m?)
PECA 01: 1,000 0,150 2,312 0,157
PECA 02: 0,999 0,152 2,296 0,155
PECA 03: 0,992 0,151 2,312 0,152
MEDIA: 0,997 0,151 2,307 0,155
REAL: 1,000 0,150 2,300 0,150
PRECISAO: 99,70% 99,47% 99,71% 96,98%
VARIACAO (%): 0,30% 0,53% 0,29% 3,02%
ERRO: 0,003 m 0,001 m 0,007 m 0,005 m?

RESULTADO: 98,96%

Fonte: Os autores (2023).

Para o segundo levantamento, também foi feito o procedimento de processar as imagens

coletadas em campo pelo drone, até obtermos o produto final. Porém, nesta etapa realizamos

também a delimitacdo do perimetro do volume de areia (figuras 15 e 16) e selecionamos a op¢ao

de calculo do volume de material contido dentro desta area, ferramenta disponivel dentro do

software.

O volume informado pelo programa foi de 1471 metros cubicos (m?3) de areia. O tempo

total para a coleta de imagens, para 0 processamento e a obtencé@o do volume foi cerca de 1 hora

e 50 minutos.

Figura 15 — Delimitacdo do perimetro do volume de areia (Vista em planta)
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Fonte: Os autores (2023).
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Figura 16 — Delimitacdo do perimetro do volume de areia (Vista isométrica)

Fonte: Os autores (2023).

O mesmo volume de areia foi levantado utilizando o método tradicional, que atualmente
estd bem consolidado em relacdo a sua precisdo. Foram feito as coletas de pontos com um
equipamento GPS equipado com sistema RTK, que tem como objetivo corrigir as coordenadas
em tempo real, agilizando o processo.

O tempo de processamento dos pontos coletados foram bem préximos ao processamento
das imagens feitas pelo drone. Porém, o tempo de coleta dos pontos em campo foi de
aproximadamente 6 vezes maior que a executada com o drone. O volume obtido pelo método
tradicional foi de 2005 m3.

Com isso, pode-se observar que apesar de o drone ser mais &gil na coleta de dados em
campo, os resultados volumétricos levantados teve um erro de aproximadamente 27%, por conta
da sua impreciséo em relacéo a altura dos pontos. Vale ressaltar que esse erro pode ser eliminado
ao utilizar pontos de controle, que sdo dados de coordenadas reais, adicionados no
processamento das imagens, na utilizacdo de um drone com sistema RTK integrado ou com

sistema de escaneamento a laser.

4.1 EXEMPLOS DE APLICACAO REAL

Visto que os dados coletados mostraram que, realizando o levantamento somente
utilizando o drone, apesar de ndo possuir um resultado preciso para dados volumétricos, possui
grande aplicacdo na engenharia civil, gerando produtos com dados em dimens@es 2D precisos,
que podem ser utilizados para diversos objetivos.

Apos realizar o mesmo processamento de imagens dos dois levantamentos anteriores, em
menos de 2 horas, obtivemos o ortomosaico de um empreendimento industrial completo,
chamado de Deltaville Business, que servird de produto final para algumas aplicacdes que

listaremos a seguir.
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4.1.1 ACOMPANHAMENTO DA OBRA

O Agisoft Metashape permite, além de realizar medidas no préprio programa, também
exportar os produtos obtidos. Como, por exemplo, a criacdo de um arquivo em formato de
extensdo .kmz, onde é possivel ser aberto dentro de mapas globais, como o Google Earth (figura
17). Isso é bastante importante, pois permite que 0s responsaveis técnicos analisem de forma

visual o estado real do avanco, porém de uma forma bastante ampla, podendo ter uma
perspectiva da obra como um todo.

Figura 17 — Imagem de satélite x imagens processada com Drone
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Fonte: Os autores (2023).

4.1.2 MEDICAO DE SERVICOS EXECUTADOS

Com o programa é possivel realizar medicdo de distancias, perimetros e areas de cada
etapa da obra. Como por exemplo, conferir a metragem linear da execucdo do meio fio
extrusado, de uma das vias do empreendimento (figura 18). Neste caso, pudemos observar que o
resultado apresentado pelo programa estava exatamente com o que foi levantado em campo, 300

metros linares conferidos por trena e estacas com marcagdes topogréaficas.
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Figura 18 — Medic¢éo linear de meio fio extrusado.

o

Fonte: Os autores (2023).

4.1.3 CONFERENCIA DE LOCACAO

Dentre outras aplicacdes, é valido ressaltar a possibilidade de fazer a conferéncia da
locagcdo das obras executadas. Procedimento fundamental para garantir que determinada
construcdo esteja sendo feita em local correto.

Como o moisaico de ortofotos, gerado pelo processamento das imagens levantadas pelo
drone, possui um representacdo real das medidas em duas dimensGes e também sdo
georreferénciadas, é possivel verificar se a obra estd seguindo a posi¢do determinada em seu
projeto. Portanto, exportamos o0s layers do projeto criado em outros softwares, como o AutoCad,
conseguimos conferir de forma visual se a execucdo das vias estdo dentro da sua localizacéo

determinada em projeto (Figura 19)

Figura 19 — Conferéncia de implanta¢do das vias.

2 —

Fonte: Os autores (2023).
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CONSIDERACOES FINAIS

Com os resultados obtidos deste estudo de caso, conseguimos evidenciar que o drone
pode ser um equipamento utilizado para realizar levantamentos topograficos para projetos de
engenharia civil.

Como toda nova ferramenta para a area da topografia, o drone ndo substitui 0s
equipamentos tradicionais por completo, mas possui grandes vantagens para o levantamento de
dados em campo, como a agilidade na coleta de informagdes de grandes areas, diminui¢do na
quantidade de pessoas para um determinado servico e também na utilizacdo em locais que
proporcionem risco para fazer presencialmente.

Apesar de um drone equipado somente com um sistema GPS e com uma camera de boa
qualidade consiga gerar dados com bastante precisdo para medidas em duas dimensdes (2D),
realizando o processamento através da fotogrametria, somente essa ferramenta ainda apresenta
um erro significativo para medicdes de volumes (3D), chegando em 20 a 30% de diferenca do
valor real de altura. Porém é importante ressaltar que esse erro pode ser extinto, fazendo a
utilizacdo de pontos de controles, coletados através de equipamentos tradicionais da topografia,
ou ainda utilizando componentes aprimorados para o drone que ja estdo disponiveis no mercado,
como um scanner a laser ou um sistema RTK embutidos.

Os drones ndo s6 fazem parte do nosso dia a dia, como também estd em constante
evolucdo e ira cada vez mais ser aperfeicoado para realizar novas tarefas e facilitar ainda mais os

servicos hoje realizados.
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