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RESUMO
NEVES, Maria Luiza Dibai; TRINDADE, Carlos Alberto; COELHO, Carlos Wagner
Goncalves Andrade; SILVA, Marcus Vinicius Tavares da. Avaliacdo da Precisdo do Calculo
de Volume a Partir de Levantamento de Remotely-Piloted Aircraft (RPA), Mavic 2 Pro.
2022. 66f. Monografia (Graduacdo em Engenharia Ambiental e Sanitaria) — Departamento de
Ciéncia e Tecnologia Ambiental, Centro Federal de Educacéo Tecnolodgica de Minas Gerais,
Belo Horizonte, 2022.

A mineragdo é considerada uma atividade de grande expressao para a economia, sendo a
determinacdo de volumes imprescindivel para operagdes minerarias. Nao s6 as mineradoras
estimam os valores do volume de minério das jazidas, lavrados nas minas ou existentes nas
pilhas. A determinacdo do volume de cavas e/ou pilhas, € trabalho usual dentre aqueles
realizados pela equipe da pericia criminal ambiental da Policia Federal, como forma de
responder a questionamentos acerca das quantias e valores estimados dos recursos minerais
extraidos do local questionado de interesse do Inquérito Policial. Ao longo dos anos se observa
gue o uso do sensoriamento remoto e da aerofotogrametria em estudos ambientais vem trazendo
resultados expressivos, com uma crescente no uso de Remotely Piloted Aircraft Systems (RPAS),
drones. Muitas empresas vém utilizando metodologias para determinacdo de volumes, na
maioria das vezes com o uso de ferramentas de topografia, como a estacéo total e GNSS (Global
Navigation Satellite System). Dentre as metodologias de calculo de volume, a utilizacdo de
softwares de processamento de imagens garante uma visualizacdo 3D do local, permitindo a
realizacdo de célculos a partir do modelo gerado. Neste contexto, o presente trabalho buscou
avaliar a preciséo do célculo de volume, com auxilio de RPA Mavic 2 Pro, GNSS e pontos de
controle, realizando levantamento aéreo em trés cavas minerais, de tamanhos distintos,
avaliando os resultados gerados, com relacéo a diferenca de tamanho das cavas, verificando os
erros obtidos, por meio de métodos de avaliagdo com base no calculo de area, de volume,
medidas de escala e ainda, acurécia posicional, e também, avaliando os resultados encontrados
em comparacdo com levantamento com laser scanner terrestre, além de verificar a influéncia
das alturas de sobrevoo nos resultados. Os resultados encontrados, para as cavas menores,
CAVA 2 e 3, tanto para o calculo de volume, quanto para area e medidas de distancia, revelam
erros menores que 3%, na maioria dos casos, ou dentro da faixa de 3% a 4%, resultado este
considerado ideal para processamentos com utilizagdo de sobreposicao lateral e longitudinal
entre 70% e 90% e fotografias inclinadas. O levantamento da cava maior quando comparado

com levantamento com laser scanner terrestre, acabou por revelar erros menores que 3%.



Comparando o valor dos erros obtidos para as cavas, o erro percentual médio, para célculo de
volume e area, da cava menor, foi maior, percentualmente, embora os erros de medidas de
distancia continuem na mesma ordem de grandeza. O uso de pontos de controle propiciou
melhores resultados e com relacdo as diferentes altitudes utilizadas no sobrevoo, a resposta foi
inconclusiva com relagdo aos erros obtidos. A acurécia posicional revelou uma discrepancia
média, para 0s processamentos com uso de pontos de controle, de 2 cm, e para 0S
processamentos sem 0 uso de pontos de controle, as discrepancias médias resultantes foram de

1,45 metros.

Palavras- Chaves: Mineracdo; Drone; RPA; GNSS; Aerofotogrametria; Calculo de volume.



ABSTRACT
NEVES, Maria Luiza Dibai; TRINDADE, Carlos Alberto; COELHO, Carlos Wagner
Goncalves Andrade; SILVA, Marcus Vinicius Tavares da. Evaluation of the Accuracy of
Volume Calculation from Remotely-Piloted Aircraft (RPA) Survey, Mavic 2 Pro. 2022. 66
pages. Monograph (Graduation in Environmental and Sanitary Engineering) - Department of
Environmental Science and Technology, Federal Center for Technological Education of Minas
Gerais, Belo Horizonte, 2022.

Mining is considered to be an activity of great expression for the economy, and the
determination of volumes is indispensable for mining operations. Not only the mining
companies estimate the values of the ore volume of the deposits, mined in the mines or existing
in the stockpiles. The determination of the volume of pits and/or stockpiles is a common work
among those performed by the environmental criminal investigation team of the Federal Police,
as a way to answer questions about the amounts and estimated values of mineral resources
extracted from the questioned location of interest to the Police Inquiry. Over the years, the use
of remote sensing and aerophotogrammetry in environmental studies has brought significant
results, with a growing use of Remotely Piloted Aircraft Systems (RPAs), drones. Many
companies have been using methodologies to determine volumes, most often with the use of
surveying tools, such as total stations and GNSS (Global Navigation Satellite System). Among
the volume calculation methodologies, the use of image processing software guarantees a 3D
visualization of the site, allowing calculations to be made from the generated model. In this
context, the present work sought to evaluate the accuracy of the volume calculation, with the
aid of RPA Mavic 2 Pro, GNSS and control points, performing aerial survey in three mineral
pits, of different sizes, evaluating the results generated, with respect to the difference in size of
the pits, verifying the errors obtained, This was done by means of evaluation methods based on
the calculation of area, volume, scale measures and also positional accuracy, and also evaluating
the results found in comparison with terrestrial laser scanner surveys, and verifying the
influence of overflight heights on the results. The results found, for the smaller pits, CAVA 2
and 3, both for volume calculation, area and distance measurements, reveal errors smaller than
3%, in most cases, or within the range of 3% to 4%, a result considered ideal for processing
with lateral and longitudinal overlap between 70% and 90% and tilted photographs. The larger
pit survey when compared to terrestrial laser scanner survey, turned out to reveal errors less
than 3%. Comparing the value of the errors obtained for the pits, the average percentage error,

for volume and area calculation, of the smaller pit, was higher, percentually, although the errors



in distance measurements remained in the same order of magnitude. The use of control points
provided better results, and with respect to the different altitudes used in the overflight, the
response was inconclusive with respect to the errors obtained. The positional accuracy revealed
an average discrepancy for the processes with the use of control points of 2 centimeters, and for
the processes without the use of control points, the resulting average discrepancies were 1.45

meters.

Keywords: Mining; Drone; RPA; GNSS; Aerophotogrammetry; VVolume calculation.
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1 INTRODUCAO

A mineracdo é considerada uma atividade de grande expressdo para a economia, sendo de
grande importancia para o crescimento do PIB (Produto Interno Bruto) brasileiro. Cerca de 5%
do PIB gerado, é de responsabilidade da mineracdo. Em meio as operacdes e fases de
planejamento, temos o célculo de volumes de cavas, pilhas de rejeitos, bancadas de minério,
dentre outras, que é essencial para obter informacgdes acerca da mina e do minério lavrado
(SCHWUCHOW, 2018).

Segundo Junior (2011), a determinacgdo de volumes dentro da mineracao é imprescindivel, tanto
na fase de pesquisa, expansao de area, planejamento, dimensionamento e operacdo de mina. A
necessidade de monitoramento, visando tanto o aproveitamento econémico dentro de uma
mina, quanto o planejamento de disposicao adequado das pilhas geradas na extracdo de minério,
é essencial, de forma a se evitar problemas como assoreamento, e garantir estabilidade das
pilhas (SILVA et al., 2016).

Muitas empresas vém utilizando metodologias para determinacdo de volumes, na maioria das
vezes com o uso de ferramentas de topografia, como a estacéo total e GNSS (Global Navigation
Satellite System). O uso desses métodos causa um atraso na obtencdo de dados. E necessario
um grande numero de pontos para representar de forma fiel o terreno, e dependendo do relevo
local, o operador corre riscos de se acidentar, ao percorrer encostas. Essas ferramentas

aumentam o tempo do trabalho de campo e do p6s-processamento.

Ao longo dos anos se observa que 0 uso do sensoriamento remoto e da aerofotogrametria em
estudos ambientais vem trazendo resultados expressivos na qualidade de promovedor de
informagdes, de forma que ha uma crescente popularizacdo dos drones, Veiculos Aéreos N&o
Tripulados (VANTS), também conhecidos como Remotely Piloted Aircraft Systems (RPAS) ou
traduzido para o portugués, Sistema de Aeronaves Remotamente Pilotadas (JORGE e
INAMASU, 2014; LINHARES, 2016).

A utilizacdo de drones em estudos e servicos voltados para 0 meio ambiente acaba por se tornar
extremamente fundamental, pois contribui em tempo real na preciséo e reconhecimento de areas
de variadas extensdes, sendo de grande valia, principalmente, para areas maiores, como grandes
empreendimentos minerarios, oferecendo suporte as empresas, pesquisadores, engenheiros,

fornecendo imagens areas de alta resolucdo, onde é possivel mapear areas de trabalho e o
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desenvolvimento das pesquisas nesse ambito (EISENBEISS, 2009 apud BARCELOS, 2017,
NAVARRO et al., 2015).

De acordo com Costa e Melo (2015), o metodo eficaz e mais seguro que reduz tanto o tempo
quanto o custo do levantamento, é o levantamento aéreo com uso de RPA, também denominado
VANT ou drone. O VANT é capaz de realizar o recobrimento aerofotogramétrico de uma area
previamente delimitada pelo usuério, que pode ser realizado de forma autdnoma, onde o usuario
tem independéncia para definir o tipo de voo, manual ou automatico, altura de voo, opcao de
voo de perimetro da &rea selecionada, recobrimento lateral e longitudinal das fotografias,
naumero de imagens capturadas, além do tamanho representado por um pixel no terreno (Ground
Sample Distance — GSD). Em alguns modelos, o pouso e a decolagem podem ser realizados de
forma autbnoma e, portanto, sem a necessidade de um piloto, que deve selecionar a area,
delimitar e desenhar seu plano de voo, tragando as linhas que o drone devera percorrer durante

Seu percurso.

O surgimento de novas tecnologias de imageamento digital possibilita o processamento de
imagens, através de softwares, a partir de sobrevoo com drone, possibilitando a geracdo de
modelos digitais de elevacdo (MDE) e ortomosaicos, que permitem a visualizacdo rapida em
alta resolucdo, com detalhamento e riqueza de informacbes (SAQUE, 2017). Dessa forma,
segundo Rodrigues (2016), o levantamento feito com VANT passou a fornecer o preenchimento
do que antes era provido pela topografia, o de fornecer imagens e dados de areas de grandes
extensdes com um baixo custo, além de propiciar ao usuario um maior controle na obtencéo
das informacGes, com a possibilidade de supervisionar o espaco temporal como forma de

inspecionar certa area de estudo.

Os dados obtidos a partir de levantamento do VANT sdo necessarios para a geracdo dos
modelos de superficie, essenciais para a visualizacdo e melhor entendimento do local. Porém,
ndo se deve desconsiderar a utilizacdo de ferramentas topogréaficas. O levantamento topografico
é uma metodologia consolidada, que garante a precisdo nos dados obtidos. A unido destes dados
com as informacgdes levantadas em campo com 0 VANT acarreta em maior confiabilidade dos

resultados obtidos.

Para execucdo do processamento das imagens, € utilizado o emprego da técnica de Structure
from Motion (SfM) ou, traduzindo para o portugués, “Estrutura pelo Movimento”. Essa técnica

permite a confeccdo de um modelo de superficie do terreno, gerando um modelo 3D do local.
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A partir de fotografias tiradas por veiculos aéreos ou a partir do solo, essa técnica visa a
obtengdo de duas ou mais fotos de uma cena tiradas de pontos de vista diferentes.
Correlacionando pontos semelhantes que coincidem em determinada cena, porém com vistas
distintas, sdo realizados calculos para a reconstrucdo tridimensional do terreno mediante
triangulacgdes, essas geradas e processadas através de software de processamento de imagens
(TRINDADE et al., 2015). O Agisoft Metashape é um software autdbnomo que realiza
processamento fotogramétrico de imagens digitais e gera dados espaciais 3D para serem usados

em aplicativos GIS (Agisoft Photoscan, c2021).

A disponibilidade dessas ferramentas dentro do cenario ambiental, principalmente na
mineracdo, garante ao usudrio a entrega de dados com maior precisdo, que se nao houvesse a
evolucdo tecnoldgica dentro do sensoriamento remoto, seriam obtidos de forma muito mais
trabalhosa. Dentre as metodologias que buscam como resultado os dados topogréficos
necessarios para a geracdo de calculos de area e volume, a utilizacdo de softwares de
processamento de imagens garante uma visualizacdo 3D do local, garantindo o0 imageamento e
trabalho visual pés-campo. Nessa fase de processamento de trabalho pés-campo, é ideal que se
busque a obtencéo de dados cada vez mais precisos, realizando sempre correcdes em cima do
que foi levantado em campo. As informacdes obtidas com as ferramentas topogréaficas garantem
esse tipo de correcdo de erro. Em outras palavras, se o trabalho for realizado apenas com o
sobrevoo de VANT, provavelmente, o erro serd maior do que aquele onde o sobrevoo €

realizado com a unido dos equipamentos topograficos de precisao.

Este tipo de levantamento para geracao de calculo de volume é de suma importancia tanto para
as mineradoras, que necessitam desses dados para o melhor planejamento operacional da mina,
como também para os peritos. A pericia criminal ambiental, tem como um dos seus objetivos
confirmar a extensdo da area degradada, constatar o dano ambiental causado, estimar o valor
de recuperacdo do impacto ambiental e valor econémico do recurso ambiental, se fazendo
necessario, a realizacdo de métodos de mensura¢do em campo e processamentos pos campo
com utilizacdo de softwares de processamento de imagens para célculo de volume do mineral
extraido (TRINDADE et al., 2015).

Portanto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a precisdo do célculo de volume, com
auxilio de RPA Mavic 2 Pro, GNSS e pontos de controle, realizando levantamento aéreo em

trés cavas minerais, avaliando os resultados gerados, por meio de calculo de volume, éarea,
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medidas de distancia e também, a acurécia posicional, verificando a influéncia do levantamento
com e sem 0 uso de GNSS e pontos de controle, avaliando os erros obtidos, se ha influéncia nos
resultados quando se utiliza alturas de voo diferentes, e também, avaliando os resultados
encontrados com levantamento de drone com auxilio de GNSS e pontos de controle em

comparagdo com levantamento com laser scanner terrestre.



18

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a precisao do célculo de volume, a partir de levantamento aéreo, via RPA Mavic 2 Pro,
realizado em trés cavas minerais, com e sem 0 uso de pontos de controle utilizando receptores
GNSS.

2.2 Objetivos especificos

Para auxiliar o objetivo central deste trabalho, temos os seguintes objetivos especificos:

1. Realizar levantamento aéreo via RPA (Aeronave Remotamente Pilotada), drone, Mavic
2 Pro, das éreas de interesse, trés cavas de mineracdo de tamanhos distintos, e processar 0s

dados obtidos através do software Agisoft Metashape;

2. Avaliar a precisdo dos resultados para célculo de volume realizado com levantamento
com RPA, em comparagdo com levantamento com laser scanner terrestre, para a cava de

mineracado, considerada de tamanho maior, de interesse;
3. Verificar a influéncia da variacdo da altura de voo no calculo de volume;

4. Avaliar a precisdo dos resultados obtidos no célculo de volume, das duas cavas de
mineracdo, de tamanho considerado inferior, pequenas, por meio de métodos de avaliagcdo com

base no célculo de area, de volume, medidas de distancia e ainda, acuracia posicional.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Mineragéo

A mineragdo é uma das principais atividades de suporte para a economia no Brasil. A atividade
extrativa mineral é entendida como uma atividade de lavra que compreende a pratica de

exploracdo e em alguns casos, de beneficiamento do minério.

Segundo a classificacédo internacional adotada pela Organizacéo das Nac¢des Unidas (ONU), a
mineracdo é definida sendo a extracdo, elaboracdo e beneficiamento de minerais que se
encontram em estado natural: s6lido, como o carvao e outros; liquido, como o petréleo bruto; e
gasoso, como o gas natural. Diante dessa classificacdo, de forma mais abrangente, se encontra
a exploracdo de minas subterraneas e a céu aberto, pedreiras e pocos, de forma que compreende
todas as atividades que complementam essa fase de exploracdo, como a lavra e o
beneficiamento dos minérios, onde se torna condicionada a comercializacdo (CARVALHO et
al, 2009).

A extracdo mineral é uma atividade cara e que requer um grande consumo de Sservicos
tecnoldgicos. A atividade se inicia com a identificacdo e avaliacdo de mineral, ou seja, das
jazidas, partindo para a extracao do minério, onde se verifica os teores, e volumes, que no final,
devem compensar todos os custos produtivos. Para a realizacdo destas etapas, é necessario que

seja feito um estudo, exigindo certo grau de conhecimento técnico.

3.2 Determinag0es de volumes dentro da mineragao

A atividade extrativa mineral envolve algumas fases: projeto, implantacdo, operacdo e
desativacdo. Dentro das etapas que envolvem o processo, ha de se manter uma organizacdo com
relacdo ao processo de lavra da mina. O planejamento da exploragdo mineral compreende além
de trabalhos geoldgicos, acerca dos teores e tipos de minério, como também os estudos

topograficos voltados para o volume: lavrado, da reserva de minério e das pilhas de minério.

3.2.1 Determinacéao de volumes dentro da pericia criminal ambiental

N&o s6 as mineradoras estimam os valores do volume de minério das jazidas, lavrados nas
minas ou existentes nas pilhas. A Policia Federal, como 6rgédo responsavel pela apuracdo de
infracOes de crimes ambientais ou de usurpagéo de bens, servigos e interesses da Unido (art.
144 da Constituicdo Federal de 88), dentre os quais, bens minerais, tém como objetivo dentro
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da pericia criminal ambiental, constatar o dano ambiental ilegal e como consequéncia,
determinar os montantes do prejuizo causado ao meio ambiente e a coletividade (TRINDADE
etal., 2015).

A determinacdo do volume de cavas e/ou pilhas, é trabalho usual dentre aqueles realizados pela
equipe da pericia criminal ambiental da Policia Federal, como forma de responder a
guestionamentos acerca das quantias e valores estimados dos recursos minerais extraidos do

local questionado de interesse do Inquérito Policial.

Para realizar as estimativas, 0s peritos utilizam de metodologias e equipamentos de mensuragao
de campo para o célculo do volume mineral extraido. A metodologia de uso de equipamentos
topogréficos ja se encontra consagrada dentro do cenério e € utilizada ha anos como forma de

se obter dados em campo sobre a area.

3.3 Ferramentas topogréficas

A consolidacdo do uso de métodos de topografia para levantamentos em campo vai além do
avanco tecnoldgico. Por mais que haja uma crescente evolucao nas ferramentas e metodologias
para a geracdo de dados referentes a superficie de terreno, a utilizacdo de ferramentas ja
consagradas continua sendo fundamental, tanto para seguranca na obtencdo de dados, como
para promover maior precisao nos resultados, além de servir como ferramenta de avaliagcdo dos

resultados obtidos com o emprego das novas tecnologias de levantamento.

3.3.1 Global Navigation Satellite System (GNSS)

O método de levantamento GNSS se baseia na utilizacdo do sistema geodésico de coordenadas
para determinar pontos na superficie da Terra. A utilizacdo do Global Navigation Satellite
System - GNSS, ou, mais conhecido como receptor GPS de precisdo, é um equipamento que
tem como método estabelecer coordenadas para pontos, chamados de pontos de controle, que
sdo pré-definidos anteriormente ao campo, ou objetos na superficie terrestre, onde sua precisdo

sera estabelecida durante a fase de coleta dos dados em campo (REIS, 2019).

Nesse levantamento, ha a utilizacdo de dois receptores, o Base, onde fica fixado em um ponto
pré-definido, e 0 Rover, que € posicionado no local onde se quer identificar as coordenadas, no
caso, 0s pontos de controle. Esse levantamento se baseia na comunicagdo entre a Base e 0

Rover, de forma que eles se comunicam com os satélites, determinando assim, com certa
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precisdo, as coordenadas dos pontos a serem levantados (DRONENG, 2015 apud SOUZA et
al., 2020).

3.3.2 Pontos de controle

Os pontos de controle s&o alvos, naturais ou artificiais, que sao dispostos em campo para serem
identificados nas fotos tiradas no levantamento aéreo, Figura 3.1, aumentando a qualidade final
do produto, onde sdo determinados com receptores GNSS, que possuem precisao centimétrica.
Os pontos de controle tém como objetivo realizar a correcdo dos indicadores que séo levantados
em campo pelo GNSS, ou seja, auxiliar na correcdo das coordenadas obtidas, que pode chegar
a uma precisdo centimétrica ou até mesmo milimétrica, realizando a correcdo entre as
coordenadas geradas pela imagem e as coordenadas do terreno. J& os pontos de verificacdo tém
como objetivo testar a veracidade posicional dos pontos de controle, realizando um teste entre
0s pontos coletados em campo e os identificados na imagem, garantindo a qualidade no
resultado posicional, as coordenadas (DRONENG, 2015 apud SOUZA et al., 2020).

Figura 3.1 - Alvos dispostos em campo.

Fonte: Autor (2021).

O levantamento aéreo com drone, gera um erro posicional, que deve ser corrigido. Este erro é

projetado no terreno. Quando o levantamento aéreo é feito juntamente com a utilizacdo de
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pontos de controle, o erro € minimizado, correlacionando o terreno com a imagem, onde é

realizada a correcdo das coordenadas.

3.3.3 Laser Scanner Terrestre (LST)

Um LST - Laser Scanner Terrestre, € um aparelho eletrénico que tem como método de
funcionamento a utilizacdo de um laser em determinado local ou objeto, realizando uma leitura
de suas coordenadas tridimensionais, que podem ser chamadas de “nuvens de pontos”
(BARBER, 2003 apud FERRAZ et al., 2016). Esse sistema, também conhecido como Sistema
de Varredura Laser Terrestre - SVLT possui dois tipos de equipamentos: os estaticos, onde o
laser fica fixo, ou seja, estacionado no local, e os dindmicos, onde o laser scanner fica em
movimento durante a leitura dos dados (WUTKE, 2006).

O laser é emitido em direcdo ao objeto ou local de interesse e é refletido em direcdo a uma ou
mais cameras de digitais, que entdo, fara a marcacao do sinal. A cada pulso de laser que é
emitido, é registrado os angulos de varredura destes. O funcionamento do laser scanner
terrestre é baseado no tempo que o feixe de laser emitido sai do sensor e encontra um objeto e
retorna ao sensor. Com isso, por um processo de calibracdo, sabendo a base fixa entre o sensor
e a camara, se determina a posicdo dos pontos refletidos pelo objeto de interesse. Com a
utilizagdo do laser scanner, é possivel atingir uma precisido de micrometros! (DALMOLIN,
2004 apud FERRAZ et al., 2016).

TRINDADE (2021) realizou em seu trabalho levantamento com laser scanner terrestre na

CAVA 1, cava em questdo neste trabalho,

3.4 Aerofotogrametria

A aerofotogrametria é a geracdo de imagens do terreno obtidas a partir de levantamento aéreo,
com auxilio de cameras fotograficas que sdo embarcadas ou acopladas em drones ou avibes. O
método mais utilizado atualmente é por meio de drones, VANT ou RPA, que proporciona certa

praticidade em relagcdo ao sobrevoo com avides.

O sistema pode funcionar de forma que o usuario ndo necessita manusear o drone, ou seja, de

forma automatizada. O piloto, no pré-campo, realiza o planejamento de voo, com auxilio de

1 (1 x 10-6 m) equivalente a milésima parte do milimetro.
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softwares que possibilitam a realizacdo de desenho das linhas de voo, determinando o caminho
percorrido pela aeronave, com defini¢do de parametros especificos de sobrevoo.

3.4.1 Veiculo Aéreo N&o Tripulado - VANT

VANT - Veiculo Aéreo Nao Tripulado € uma aeronave, drone, que ndo transporta o piloto, ou
seja, € controlado remotamente, podendo realizar 0 voo também de forma auténoma (DOD,
2005 apud ZANETT]I, 2017). O VANT ¢, de acordo com a Agéncia Nacional de Aviacéo Civil
- ANAC, um aeromodelo, porém para fins ndo recreativos (ANAC, 2012).

O RPA - Remotely-Piloted Aircraft ou, traduzido para o portugués, Aeronave Remotamente
Pilotada, € um VANT, controlado remotamente por um piloto, ou seja, com a utilizacéo de
controle remoto, que tem como finalidade atividade ndo recreativa. A outra categoria de VANT,
¢ a categoria chamada de Aeronave Autdbnoma, que ndo possui um piloto por tras, é controlada
por computador e com isso, ndo permite interferéncias externas apds inicio do voo (BRASIL,
2018).

3.4.2 Técnica Structure from Motion (SfM)

A Structure from Motion (SfM), é uma técnica de fotogrametria, que permite a conveccao de
modelo 3D com base em processamento de um conjunto de imagens tiradas em diferentes
angulos e posicOes. Esse trabalho, de processamento das imagens, pode ser realizado em
diferentes softwares, como por exemplo, Pix4D, Agisoft Metashape, dentre outros (HALLAIS,
2020).

A técnica SfM consiste na tomada de fotos em diferentes posi¢cGes de uma area que quando
sobrepostas umas as outras, a partir dos pontos coincidentes das cenas, € gerado modelo

tridimensional do terreno por meio de triangulacdes (TRINDADE et al., 2015).

Todo esse processo de geracdo de modelo 3D do terreno se d& a partir de software de
processamento fotogramétrico. Softwares de processamento de imagens sdo essenciais para a
efetivacdo de todo este processo. Esses softwares, além de garantirem uma melhor visualizagdo
de toda a area desejada, possibilitam a realizacdo de algumas medidas, como, comprimentos,

perimetro, area e volume, dentre outras informagdes.

O Agisoft Metashape é um software autbnomo que realiza processamento fotogramétrico de
imagens digitais e gera dados espaciais 3D para serem usados em aplicativos GIS (Agisoft
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Photoscan, 2021). Na Figura 3.2, a seguir, imagem de modelo 3D, do local em questéo neste
trabalho, processado no Agisoft Metashape.

Figura 3.2 - Imagem do modelo 3D gerado através de processamento de imagens no software
Agisoft Metashape.
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Fonte: Autor (2021).

3.5 Uso de drones

3.5.1 Parametros de voo estipulados
3.5.1.1 Sobreposicao de fotografias

A sobreposicdo das fotografias tiradas a partir de levantamento aéreo € muito importante para
que a composicdo do mosaico ocorra (Figura 3.3). Os valores de sobreposicdo sdo definidos
pelo usuério ao realizar o planejamento de voo. Estes valores interferem diretamente na
qualidade do resultado a ser obtido por meio do levantamento. Conforme RAUGUST (2013,
apud TRINDADE, 2021) informa, quanto maior a sobreposi¢do, maior o tempo de
processamento, porém, de acordo com o resultado obtido por TRINDADE (2021) em acordo
com o que cita RAUGUST (2013), os resultados tém melhor qualidade quando obtidos com
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valores de sobreposicao entre 70% e 90%. Valores de sobreposicdo menores que 70% resultam
em um produto com precisao inferior e valores de sobreposi¢cdo maiores que 90% néo alteram

significativamente o resultado em relacéo a precisédo do trabalho.

TRINDADE (2021) realizou voos fotogramétricos com sobreposicéo lateral e longitudinal de
30%, 60% e 80%, onde, concluiu que utilizando maior sobreposi¢do, melhor foi a qualidade
geométrica dos modelos fotogramétricos gerados, concordando com as recomendacées de
RAUGUST (2013).

Figura 3.3 - Plano de voo com identificacdo das linhas de voo e sobreposicéo.
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Fonte: (CASSEMIRO et al., 2014).

TRINDADE (2021) conclui que ha de se encontrar bons resultados de calculo de volume
qguando se usa fotografias inclinadas e/ou usa sobreposicdo lateral e longitudinal acima do
recomendado. TRINDADE (2021) estipula resultados satisfatérios quando o erro se encontra
abaixo de 3%. Na maioria dos casos, 0 erro sera abaixo de 3% ao se utilizar fotografias

inclinadas e/ou usa sobreposicao lateral e longitudinal acima do recomendado.

3.5.1.2 Fotografias inclinadas

Conforme relatado por TRINDADE (2021), em conformidade com a recomendacgdo de

MICHELETTI (et al. 2015), a adicdo de fotografias inclinadas no levantamento, gera uma
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melhoria na precisdo dos resultados, propiciando uma melhor qualidade no modelo gerado.
MICHELETTI (et al. 2015), afirma que quanto maior a aquisi¢do de imagens inclinadas e em

posicdes diferentes, melhor sera a precisdo do modelo.

O uso de fotografias inclinadas, sobreposicdo lateral e longitudinal, quando utilizadas

conforme o recomendado, gera um resultado de calculo de volume mais preciso.

3.5.1.3 Alturas de voo

TRINDADE (2021) realizou em seu trabalho voos com alturas distintas de 50 m, 80 m e 120 m,
verificando tanto a qualidade visual dadas as diversas alturas de voo, quanto a influéncia na
precisdo dos resultados de célculo de volume em relacdo a altitude. Em seu trabalho foi
concluido que os projetos processados com menor altitude, no caso o voo de 50 m, com Mavic
2 Pro, drone utilizado neste trabalho, foi verificado uma qualidade visual melhor dos alvos
obtidos (Figura 3.4).

Figura 3.4 - Identificacdo visual dos alvos trabalhados por TRINDADE (2021) em alturas

distintas.
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Fonte: TRINDADE (2021).

Em relacdo a influéncia da altura nos resultados obtidos, TRINDADE (2021), concluiu que 0s
erros aumentaram a medida que se aumentou a altura de voo. TRINDADE (2021) cita também

a relacédo da sobreposicdo definida com os resultados encontrados, onde foi verificado que os
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sobrevoos ndo mantiveram o valor de sobreposicdo definido inicialmente, ocorrendo variagdes.
Essa alteracdo, incontrolavel, da sobreposicéo, afetou o alcance de uma resposta exata sobre a

influéncia da altura em relacéo a qualidade geométrica dos modelos gerados.
3.6 Verificacdo da acurcia posicional

A acurécia posicional de dados espaciais € realizada a partir da avaliagdo relacional das
coordenadas medidas do produto gerado em comparagcdo com as coordenadas obtidas do
levantamento realizado em campo, obtendo assim erros posicionais. Esses erros sdo utilizados

como forma de se classificar a acuracia posicional (KOMAZAKI, 2021).

Entretanto, antes de realizar um estudo de verificacdo da acuracia posicional, é imprescindivel

conceituar a diferenca entre acurécia e preciséo.

De acordo com a explicacdo de forma analoga usando lancamentos de dardos dada por LOPES
(2019, p. 37):

Pode-se dizer que a precisdo seria a verificagdo da proximidade dos dardos entre si,
nos lancamentos efetuados pela repeti¢do do processo, hdo importando o local em que
o alvo tenha sido atingido. Enquanto a acuracia seria a verificacdo da proximidade
desses langcamentos dos dardos entre si, juntamente com a proximidade desses dardos
em relacdo ao centro do alvo.

Para realizar a avaliacdo da acuracia posicional em produtos cartograficos no Brasil, é utilizada
o0 Decreto-Lei n® 89.817/84, que institui instrucdes para a avalia¢do da acuracia, relatado no art.
9° deste mesmo Decreto, que em produtos impressos, as coordenadas coletadas em campo, em
comparagdo com 90%, ou 1,6449 x desvio padréo, dos erros obtidos das coordenadas medidas
do produto cartogréafico, devem exibir valores iguais ou inferiores aos relatados ao Padrdo de
Exatidao Cartogréfica — PEC, que é estabelecido pela Especificacdo Técnica para a Aquisi¢do

de Dados Geoespaciais Vetoriais (ET-ADGV), apresentado na Figura 3.5.

Figura 3.5 - Critérios de avaliacdo da acuracia, de acordo com o PEC.

Classe Classe Planimetria Altimetria
PEC | PEC-PCD | PEC(mm) EP(mm) | PEC (mm) EP (mm)
- A 028 0.17 027 0.17
REEE B EEEE I B S T s
B | T BEEEE e R e T
BEEH D [EEERD 06 | 075 (.50

Fonte: Decreto-Lei 89.917/84.
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Dos pontos definidos em uma carta, 90% desses pontos bem definidos, ndo devera apresentar
erros superiores ao Padrdo de Exatiddo Cartografica. Como exemplo, uma carta com escala de

1:10.000, tem um aceite de erro de 5 metros.

Ao verificar a compatibilidade das coordenadas, quando se trata de, por exemplo, confrontagéo
de areas mineradas, cavas, com poligonais da Agéncia Nacional de Mineracdo — ANM, caso
muito comum na éarea de pericia criminal ambiental, tem-se a necessidade de que o
posicionamento das coordenadas medidas do produto estejam conformes com as coordenadas
reais, ou seja, € necessaria que haja acuracia planimétrica (TRINDADE, 2021).
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4 METODOLOGIA

4.1 Areas de interesse

A érea escolhida para realizacdo do estudo, se encontra no municipio de Itabirito, & margens
da BR-040, nas coordenadas geodésicas 20°14'6.32" S, 43°58'7.20” O Datum horizontal
SIRGAS 2000. O local fica dentro da propriedade da Unidade de Tratamento de Agua (UTA)
da BR 040 do Servico de Saneamento Basico (Saae) de Itabirito. A area possui trés cavas, como

pode se ver a seguir na Figura 4.1.

Figura 4.1 - Imagem do local de estudo com énfase para as trés cavas de interesse, no

municipio de Itabirito.
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Fonte: Autor (2021).

As cavas possuem tamanhos distintos. A denominada de CAVA 1 possui tamanho bem superior
as outras duas, denominadas respectivamente de CAVA 2 e CAVA 3, como pode se perceber
pela Figura 4.1 acima, a CAVA 2 é relativamente maior que a CAVA 3, sendo ela a menor cava
da area de interesse. As trés sdo cavas irregulares, a céu aberto e estdo abandonadas, ou seja,
estdo desativadas, ndo ocorrendo nenhuma atividade de extracéo no local, Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Fotografia da CAVA 2 tirada em campo.

Fonte: Autor (2021).

4.2 Pré-Campo

4.2.1 RPA

O RPA escolhido foi o Mavic 2 Pro da Da-Jiang Innovations Science and Technology,
conhecida como DJI, empresa que além de fabricar veiculos aéreos ndo tripulados, é
responsavel pelo desenvolvimento de sistemas de controle de voo e propulsdo, cameras e
estabilizadores de imagem. O Mavic 2 Pro utilizado integra o acervo do Setor Técnico-
Cientifico da Policia Federal em Minas Gerais, o qual foi disponibilizado para o trabalho?
(Figura 4.3).

2 A autora, por 2 anos, fez estagio no Grupo de Pericia em Meio Ambiente da Policia Federal em Minas Gerais.
Os coorientadores deste trabalho, Carlos Alberto Trindade e Marcus Vinicius Tavares da Silva, sdo peritos
criminais federais da Policia Federal.
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Figura 4.3 - Mavic 2 Pro utilizado no levantamento de campo.

Fonte: Autor (2021).

Dentre suas caracteristicas, as principais sdo (DJI, 2020):

a) Realizagdo de voo automatico;

b) Tempo méaximo de voo em 31 min;

c) Céamerade 20 MP;

d) Lentes da cAmera de formato equivalente a 28 mm;

e) Memoria interna de 8 GB;

f) Alcance do controle remoto em 6 km;

g) GPS/GLONASS (GNSS);

h) Precisdo de posicionamento GNSS vertical de +/- 0,5 m;

i) Preciséo de posicionamento GNSS horizontal de +/- 1,5 m.

4.2.2 Planejamento de voo

O levantamento em campo foi realizado com um RPA Mavic 2 Pro, utilizando pontos GNSS de
controle e verificacdo. Primeiramente, foi feito o planejamento pré-campo, com realizagdo de

planejamento de voo através do aplicativo Drone Deploy, aplicativo esse que pode ser tanto
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baixado no celular ou tablet, como também pode ser acessado através do computador, para
mapeamento do voo. Na Figura 4.4, imagem de plano de voo feito no site Drone Deploy.

Figura 4.4 - Imagem de plano de voo realizado através do site Drone Deploy.

Por meio do aplicativo Drone Deploy foi realizado o planejamento dos voos automaticos, sendo
trés na cava maior e outros trés sobrevoando as duas cavas menores. Os parametros que foram
definidos pelo usuario sdo: altitude do voo, sobreposicdo de imagens lateral, sobreposicéo de
imagens frontais (Tabela 4.1) e a realizacdo de fotografias inclinadas. Os outros parametros
foram gerados automaticamente pelo aplicativo, de forma condizente com os parédmetros e
linhas de voo ja definidos pelo usuéario. Dentro do planejamento, h4 também o desenho das
linhas de voo, ou seja, as linhas do trajeto que o drone fara em seu percurso. Apos definicdo das
linhas de voo e dos parametros que foram pré-definidos, o aplicativo gerou o tempo que levou
para a aeronave completar o voo, quantas baterias foram gastas e quantas fotos foram tiradas.

Tabela 4.1 - Parametros definidos para 0s voos automaticos realizados.

Parametros
definidos para os Voo 1 Voo 2 Voo 3
V00S

Altitude 60 m 90 m 120 m
Sobreposicao 8506 85% 85%

lateral
Sobreposicao 85% 85% 85%

frontal

Fonte: Autor (2021).
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4.3 Levantamentos em campo

Apbs o processo de pré-campo: planejamento de voo, preparacdo e conferéncia das baterias do
drone e do receptor GNSS, foi iniciado o levantamento no campo, Figura 4.5. O RPA utilizado
para a aquisigdo de imagens foi o modelo da DJI Mavic 2 Pro, com apoio de pontos de controle
e GNSS.

Figura 4.5 - Fotografia do controle do Mavic 2 Pro e tablet durante o sobrevoo sobre as
CAVAS 2e 3.

Fonte: Autor (2021).

Foi realizado um total de seis voos, sendo trés na CAVA 1, a maior, e outros trés sobrevoando
as duas cavas menores, CAVA 2 e 3. Os voos foram automaticos, com um padréo de pelo menos
2 linhas de voo. A sobreposi¢do de imagens foi realizada com o valor de 85%, visando uma
sobreposicdo maior que 80%, valor este j& consagrado e sugerido nos levantamentos para
obtencdo de 6tima qualidade. Foi realizado voo de perimetro e a altitude escolhida foi diferente
para os trés voos, 60, 90 e 120 metros, valores estes escolhidos como forma de avaliacdo da
influéncia da altitude na qualidade. Também foi inserido no sobrevoo a obtencéo de fotografias

inclinadas, pardmetro este recomendado para a aquisicdo de maior precisdo nos levantamentos.



34

Em campo, foram escolhidos locais estratégicos, distribuidos homogeneamente na area das
cavas, onde foram instalados marcos quadriculados correspondentes aos pontos de controle e
de verificacdo (Figura 4.6 e Figura 4.7). Sobre esses marcos foram realizadas medidas de
determinacéo de coordenadas de precisdo centimétrica por meio do uso de um par de receptores
geodésicos GNSS. Os valores de coordenadas de tais pontos foram utilizados em alguns

processamentos fotogramétricos e para aferi¢do dos erros existentes em tais modelos.

Figura 4.6 - Estacdo Base no local Figura 4.7 - Medicdo de alvo em

definido em campo. campo com estacdo Rover.

Fonte: Autor (2021). Fonte: Autor (2021).

4.4 Processamento sem uso de pontos de controle

Apbs o levantamento em campo, as fotografias aéreas foram processadas por meio do software
Agisoft Metashape. Essas imagens foram adicionadas e, em seguida, se utilizou 0 comando
“Batch Process” para a realizacdo automatica das demais etapas: alinhamento das fotografias
(Align Photos), otimizacdo das cameras (Optimize Cameras), constru¢do da nuvem densa de
pontos (Build Dense Cloud); construgdo do modelo (Build Mesh) e da textura (Build Texture);
construcdo de Modelo Digital de Elevagdéo — MDE/DEM (Build DEM) e construgdo do

ortomosaico (Build Orthomosaic).
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Para realizar o processamento das imagens capturadas a partir de sobrevoo com drone
utilizando o software Agisoft Metashape, destacam-se algumas etapas, processadas de forma
Unica e continua atraves da ferramenta Batch Process (Figura 4.8), e os parametros utilizados

em cada uma delas (Tabela 4.2).

Tabela 4.2 - Etapas para realizacdo do processamento das imagens no software Agisfoft

Metashape e seus respectivos parametros processuais.

Etapas do processamento Parametros utilizados

Accuracy: High
Alinhamento das fotografias (Align Photos) Key point limit: 40.000

Tie point limit: 4.000

Otimizacdo do alinhamento das fotos (Optimize General: f, cx, cy, k1, k2, b1, b2,
Alignment) pl, p2
Construcdo da nuvem densa de pontos (Build Dense Quality: High
Cloud) Depth filtering: Mild
Surface type: Arbitrary
Construcdo do modelo (Build Mesh) Source data: Dense cloud
Face count: Medium (60.000)
Construgéo da textura (Build Texture) Mapping mode: Generic

Coordinate System: WGS 84/

Construcéo de Modelo Digital de Elevagdo — UTM zone 23S
MDE/DEM (Build DEM)

Source data: Dense cloud

Construgéo do ortomosaico (Build Orthomosaic) Surface: DEM

Fonte: Autor (2021).



36

Figura 4.8 - Imagem do Batch Process, no Agisoft Metashape, onde as etapas do
processamento das imagens sao pré-configuradas, viabilizando a confeccdo da geracéo final

do modelo.

bd Batch Process pad

Order Job Type Applies To
1 Align Photos All Chunks
2  Optimize Align...  All Chunks
3 Build Dense Clo... All Chunks

4 Build Mesh All Chunks
5 Build Texture All Chunks
6  Build Tiled Model All Chunks
7 Build DEM All Chunks

&  Build Orthomos... All Chunks

==

| Add... || Edit... || Remove |

Save project after each step

| OK | | Cancel |

Fonte: Autor (2021).

Apbs o processamento, foi obtido como produto o modelo 3D da area, ou seja, modelo 3D das

trés cavas levantadas em campo (Figura 4.9 e 4.10).
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Figura 4.9 - Modelo 3D gerado da CAVA 1.

Fonte: Autor (2021).

Figura 4.10 - Modelo 3D gerado das CAVAS 2 e 3.

Fonte: Autor (2021).



38

4.5 Processamento com uso de pontos de controle

O processamento com uso de pontos de controle serve para melhorar a qualidade dos dados
fotogramétricos gerados. O processamento consiste em inserir valores de coordenadas GNSS
de preciséo referentes aos pontos de controle coletados em campo.

4.6 Avaliacéo de qualidade

A avaliacdo da qualidade dos dados gerados foi realizada de quatro formas distintas:

° Célculo da area;

° Calculo do volume;

° Realizacdo de medidas de distancia;
° Verificacao da acuracia.

Para a determinacéo dos valores de distancia, area e volume foi utilizado o comando de selecao
“Free-Form Selection”, em que se desenhou o poligono de interesse e sobre esse foram obtidos

os valores de interesse.

4.6.1 Célculo da area

Para o célculo de area nas CAVAS 2 e 3, foi desenhado um poligono sobre o ortofotomosaico
unindo os pontos de pontos de controle e pontos de verificagdo presentes no entorno das cavas.
O valor da area foi obtido utilizando a ferramenta “Measure” presente no software Agisoft
Metashape. Os valores obtidos nos modelos fotogramétricos foram comparados com o valor da
area do poligono formado pela unido dos pontos GNSS de campo correspondentes as areas
desenhadas nos modelos fotogramétricos.

Na Figura 4.11, identificacdo dos pontos de controle utilizados na CAVA 2 e 3, e na Figura
4.12, imagem do processamento, da CAVA 2 e 3, utilizando todos os pontos de apoio dispostos

em campo.
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Figura 4.11 - Pontos de controle utilizados no processamento das CAVAS 2 e 3.

Fonte: Autor (2021).

Figura 4.12 - Todos os alvos dispostos em campo para os sobrevoos das CAVAS 2 e 3.

Fonte: Autor (2021).
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4.6.2 Célculo de volume

O método de avaliacdo pelo célculo de volume nas CAVAS 2 e 3, foi realizado de forma
semelhante a utilizada no célculo de area. Utilizando os pontos presentes nos arredores das
cavas. O calculo foi feito utilizando a ferramenta “Measure” no Agisoft Metashape. Os
resultados encontrados serdo comparados com o resultado do processamento BASE, VOO 1 —

60 m processado com todos os pontos de controle e verificacdo.

Na CAVA 1, o método utilizado foi distinto. Foi usado como base o valor encontrado por
TRINDADE (2021) em seu trabalho feito na mesma cava, CAVA 1, onde foi realizado a
medicdo do célculo de volume através de levantamento com laser scanner terrestre, este que
carrega uma precisdo de até micrémetros, conforme exposto no item 3.3.3 Laser Scanner
Terrestre (LST).

O poligono utilizado para afericdo do volume foi o mesmo utilizado por TRINDADE (2021)
em seu trabalho (Figura 4.13).
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Figura 4.13 - CAVA 1 com a identificacdo dos alvos dispostos em campo e poligono usado

para os célculos.

rover1-027
rover1-028| O _

rover1-016
rover1-026

rover1-017 rover1-023

rover1-025
O

rover1-022

rover1-018
()

rover1-021
o rover1-024

rover1-019

rover1-020

Fonte: Autor (2021).

Na Figura 4.14, tracado utilizado para a realizacéo dos calculos de volume, de &rea e de medicéo
de distancia, das CAVAS 2 e 3. Em roxo, poligono tracado para a realizagdo dos célculos de

volume e area na CAVA 2, e em amarelo, poligono tracado para a realizacdo dos célculo de

volume e area na CAVA 3.
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Figura 4.14 - Tragado usado para a realizacéo dos célculos nas CAVAS 2 e 3.

L)

roverl 010

/

rover1-013
L) \\

L) \\
AW {rover1-011

Fonte: Autor (2021).

4.6.3 Medidas de distancia

Foram realizadas medidas de distancia nos modelos fotogramétricos processados referentes aos
pontos Rover 005 e 010, para a CAVA 2, e 002 e 006, para a CAVA 3, Figura 4.15. Essas
distancias foram determinadas por meio da ferramenta “Measure” presente no aplicativo
Agisoft Methashape. Os valores de distancia calculados no aplicativo foram comparados com
os referentes a distancia tridimensional correspondentes aos pontos GNSS levantados em

campo.
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Figura 4.15 - Distancias medidas nas CAVAS 2 e 3.

Fonte: Autor (2021).

4.6.4 Acurécia posicional

A acurécia posicional dos processamentos foi verificada usando as coordenadas UTM medidas
dos pontos de verificagdo dos processamentos com os valores de coordenadas UTM dos pontos
de verificacdo medidas em campo através do GNSS (Tabela 4.3). Foi realizada comparacao
entre estes valores de coordenadas e com a obtengéo do erro posicional, através do aplicativo
GeoPEC, foi feita a avaliacdo com base nos critérios de avaliacdo da acurécia, de acordo com
o PEC.
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Tabela 4.3 — Coordenadas UTM dos pontos de verificagdo medidos por meio de receptores

GNSS em campo.

Pontos de verificacdo medidos através do GNSS em campo — CAVA 2e 3

Rover X/Easting Y/Northing Z/Altitude
002 607686.568000 7762226.311000 1376.393000
004 607708.444000 7762197.913000 1376.472000
006 607706.292000 7762233.512000 1376.267000
009 607722.487000 7762239.137000 1375.855000
013 607725.958000 7762205.201000 1372.902000
014 607716.268000 7762228.895000 1372.800000
015 607709.508000 7762254.089000 1372.438000

Pontos de verificacdo medidos através do GNSS em campo — CAVA 1

Rover X/Easting Y/Northing Z/Altitude
018 607721.835000 7762106.620000 1376.638000
021 607756.496000 7762095.547000 1372.888000
023 607736.427000 7762135.012000 1371.319000
025 607765.309000 7762118.063000 1376.661000
026 607756.136000 7762154.343000 1376.438000
028 607716.268000 7762228.895000 1372.800000

4.6.5 Comparativo entre as cavas

Fonte: Autor (2021).

Para a realizacdo do comparativo entre os erros obtidos para as trés cavas, foi utilizado dos
resultados encontrados por TRINDADE (2021) para a CAVA 1. Foram escolhidos trés
processamentos realizados por ele com o Mavic 2 Pro, onde foi utilizado de fotografias

inclinadas e sobreposigdo longitudinal e lateral acima de 60%. As alturas variaram entre 50 m

e 120 m. Porém, para método comparativo, sera avaliado somente o erro médio obtido entre

esses trés processamentos. Na Tabela 4.4 a seguir, dados processuais dos processamentos feitos

pelo TRINDADE (2021) para a CAVA 1.
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Tabela 4.4 - Dados processuais dos processamentos realizados por TRINDADE (2021) para a
CAVA 1.

Com pontos de controle

Sem pontos de controle

Erro — Erro —
Nome do Erro — Erro — L Erro — Erro — ; ;
_ Altura i Distancia ) Distancia
projeto Volume (%) | Area (%) Volume (%) | Area (%)

(m) (m)
Projeto5 | 50m -0,1 -0,0 0,08 0,1 0,1 0,08
Projeto9 | 80m -0,3 -0,1 0,06 -1,4 -0,9 0,42
Projeto 15 | 120 m -1,7 -0,1 0,06 -4,1 -2,6 1,43

Fonte: Autor (2021).

A media desses dados foram comparados com a média dos resultados obtidos para as CAVAS

2e3.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Avaliacdo da precisdo na CAVA 1

5.1.1 Volume na CAVA 1

Para a CAVA 1, a avaliacdo da preciséo foi realizada apenas com os resultados obtidos de
calculo de volume em comparagdo com os resultados obtidos pelo TRINDADE (2021) em seu

trabalho com laser scanner.

Na Tabela 5.1 a seguir, os resultados dos célculos de volume paraa CAVA 1 com e sem 0 uso
de pontos de controle e os resultados do célculo de volume com levantamento com laser

scanner terrestre.

Tabela 5.1 - Resultados dos célculos de volume para a CAVA 1.

Volume (m3)

Voos/ altitude Com pontos de controle Sem pontos de controle
Voo 1 -60m 11.548,6 11.529,9
Voo2-90m 11.562,2 11.426,3
Voo 3 -120m 11.609,8 11.391,4

Volume Laser Scanner Terrestre (m3)

Laser Scanner
Terrestre
(TRINDADE,
2021)

11.656,5

Fonte: Autor (2021).

Com esses resultados, foi encontrado um erro percentual médio de 0,71% para o levantamento
com uso de pontos de controle e de 1,78% para o levantamento sem uso de pontos de controle.
Na Tabela 5.2, pode-se ver 0s erros percentuais encontrados para o calculo de volume da CAVA
1.
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Tabela 5.2 - Erros identificados para o célculo de volume na CAVA 1 em compara¢do com o

levantamento com laser scanner terrestre.

Voos/ altitude Erro (m3) Erro percentual (%)
Voo 1 -60m 107,9 0,93%
Com pontos de V002 -90m 94.3 0.81%
U T estmm | wea [ oam
Voo 1-60m 126,6 1,09%
Sem pontos de V002 -90m 230,2 1,98%
controle
Voo 3-120m 265,1 2,27T%

Fonte: Autor (2021).

Verificou-se ainda que no levantamento utilizando pontos de controle, o erro foi menor. O VOO
3120 m, de maior altitude, com uso de pontos de controle, apresentou erro percentual menor
que os outros voos realizados. Os erros encontrados para todos 0s processamentos mantiveram

valor menor que 3%.

5.2 Avaliacéo da precisdo na CAVA 2e 3

5.2.1 Célculo de volume na CAVA 2¢e 3

Conforme feito a medicdo, os valores encontrados, com e sem 0 uso de pontos de controle,
foram descritos na Tabela 5.3 e 5.4, CAVA 2 e CAVA 3, respectivamente.

Tabela 5.3 - Resultados dos calculos de volume para a CAVA 2.

Volume (m3)

Voos/ altitude Com pontos de controle Sem pontos de controle
Voo 1 -60m 1.891,3 1.944
Voo2-90m 1.901,5 1.879,5
Voo 3 - 120m 1.904,4 1.840,2

Voo 1-60 m - TODOS os pontos de controle e verificagio

Voo1l-60m -

o005
controle

Fonte: Autor (2021).




Tabela 5.4 - Resultados dos calculos de volume para a CAVA 3.

Volume (m3)

Voos/ altitude Com pontos de controle Sem pontos de controle
Voo 1 -60m 625,879 627,51
Voo2-90m 625,871 612,333
Voo 3-120m 607,665 592,491

Voo 1-60 m - TODOS os pontos de controle e verificacdo

Voo 1l-60m -

o005
controle

Na Tabela 5.5 e 5.6, respectivamente, identificacao dos erros no calculo de volume nas CAVAS
2 e 3, respectivamente.

Fonte: Autor (2021).

Tabela 5.5 - Erros identificados para o célculo de volume na CAVA 2 em compara¢do com o

levantamento utilizando todos os pontos de controle para 0 VOO 1 — 60 m.

Com pontos de

Voos/ altitude

Erro (md)

Erro percentual (%)

Voo2-90m -11,5 -0,6%
controle
Voo 3-120m -14,4 -0,76%
Voo 1-60m -54 -2,85%
Sem pontos de V00 2—-90m 10,5 0,55%
controle
Vo0 3-120m 498 2,63%

Fonte: Autor (2021).
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Tabela 5.6 - Erros identificados para o célculo de volume na CAVA 3 em comparagdo com o
levantamento utilizando todos os pontos de controle para o VOO 1 — 60 m.

Voos/ altitude Erro (m3) Erro percentual (%)
Com pontos de V002 -90m 0,252 0,04%
controle
Voo 3-120m 18,458 2,94%
Voo 1-60m -1,387 -0,22%
Sem pontos de V002 -90m 13,79 2.20%
controle
Voo 3-120m 33,632 5,37%

Fonte: Autor (2021).

Com a exposicdo dos erros identificados acima, pode-se ver que, tanto para a CAVA 2, quanto

paraa CAVA 3, o erro foi menor para o0 VOO 1 - 60 m, com a utilizacédo de pontos de controle.

Foi encontrado um erro percentual médio de -0,48% para o levantamento com uso de pontos de
controle e de 0,11% para o levantamento sem uso de pontos de controle, para a CAVA 2,
resultados em relacdo aos valores do processamento realizado com todos os pontos de controle
no VOO 1 - 60m.

Pode-se verificar que no levantamento sem utilizar os pontos de controle, neste caso, em geral,
o erro foi menor. Porém o VOO 1 — 60 m, com o uso de pontos de controle, foi 0 voo que
apresentou erro percentual menor, -0,069%. Os erros encontrados para todos 0s processamentos

mantiveram valor menor que 3%

E paraa CAVA 3, foi encontrado um erro percentual médio de 1,00% para o levantamento com
uso de pontos de controle e de 2,45% para o levantamento sem uso de pontos de controle,
resultados em relacdo aos valores do processamento realizado com todos os pontos de controle
no VOO 1-60 m.

Verificou-se que no levantamento utilizando pontos de controle, em geral, o erro foi menor. O
VOO 1-60 m, de menor altitude, com o uso de pontos de controle, apresentou erro percentual
menor que o0s outros voos realizados, 0,03%. Somente o processamento do VOO 3 — 120 m,
sem uso de pontos de controle, foi obtido um erro de 5,37%, valor este acima de 3%. Os outros

processamentos 0s erros encontrados mantiveram valor menor que 3%.
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5.2.2 Célculo da areana CAVA 2e 3

O calculo da area foi realizado utilizando a mesma metodologia para o calculo de volume. A

seguir, na Tabela 5.7 e 5.8, resultados do célculo da area para as CAVAS 2 e 3, respectivamente.

Tabela 5.7 - Resultados dos célculos de area para a CAVA 2.

Area (m?)

Voos/ altitude Com pontos de controle Sem pontos de controle
Voo 1 -60m 1.225,7 1.238,2
Voo2-90m 1.225,2 1.207,2
Voo 3 -120m 1.225,8 1.187,3

Voo 1-60 m - TODOS os pontos de controle e verificacdo

Vool-60m -

TODOS os 1926
pontos de
controle
Fonte: Autor (2021).
Tabela 5.8 - Resultados dos calculos de area para a CAVA 3.
Area (m?)

Voos/ altitude Com pontos de controle Sem pontos de controle
Voo 1 -60m 800,357 800,572
Voo2-90m 800,415 787,967
Voo 3 - 120m 799,994 775,463

Voo 1-60 m - TODOS os pontos de controle e verificagio

Voo1l-60m -

TODOS os 800,701
pontos de
controle

Fonte: Autor (2021).

Na Tabela 5.9 e 5.10, respectivamente, identificagdo dos erros no célculo da area nas CAVAS

2 e 3, respectivamente.
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Tabela 5.9 - Erros identificados para o célculo da &rea na CAVA 2 em comparagdo com o

levantamento utilizando todos os pontos de controle para o0 VOO 1 — 60 m.

Voos/ altitude Erro (m?) Erro percentual (%)
Voo 1 -60m 0,3 0,02%
Com pontos de V002 -90m 0,8 0,06%
U T estmm |02 omw
Voo 1-60m -12,2 -0,99%
Sem pontos de V002 -90m 18,8 1,53%
controle
Voo 3-120m 38,7 3,15%

Fonte: Autor (2021).

Tabela 5.10 - Erros identificados para o calculo da area na CAVA 3 em comparagao com o

levantamento utilizando todos os pontos de controle para 0 VOO 1 — 60 m.

Voos/ altitude Erro (m?) Erro percentual (%)
Voo 1-60m 0,344 0,04%
Com pontos de V00 2—90m 0,286 0,03%
controle
Voo 3 -120m 0,707 0,08%

Sem pontos de
controle

Voo2-90m

12,734

1,59%

Voo 3-120m

25,238

3,15%

Fonte: Autor (2021).

Conforme exposto nas tabelas acima, o erro percentual médio para a CAVA 2 foi de 0,03%
para 0s voos com uso de pontos de controle e 1,23% para 0s voos sem 0 uso de pontos de
controle. O voo que teve 0 menor erro com relagdo a area, foi 0 VOO 3 — 120 m com o uso de
pontos de controle. Paraa CAVA 2 0s voos com o0 uso de pontos de controle obtiveram o menor
erro. Somente o processamento do VOO 3 — 120 m, sem uso de pontos de controle, foi obtido
um erro de 3,15%, valor este acima de 3%. Os outros processamentos 0s erros encontrados

mantiveram valor menor que 3%
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Ja para a CAVA 3, o erro percentual médio foi de 0,05% para 0s voos com uso de pontos de
controle e de 1,58% para 0s voos sem 0 uso de pontos de controle. O voo que obteve menor
erro foi 0 VOO 1 - 60 m sem o uso de pontos de controle, entretanto, 0s voos com uso de pontos
de controle, obtiveram menor erro em geral. Somente o processamento do VOO 3 — 120 m, sem
uso de pontos de controle, foi obtido um erro de 3,15%, valor este acima de 3%. Os outros

processamentos 0s erros encontrados mantiveram valor menor que 3%.

5.2.3 Medidas de distancia na CAVA 2 e 3

As distancias encontradas, foram comparadas com a mesma distancia encontrada no

processamento BASE.

A seguir, nas Tabelas 5.11 e 5.12, as medidas de distancia para a CAVA 2 e CAVA 3,

respectivamente.

Tabela 5.11 - Medidas de distancia para a CAVA 2.

Distancia Rover 005 ao Rover 010 (m)

Voos/ altitude Com pontos de controle Sem pontos de controle
Voo 1 -60m 18,073 18,078
Voo2-90m 18,077 17,941
Voo 3 - 120m 18,111 17,816

Voo 1-60 m - TODOS os pontos de controle e verificacao

Voo1l-60m -

TODOS os 18,068
pontos de
controle

Fonte: Autor (2021).
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Tabela 5.12 - Medidas de distancia para a CAVA 3.

Distancia Rover 002 ao Rover 006 (m)

Voos/ altitude Com pontos de controle Sem pontos de controle
Voo 1 -60m 20,982 20,984
Voo2-90m 20,985 20,79
Voo 3-120m 20,967 20,637

Voo 1-60 m - TODOS os pontos de controle e verificacdo

Voo 1l-60m -

To00s >
controle

Fonte: Autor (2021).

Em seguida, foi realizado o célculo do erro percentual para cada uma das medidas em relacéo

a medida de distancia encontrada para o processamento BASE. Nas Tabelas 5.13 e 5.14, a

seguir, é exposto 0s erros encontrados.

Tabela 5.13 - Erros identificados para as medidas de distancia na CAVA 2 em comparacao

com o levantamento utilizando todos os pontos de controle para o VOO 1 — 60 m.

Voos/ altitude Erro (m) Erro percentual (%)

Com pontos de V00 2—90 m -0,009 -0,05%
controle

Voo 3-120m -0,043 -0,23%

Voo 1 -60m -0,01 -0,05%

Sem pontos de V00 2 — 90 m 0,127 0,70%
controle

Voo 3 -120m 0,252 1,39%

Fonte: Autor (2021).
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Tabela 5.14 - Erros identificados para as medidas de distancia na CAVA 3 em comparacao

com o levantamento utilizando todos os pontos de controle para o VOO 1 — 60 m.

Voos/ altitude Erro (m) Erro percentual (%)

Com pontos de V002 -90m 0,009 -0,04%
controle

Voo 3 -120m 0,009 0,04%

Voo 1-60m -0,008 -0,03%

Sem pontos de V002 -90m 0,186 0,88%
controle

Voo 3-120m 0,339 1,61%

Fonte: Autor (2021).

De acordo com os célculos realizados, pode-se ver que tanto para a CAVA 2, quanto para a
CAVA 3, o menor erro foi do VOO 1 — 60 m com uso de pontos de controle. Para a CAVA 2,
o erro percentual médio foi de -0,10% para 0s voos com uso de pontos de controle e de 0,68%
para 0s Voos sem uso de pontos de controle. Ja paraa CAVA 3, o erro percentual médio foi de
-0,01% para 0s voos com uso de pontos de controle e de 0,82% para 0s voos sem uso de pontos
de controle. Ou seja, no geral, 0 menor erro para as duas cavas, também foi para o0s
levantamentos realizados com uso de pontos de controle. Todos os erros encontrados

mantiveram valor menor que 3%.

5.2.4 Comparativo dos resultados das CAVAS 1,2e 3

5.2.4.1 Comparativo dos resultados para célculo de volume

Os valores referentes a média de erros (%) obtidos para o célculo de volume das CAVAS 2 e
3, e CAVA 1, realizado por TRINDADE (2021) foi relatado na Tabela 5.15 abaixo.
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Tabela 5.15 - Média do erro (%) do célculo de volume para os processamentos da CAVA 1, 2

e 3.
Média do erro para | Média do erro para
0S processamentos | 0S processamentos
sem uso de pontos | com uso de pontos
de controle (%) de controle (%)
Processamento
TRINDADE (2021) -1,8 -0,7
—CAVA1l
Processamento
CAVA 2 0,11 -0,48

Fonte: Autor (2021).

Os erros percentuais médios obtidos para os processamentos realizados para a CAVA 3, foram

maiores que o0s valores de erro paraa CAVA 1 e 2.

5.2.4.2 Comparativo dos resultados para calculo de area

Os valores referentes a média de erros (%) obtidos para o calculo de area das CAVAS 2 e 3, e
CAVA 1, realizado por TRINDADE (2021) foi relatado na Tabela 5.16 abaixo.
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Tabela 5.16 - Média do erro (%) do célculo de area para os processamentos da CAVA 1, 2 e

3.
Média do erro para | Média do erro para
0S processamentos | 0S processamentos
sem uso de pontos | com uso de pontos
de controle (%) de controle (%)
Processamento
TRINDADE (2021) -1,13 -0,06
—CAVA1l
Processamento
CAVA 2 1,23 0,03

Fonte: Autor (2021).

Os erros percentuais medios para a CAVA 3 foram maiores que os erros médios de calculo de

area para as CAVAS le 2,

5.2.4.3 Comparativo dos resultados de medidas de distancia

Os valores referentes a média de erros (m) obtidos para as medidas de distancia das CAVAS 2
e 3, e CAVA 1, realizado por TRINDADE (2021) foi relatado na Tabela 5.17 abaixo.
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Tabela 5.17 - Média do erro (m) das medidas de distancia para os processamentos da CAVA
1,2e3.

Média do erro para | Média do erro para

0S processamentos | 0S processamentos

sem uso de pontos | com uso de pontos
de controle (m) de controle (m)

Processamento
CAVA 2 0.12 oot
Processamento 0.17 -0,002
CAVA 3 ’ ’

Fonte: Autor (2021).

Os erros medios, em metros, para a CAVA 1, foram maiores que os erros médios, das medidas
de distancia, obtidos para as CAVAS 2 e 3.

5.2.5 Verificacdo da acuracia nas CAVAS 2 e 3

A verificacdo da acuracia posicional das cavas menores, com a utilizacdo dos pontos de

verificacdo, foi realizada e classificada com base no Padrao de Exatiddo Cartografica.

Verificou-se que as discrepancias médias resultantes para os processamentos com uso de pontos
de controle foram de 0,02 metros, ou seja, aproximadamente 2 centimetros. J& para 0S
processamentos sem o uso de pontos de controle, as discrepancias médias resultantes foram de
1,45 metros. Na Tabela 5.18, os valores dos erros encontrados referentes as coordenadas dos
processamentos sem uso de pontos de controle e na Tabela 5.19, os valores dos erros

encontrados referentes as coordenadas dos processamentos com uso de pontos de controle.
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Tabela 5.18 - Valores dos erros encontrados referentes as coordenadas dos processamentos

sem a utilizagéo de pontos de controle.

PONTOS DE VERIFICACAO CAVAS MENORES - 60 METROS — SEM PC
Rover E(m) N(m) Discrepancia Escal}a Classe
resultante compativel
2 1,0479 0,6961 1,388
4 0,8619 0,863 1,4698
6 1,0625 0,8263 1,258
9 1,0873 0,9162 1,2197 1:8.000 A
13 0,9323 0,944 1,346
14 1,074 0,8793 1,4218
15 1,2203 0,8192 1,3268
PONTOS DE VERIFICACAO CAVAS MENORES — 90 METROS — SEM PC
Rover E(m) N(m) Discrepancia Escal,a Classe
resultante compativel
2 2,3234 0,08 2,3248
4 1,9123 0,0589 1,9132
6 2,1696 0,3 2,1902
9 2,0854 0,4591 2,1353 1:13.000 A
13 1,902 0,2163 1,9143
14 2,1524 0,3127 2,175
15 2,3897 0,4383 2,4296
PONTOS DE VERIFICAC;AO CAVAS MENORES - 120 METROS -SEM PC
Rover E(m) N(m) Discrepancia Escal}a Classe
resultante compativel
2 0,7406 0,5001 0,8936
4 0,1348 0,3102 0,3382
6 0,4638 0,803 0,9273
9 0,2438 1,0409 1,0691 1:6.000 A
13 0,0502 0,5548 0,5571
14 0,2737 0,8219 0,8663
15 0,5972 1,1545 1,2998

Fonte: Autor (2021).
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Tabela 5.19 - Valores dos erros encontrados referentes as coordenadas dos processamentos

com a utilizacdo de pontos de controle.

PONTOS DE VERIFICACAO CAVAS MENORES - 60 METROS - COM PC
Rover E(m) N(m) Discrepancia EscaI'a Classe
resultante compativel
2 0,0232 0,0112 0,0258
4 0,0062 0,0213 0,0222
6 0,002 0,0058 0,0061
9 0,0079 0,0006 0,0079 1:200 A
13 0,0009 0,0217 0,0217
14 0,015 0,0013 0,0151
15 0,0129 0,0044 0,0136
PONTOS DE VERIFICACAO CAVAS MENORES — 90 METROS - COM PC
Rover E(m) N(m) Discrepéncia Escal'a Classe
resultante compativel
2 0,0297 0,0043 0,03
4 0,0058 0,0186 0,0195
6 0,0161 0,0029 0,0164
9 0,0261 0,0023 0,0262 1: 200 A
13 0,0137 0,0077 0,0157
14 0,002 0,0255 0,0256
15 0,0061 0,0201 0,021
PONTOS DE VERIFICAC}AO CAVAS MENORES - 120 METROS — COM PC
Rover E(m) N(m) Discrepancia Escalfi Classe
resultante compativel
2 0,0454 0,0164 0,0483
4 0,0029 0,037 0,0371
6 0,0038 0,0055 0,0067
9 0,0201 0,015 0,0251 1:200 A
13 0,0109 0,0107 0,0153
14 0,0093 0,0173 0,0196
15 0,009 0,0252 0,0268
Fonte: Autor (2021).

Para classificar os processamentos referente a acurécia, utilizou-se do Padrdo de Exatidao

Cartogréfica. Para os processamentos onde se utilizou pontos de controle, os resultados obtidos

foram adequados a escala 1:200, classe A. J& para 0s processamentos sem uso de pontos de

controle, onde as discrepancias resultantes foram maiores, para o processamento VOO 1 — 60

m, os dados foram compativeis com a escala de 1:8.000, classe A, para 0 VOO 2 — 90 m,

1:13.000, classe A e parao VOO 3 - 120 m, 1:6.000, classe A.
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6 CONCLUSAO

Para os processamentos realizados para a CAVA 1 comparado com levantamento com laser
scanner terrestre, verificou-se que os erros obtidos foram menores que 3%, resultado este
considerado ideal para processamentos com utilizacdo de sobreposicao lateral e longitudinal
entre 70% e 90% e com uso de fotografias inclinadas. Ou seja, verificou-se boa qualidade para
0s processamentos realizados com e sem 0 uso de pontos de controle. Os processamentos com
utilizacdo de pontos de controle, obtiveram erros menores, em compara¢do com 0S
processamentos que ndo se utilizaram os pontos de controle, 0 que ja se esperava Vvisto que a

utilizacdo de pontos de controle realiza a corre¢do posicional do erro.

Verificou-se que os processamentos realizados dos levantamentos da CAVA 2 e CAVA 3,
obtiveram resultados satisfatorios de célculo de volume, area e medidas de distancia. Os erros
obtidos foram menores que 3%, na maioria dos casos, ou estavam dentro da faixa de 3% a 4%.
Novamente, 0s processamentos com uso de pontos de controle obtiveram menor erro, porém
nos dois casos, o erro obtido foi baixo, sendo assim, verificou-se boa qualidade geométrica para

0S processamentos.

O uso dos pontos de controle em campo, propiciou melhores resultados, tanto para o calculo de
volume, area e medidas de distancia, com erros, em média, mais baixos, ou seja, mais precisos.
Com relacdo as diferentes alturas, ndo foi possivel concluir sobre, por mais que, nas 3 cavas,
para os diferentes calculos, em grande parte dos processamentos, 0s menores erros tenham sido
para a menor altura, 60 metros, houve casos em que 0s processamentos na maior altura, 120

metros, obtiveram menor erro, sendo assim, inconclusivo.

Verificou-se que comparando o valor dos erros obtidos para as cavas, o erro percentual médio,
para calculo de volume e area, da CAVA 3, foi maior que os erros percentuais médios obtidos
para as CAVAS 1 e 2. Entretanto, para as medidas de distancia, o erro medio em metros foi
maior para a CAVA 1. Pelo fato da CAVA 3 ser menor, os erros obtidos foram maiores
percentualmente, em relagdo a CAVA 1 e CAVA 2, embora os erros de medidas de distancia

continuem na mesma ordem de grandeza.

A acurécia posicional verificada para as CAVAS 2 e 3, revelou as discrepancias médias
resultantes para os processamentos com uso de pontos de controle, que foi de 0,02 metros, ou

seja, aproximadamente 2 centimetros e para 0s processamentos sem o uso de pontos de controle,
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onde as discrepancias médias resultantes foram de 1,45 metros. Mais uma vez, era de se esperar
menor discrepancia para os processamentos realizados com uso de pontos de controle. A escala
compativel com os erros resultantes para o processamento sem uso de pontos de controle foi de
VOO 1 -60m, 1:8.000, classe A, parao VOO 2 —90 m, 1:13.000, classe A e parao VOO 3 —
120 m, 1:6.000, classe A. E para os processamentos com uso de pontos de controle, onde o erro
foi menor, a escala compativel com os dados para todos os processamentos foi de 1:200, classe

A. Todos de acordo com o Decreto-Lei 89.817.

E de se ressaltar a importancia desse tipo de trabalho para a pericia criminal ambiental e/ou
empresas e pessoas que lidam com esse tipo de levantamento. Na grande maioria das vezes, a
falta de equipamentos limita a realizacdo de levantamentos mais robustos. Como exemplo, néo
sdo todas as unidades da Policia Federal que dispdem de equipamentos topograficos, como o
GNSS. Visto assim, a importancia deste resultado, onde mostra a precisdo obtida quando se
realiza levantamento somente com o uso de drone, principalmente, revelando este resultado

guando o objeto de trabalho sdo cavas de tamanho inferior.
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7 RECOMENDACOES

O conhecimento de metodologias de célculo de volume que gerem uma alta precisdo, é
imprescindivel para mineradoras e para a pericia criminal ambiental. Diante dos levantamentos
realizados, e dos resultados obtidos neste trabalho, recomenda-se, como trabalho futuro, para
uma avaliagdo mais aprofundada, a realizagcdo de um levantamento com drone que possui Real
Time Kinematic - RTK acoplado, para entdo verificar o nivel de precisédo atingido, com e sem o

auxilio de GNSS e pontos de controle.
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