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RESUMO: Taludes naturais encontram-se naturalmente expostos a instabilidade por acidentes
que envolvem deslizamentos e erosdo. As causas principais referem-se as proprias caracteristicas
das encostas, como declividades acentuadas e irregulares, tipo de solo, existéncia de materiais
inconsolidados, dindmicas hidrogeologicas, dentre outras, em especial destacam-se as areas de
ocupacdo antropica. Normalmente, a acessibilidade a estas areas ¢ dificultosa pelo perfil
acidentado e inconsisténcia do terreno, apresentando riscos de acidentes. No entanto, para uma
avaliacdo criteriosa do nivel de risco geoldgico a que as encostas estdo submetidas, torna-se
necessario levantamentos topograficos e fotograficos precisos e detalhados. Neste sentido, os
mapeamentos por drones tem-se demonstrado uma ferramenta eficaz, por possibilitar a obtengao
de mapas topograficos digitais amparados por documentagdo fotografica em excelente resolugéo,
inclusive com tomadas frontais as encostas, permitindo a identificacdo das feigoes geologicas das
areas levantadas. A Escola de Engenharia Mackenzie em parceria com a prefeitura de Francisco
Morato realizou uma investigacdo geotécnica e registro topografico por fotointerpretacdo de
taludes em processo avancado de erosdo. Como produtos do mapeamento, foram gerados: o
Modelo Digital de Superficie (MDS), o Modelo Digital do Terreno (MDT), o Modelo 3D (mesh),
0 ortomosaico de fotos e as curvas de nivel, entre outros. A avaliacdo detalhada desses produtos
possibilitara a elaboracdo de um projeto de recuperacao da area.
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ABSTRACT: Natural slopes are naturally exposed to instability due to accidents involving
landslides and erosion. The main causes refer to the characteristics of the slopes, such as steep
and irregular slopes, type of soil, existence of unconsolidated materials, hydrogeological
dynamics, among others, in particular areas of anthropic occupation stand out. Normally, access
to these areas is difficult due to the uneven profile and inconsistency of the terrain, presenting a
risk of accidents. However, for a careful assessment of the level of geological risk to which the
slopes are subjected, accurate and detailed topographical and photographic surveys are necessary.
In this sense, drone mapping has proven to be an effective tool, as it allows obtaining digital
topographic maps supported by photographic documentation in excellent resolution, including
frontal shots of the slopes, allowing the identification of the geological features of the surveyed
areas. The Mackenzie School of Engineering, in partnership with the Francisco Morato city hall,
carried out a geotechnical investigation and topographic record by photointerpretation of slopes
in an advanced process of erosion. As mapping products, the following were generated: the
Digital Surface Model (MDS), the Digital Terrain Model (MDT), the 3D Model (mesh), the photo
orthomosaic and contour lines, among others. The detailed evaluation of these products will
enable the elaboration of a recovery project for the area.

KEYWORDS: drones, topographic mapping, geotechnical investigation.

1 Introducéo

Encostas normalmente estdo submetidas a fendmenos que causam sua instabilidade. O
monitoramento destas areas € normalmente complexo pelas dificuldades de acesso e
periculosidade. Nestes casos, 0 monitoramento por drones tem se mostrado vantajoso.

Gramani et al. (2018) utilizaram um drone para analisar o escorregamento ocorrido em
marco de 2017 no Morro Santo Antdnio (Caraguatatuba-SP) que atingiu parcialmente o terreno e
casas de condominio residencial localizado no sopé do morro. De acordo com 0s autores, as
principais vantagens apresentadas pelos drones, sdo a alta resolucdo espacial (cm/pixel), a
resolucdo temporal (frequéncia de imageamento) e a estereoscopia que permite a Visdo
tridimensional do terreno, podendo substituir as tradicionais aerofotos que nem sempre sdo de
facil acesso ou baixo custo. Os principais produtos obtidos a partir do imageamento com o drone
e posprocessamento, sdao o0 ortomosaico, 0 Modelo Digital de Superficie (MDS) e o Modelo
Digital de Terreno (MDT).

Rodrigues e Peixoto (2022) utilizaram imagens de drones para a anélise da geomorfologia
de processo erosivo laminar, em um sitio da cidade de Pratania-SP, para o desenvolvimento de
uma metodologia de avaliacdo de areas suscetiveis a esse tipo de fenémeno.

Silva Junior (2019) elaborou uma proposta metodoldgica e avaliou dados obtidos por
drones como contribuicdo & cartografia geotécnica. Teve como resultados: Cartas
Complementares, Cartas Analiticas, Carta de Suscetibilidade a Erosdo, Carta de Aptiddo a
Urbanizagdo, Cartas de Ameacga de Escorregamentos e rotinas computacionais para apoio ao
planejamento urbano.

Simdes et al. (2019) estudaram a modelagem 3D e a geovisualizacdo aplicada a desastres
naturais utilizando imagens aéreas obtidas por drones. Segundo os autores, a vantagem desta
tecnologia estda na agilidade nas tomadas das imagens e na capacidade de formacéo
estereoscopica, além do custo do equipamento, muito inferior quando comparado com cameras
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O presente trabalho apresenta resultados de mapeamento topografico realizado com drones
e GNSS (Global Navigation Satellite System — Sistema global de navegacdo por satélite) em
Francisco Morato. Esse levantamento faz parte de uma parceria entre a Escola de Engenharia da
Universidade Presbiteriana Mackenzie e a Prefeitura do Municipio de Francisco Morato.

Essa parceria envolve vérias atividades em diversos campos, tendo como assunto relevante
a estabilidade de encostas e a avali¢do de riscos geoldgicos de escorregamentos. Um dos locais
em que essas atividades se desenvolvem é a Creche das Artes, na Avenida Paulo Brossard. Ao
lado da creche ha um talude com declividade acentuada, apresentando auséncia de cobertura
vegetal e, ainda, vérias fei¢bes indicativas de erosao.

A Escola de Engenharia Mackenzie realizou nesse local um levantamento topografico
utilizando drone e GNSS. O levantamento obtido tem a intencdo de subsidiar possiveis
intervencgdes para a estabilidade do talude. A seguranca da edificacdo da creche, com as obras
concluidas, e com sua divisa lateral composta pelo talude descrito, justificou o levantamento
objeto desse artigo.

O obijetivo principal desse artigo é verificar a eficiéncia de mapeamentos topograficos
executados com drones e GNSS; para a analise de estabilidade de taludes e projetos de contengdo
do solo. Como segundo objetivo, ter o entendimento sobre as vantagens e limitacdes desse tipo
de mapeamento e, ainda, descrever os procedimentos para a sua execucao, atendendo a legislagdo
vigente.

Para atender a esses objetivos, os procedimentos adotados foram os seguintes:

e obtencdo das licencas e autorizagdes, junto aos 6rgdos competentes, para efetuar os
VOO0s com drone;

¢ elaboracdo do plano de voo para mapear a area de estudo;

e em campo, implantacdo dos pontos de apoio e o levantamento de suas coordenadas
com um GNSS Geodésico;

e execucao, também em campo, do mapeamento com voos de drone;

e processamento das imagens, por software, e geragdo de Ortomosaico de Fotos, Modelo
Digital de Superficie (MDS), Modelo Digital de Terreno (MDT), curvas de nivel e
Modelo 3D, com a visdo geral da area mapeada.

2 Mapeamento com drones e GNSS

-~

Segundo o Decreto-Lei 1.177, de 21 de junho de 1971 (BRASIL, 1971 p.1),
aerolevantamento é “o0 conjunto das operacOes aéreas e/ou espaciais de medi¢cdo, computacéo e
registro de dados do terreno com o emprego de sensores e/ou equipamentos adequados, bem
como a interpretacdo dos dados levantados ou sua traducéo sob qualquer forma. .

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2023a), define o levantamento
aerofotogramétrico como um dos métodos utilizados para 0 mapeamento da superficie terrestre.
O voo fotogramétrico ¢ realizado por uma aeronave, na qual é acoplada uma camera
fotogramétrica que cobre toda a area a ser mapeada.

Atualmente, o aerolevantamento com drones tem sido utilizado como uma importante
ferramenta para mapeamento de regides de dificil acesso. Esse tipo de levantamento possui
inimeras vantagens em relagdo aos métodos topograficos tradicionais como reducdo de tempo e
custos, além da geracdo de produtos muito mais detalhados.

O erro posicional dos produtos gerados € de poucos centimetros, podendo ser utilizados
para a maioria dos projetos que necessitem de mapeamento do terreno.
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2.1 Pontos de Apoio GNSS

Sistema Global de Navegacao por Satélite (GNSS - Global Navigation Satellite System)
refere-se a constelag@o de satélites que possibilita o posicionamento em tempo real de objetos,
bem como a navegacdo em terra ou mar. Esse sistema é utilizados em diversas areas, como
mapeamentos topograficos e geodésicos, aviagao, navegagao maritima e terrestre, monitoramento
de frotas, demarcagdo de fronteiras, agricultura de precisao, entre outros usos (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2023b).

O sistema GNSS mais conhecido é o Global Positioning System (GPS), mas existem outros
como o Globalnaya Navigazionnaya Sputnikovaya Sistema (GLONASS), o GALILEO e o
BEIDOU.

Os drones ja possuem um sistema GNSS embarcado. Porém, na maioria dos modelos, o
método de posicionamento utilizado possui uma acuracia posicional muito baixa com erros que
podem chegar a varios metros, inviabilizando seu uso para mapemantos topogréaficos.

Para contornar este problema, podemos marcar alguns pontos de apoio no solo (Figura 1),
levantar suas coordenadas com um GNSS Geodésico que tem precisdo milimétrica e, a seguir,
georreferenciar as imagens obtidas pelo drone com uma melhor acuracia posicional.

Figura 1. Coleta de coordenadas de ponto de apoio com GNSS Geodésico.
Fonte: proprio autor.

Os pontos de apoio devem ter dimensdo compativel com a altura de voo do drone para que
possam ser visiveis com nitidez nas fotos aéreas. Na etapa de processamento de imagens, 0s
pontos de apoio precisam ser apontados nas fotos e suas coordenadas devem ser indicadas.
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2.2 Mapeamento com drones

No Brasil, existem diversos 6rgdos que regulamentam a operacao de drones:
e Agéncia Nacional de Telecomunicacdes (ANATEL) responsavel por homologar os
aparelhos de radio-controle para que as frequéncias e poténcias utilizadas ndo afetem
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e Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC) que controla o cadastro de aeronaves e

possui as principais regras para voo de drones;

e Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA) responsavel pelo cadastro de

pilotos e autorizagOes de uso de espago aéreo;

o Ministério da Defesa (MD) que regulamenta as atividades de Aerolevantamento.
Para realizar atividades de aerolevantamento, aeronaves e pilotos devem obedecer as
exigéncias destes 6rgéos.

Para melhorar a qualidade do levantamento, sdo utilizados softwares de planejamento de
voo como, por exemplo, o Pix4Dcapture e o DroneDeploy. Neste tipo de software, podemos
delimitar a area a ser mapeada e definir algumas caracteristicas do levantamento como altitude de
Vo0, angulo da cAmera, porcentagem de sobreposic¢éo de imagens, entre outras (Figura 2).

Q Cva

"
308x119m i

13min:00s

Figura 2. Plano de voo feito no software Pix4Dcapture.
Fonte: proprio autor.

Apos a finalizagdo do voo, o software exibe as informacdes do mapeamento (Figura 3). No
estudo de caso apresentado neste artigo, o voo teve duracdo de 13 minutos e 33 segundos e
registrou 264 imagens aéreas com sobreposicdo de 80%. As fotos disponiveis no cartdo de
memoria do drone precisam ser copiadas para um computador e processadas em softwares
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Figura 3. Dados do voo realizado utilizando o Pix4Dcapture.
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2.3 Processamento de imagens e geracao de produtos

Para este estudo de caso, foi utilizado o software gratuito Open Drone Map (ODM) para o
processamento das imagens e geragdo de produtos.

Na primeira etapa foram marcados nas fotos os 23 pontos de apoio coletados em campo
utilizando GNSS Geodésico (Figura 4).

Na segunda etapa (processamento das imagens e geragdo de produtos), foram utilizadas as
configuracoes padrdo do ODM e os resultados foram gerados de forma automatizada. A qualidade
dos produtos poderia ser otimizada personalizando-se as configuracdes do ODM e ficariam
melhor ainda se o processamento fosse feito em softwares pagos como o Metashape ou o
Pix4Dmapper gque permitem um processamento manual e interativo.

Figura 4. Localizacdo dos pontos de apoio coletados em campo.
Fonte: proprio autor.

Para a terceira etapa, geracéo dos layouts finais em escala, foi utilizado o software gratuito
QGiIS.

10° SEMINARIO DE ENGENHARIA DE FUNDACOES ESPECIAIS E GEOTECNIA

3 Resultados e discussado

O processamento do software ODM resultou em imagens de altissima resolugcdo com
Ground Sample Distance (GSD) de 1,1 cm/pixel. As figuras 5, 6 e 7 mostram alguns dos produtos
gerados.
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Figura 5. Ortomosaico de fotos.
Fonte: proprio autor.
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Figura 6. Modelo Digital de Superficie (MDS).
Fonte: proprio autor.
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Figura 7. Modelo Digital de Terreno (MDT).
Fonte: proprio autor.

E importante ressaltar que neste estudo de caso, alguns mapas possuem inconsisténcias,
principalmente na altimetria, devido as técnicas utilizadas. Os principais motivos para isto sdo:

e 0 sensoriamento remoto feito pela camera do drone capta a superficie dos objetos
presentes no solo como por exemplo: copas de arvores e telhados das construgdes.
Com um voo feito com camera a 90° (vertical), muitas vezes ndo se tem imagens
diretas do solo em algumas regides da area de estudo. Para melhorar este problema
sugere-se efetuar um voo cruzado com camera a 45° e aumentar a coleta de pontos
GNSS principalmente em &reas obstruidas do terreno;

e as curvas de nivel sdo geradas a partir do Modelo Digital de Terreno (MDT) e este a
partir do Modelo Digital de Superficie (MDS). Se a qualidade do MDT néo for boa,
vamos obter curvas de nivel inconsistentes. Sugere-se ndo utilizar métodos
automaticos para geragdo de MDT ou refinar manualmente o resultado obtido de
forma automatizada. Neste caso, os softwares pagos terdo melhor desempenho e mais
recursos disponiveis.

No modelo 3D visto na Figura 8, h& uma visao geral da &rea mapeada (& esquerda) e pode-
se observar em detalhes o talude que possui risco de escorregamento sobre a Creche das Artes (a
direita).
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4 Consideragdes finais

O mapeamento topografico, com utilizacdo de drone e GNSS, realizado na Creche das
Artes, em Francisco Morato, fez parte das atividades desenvolvidas pela parceria entre a Escola
de Engenharia da Universidade Presbiteriana Mackenzie e a Prefeitura Municipal e tem sua
importancia destacada na elaboracéo da conten¢do do talude, situado na divisa lateral da creche.
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Figura 8. Modelo 3D gerado pelo software Pix4Dmapper.
Fonte: proprio autor.

O mapeamento realizado fornecera elementos para o projeto de estabilizacdo do talude em
questdo, que trard seguranca para a edificacdo da Creche das Artes.

A eficiéncia de mapeamento topografico utilizando drone e GNSS ficou demonstrada com
0s procedimentos descritos no presente artigo. E a precisdo, de poucos centimetros, obtida nos
produtos gerados é perfeitamente adequada para projetos de estabilizacdo de taludes, obras de
contencdo do solo e obras de drenagem.

A principal vantagem da utilizacdo do mapeamento topografico com drones reside no
tempo e custo de execucdo, quando comparado com o0s procedimentos convencionais de
topografia. Por outro lado, as desvantagens sdo as seguintes: sua utilizacdo em obras que
necessitem de precisdo em milimetros e as interferéncias de superficie, como telhados das
edificacOes e copas das arvores, precisam ser removidas dos modelos para se obter as curvas de
nivel da superficie do terreno.

Os diversos 6rgdos que regulamentam a operacdo de drones foram descritos no presente
artigo.
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