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RESUMO

HONORATO, Iago Sa. Levantamento topometrico: estudo comparativo entre os VANT,
GNSS e Estacido total. 2019. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacao) - Curso de
Engenharia Civil. Centro Universitario de Palmas, Palmas/TO, 2019

A topografia ¢ a ciéncia que tem por objetivo mensurar ¢ descrever uma delimitada porgao
superficie terrestre, estas descrigdes podem ser aferidas por diversas metodologias, tais como
o levantamento topografico com o uso da estagdo total, GNSS e fotogrametria.

O uso de fotogrametria a partir de sensores instalados em aeronaves vem sendo utilizado a
varios anos, entretanto os usos de aerolevantamento para areas reduzidas apresentam
desvantagens pelo custo de mobilizagao, mas com a evolugdo da tecnologia e o advento dos
VANTSs abriu-se uma nova janela, a aerofotogrametria com VANT. Seguindo este raciocinio,
para o fim comprovar a precisdo desta nova metodologia, o presente artigo estabelece uma
comparagdo entre os métodos de levantamento topografico, Estacdo Total, GNSS e a
aerofotogrametria com VANT.

Para tal fim foi realizado o estudo de uma porcao de terra na cidade de Palmas no estado do
Tocantins utilizando as trés metodologias, com os resultados foi possivel constatar a
eficiéncia do uso de VANTSs com a finalidade de criar modelos topograficos.

Palavras chaves: VANT, esta¢do total, GPS, aerofotogrametria, levantamento topografico



ABSTRACT

HONORATO, lago Sa. Topometric survey: comparative study between UAV, GNSS and
Total Station. 2019. Course Conclusion Paper (Undergraduate) - Civil Engineering Course.
Palmas University Center, Palmas / TO, 2019

Topography is the science that aims to measure and describe a delimited portion of the
terrestrial surface. These descriptions can be gauged by several methodologies, such as
surveying using the total station, GNSS and photogrammetry.

The use of photogrammetry from sensors installed in aircraft has been used for several years,
however the use of aerial survey for small areas has disadvantages due to the cost of
mobilization, but with the evolution of technology and the advent of UAV's a new window has
opened. , the aerial photography with UAV. Following this reasoning, in order to prove the
accuracy of this new methodology, the present article compares the methods of topographic
survey, Total Station, GNSS and aerophotogrammetry with UAV.

To this end, the study of a portion of land in the city of Palmas in the state of Tocantins was
carried out using the three methodologies; with the results it was possible to verify the
efficiency of the use of UAVs in order to create topographic models.

Keywords: UAV, total station, GPS, aerial photography, topographic survey



INTRODUCAO

A humanidade vem evoluindo com o passar do tempo em diversas areas, com 0s mais
variados motivos, uma das principais razoes para essa evolucdo estd na necessidade de reduzir
o tempo e recursos empregados em dada atividade.

Os veiculos aéreos nao tripulados (VANTS) vem com uma solugdo para poupar tempo
em diversas areas, e ja € amplamente usado na engenharia civil, alguns exemplos seriam seu
uso no monitoramento de uma obra, verificacdo visual de patologias, e o mapeamento e
levantamento topografico de uma érea, sendo o ultimo foco deste estudo, ao qual, decorrera
sobre suas vantagens e desvantagens em comparagcdo aos métodos da estagdo total e pelo
Sistema de Posicionamento Global (GPS).

Seu uso ¢ primordial para a elaboragdo e implantacdo de um projeto e a delimitagdo de
terrenos, a topografia procura descrever com certo nivel de detalhe a regido a ser estudada,
levantando aspectos do terreno, tais como, acidentes geograficos naturais e artificiais, as
particularidades e formas do relevo, que sdo detalhadas com a intengdo de aferir a viabilidade
de construcdo para determinada estrutura.

Atualmente had diversas maneiras de se coletar dados topograficos, tais como o
desenho assistido por computador (CAD), sensoriamento remoto, fotogrametria, sistema de
posicionamento global por satélite (GNSS), estacdo total, entre outros.

O desenho assistido por computador surgiu na década de 1980, sobrepondo assim as
técnicas de desenho que utilizavam do papel, canetas e etecetera. Basicamente se trata de um
programa operacional CAD e um computador. Atualmente existem diversos programas que
facilitam desde a coleta de dados até a plotagem final em papel do projeto, conforme o
modelo do programa e da experiéncia do operador € possivel automatizar grande parte do
processo de coleta de dados.

O sensoriamento remoto utiliza de raios eletromagnéticos emitidos ou refletidos para
se medir distancias, ele se baseia em uma emulsdo fotografica por meio de um sensor

fotoelétrico, como uma camera (CCD).



A fotogrametria ¢ o estudo que procura detalhar, definir as formas e a posicao de
objetos no terreno através de medicdes obtidas a partir de fotografias ou imagens digitais. E
dividida em dois métodos, a fotogrametria terrestre que ¢ baseada na obtencao das imagens a
partir de equipamentos instalados na superficie terrestre, e a fotogrametria aérea, ao qual, as
imagens sdo obtidas através de sensores aéreos fotogramétricos (cameras e sensores
aerotransportados).

O sistema de posicionamento global por satélites (Global Navigation Satellite System
— GNSS) permite a determinagdo tridimensional do terreno em qualquer lugar do planeta ou
em seu entorno através de um sistema de coordenadas predefinido. Na atualidade existem trés
sistemas, o russo GLONASS, o europeu GALILEO e o norte americano NAVSTAR/GPS.

Por ultimo, a estacdo total ¢ um equipamento topografico que mede as distancias
lineares e angulos verticais e horizontais, ¢ composto por uma estagao total.

De acordo com a Teoria dos Erros as medi¢des que sao realizadas com o uso de
instrumentos topograficos ou geodésicos contem sempre imprecisdes ou erros que estao fora
do controle, independentemente da capacidade tanto do equipamento como de seu operador,
tais erros sdo inevitaveis e devem ter suas razdes e efeitos conhecidos para que os mesmo
possam ser avaliados e validados segundo regras pré determinadas e reconhecidas por todos.

Este trabalho tem como objetivos realizar um estudo comparativo entre modelos de
aquisicao de dados topograficos ja existentes, com o intuito de avaliar as vantagens e

desvantagens dos métodos; GNSS, VANTS e Estacao total.
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1 PROBLEMA DE PESQUISA

A darea da engenharia estd diretamente relacionada a uma grande parcela do
desenvolvimento econdmico e social de um pais. Por envolver tal parcela ¢ uma area que deve
apresentar necessidades constantes em melhorias e inovagdes tecnologicas na area
construtiva.

Os veiculos aéreos nao tripulados, sao uma plataforma de aquisicdo de dados de
pequeno porte, que vem evoluindo e se tornando cada vez mais popular com o passar do
tempo, por poder transportar diversas tipos de dispositivos que podem ser utilizados deste uso
civil como profissional.

O uso dos VANTS vem crescendo € melhorando constantemente, com cada vez mais
(melhorias, capacidade)

Em algumas situacdes o uso da topografia tradicional se mostra dificil aplicar como
por exemplo; areas de dificil acesso como trechos acidentados, necessidades de varias pessoas
para manuseio de equipamentos, € o risco de vida ao coletar dados em certos trechos.

O uso de VANTS tém a capacidade de sanar todos esses problemas, e garantir um

beneficio adequado para as empresas?

1.1 OBJETIVO GERAL
Realizar um estudo comparativo entre os trés métodos de dimensionamento de

superficie terrestre, levando em consideracao a relagao beneficio

1.2 OBJETIVO ESPECIFICO
Realizar o estudo topografico de uma parcela de area impactada por uma obra civil
utilizando os métodos, Esta¢ao total, com o uso de VANTS e através do método GNSS
Obter os dados de tempo, mao de obra, e precisao dos trés métodos e compara-los
entre si

Analisar as vantagens e desvantagens de cada método citados anteriormente

11



1.3 JUSTIFICATIVA

Atualmente pode se notar uma gama de diferentes aparelhos de medicdo topograficos
indo dos mais simples para os mais sofisticados, com isso em mente, conhecer as
particularidades de cada um deles ¢ de fundamental importancia para que o engenheiro tenha
a capacidade de escolher um aparelho adequado para as necessidades impostas pelo projeto.

E fundamental o prévio levantamento topografico do local onde se implantara
qualquer obra de engenharia, arquitetura ou agronomia” (Espartel, 1982 apud ).Para o
levantamento topografico, os métodos tradicionais tais como GPS e Estagdo Total, vem sendo
usados devido sua ja comprovada precisdo, contudo tais metodologias demandam tempo e
uma equipe para sua realizagao.

Atualmente pode se notar um crescimento na utilizagdo dos VANTS nas mais diversas
areas, tais como agricultura, engenharia, uso militar e entre outros, esse crescimento vem
devido as facilidades impostas pelos mesmo, suas capacidades de coleta de informacgao,
velocidade, menor quantidade de mao de obra necessaria e sua capacidade de carregar
diferentes equipamentos, vem atraindo as pessoas para seu uso.

Os veiculos aéreos nao tripulados popularmente conhecido como drones, vem para a
engenharia civil auxiliar em diversos areas, indo do levantamento topografico até o
monitoramento final da obra.

Os VANTS vem sendo atualizado cada vez mais com o passar do tempo, com o uso de
sensores cada vez mais potentes, assim possibilitando a concep¢ao de imagens de porgdes da
superficie terrestre cada vez mais detalhadas, de maneira 4gil e precisa a partir de plataformas
moveis.

Este estudo foi idealizado através da observacdo do uso do drone modelo Mavic Pro
no levantamento topograficos de obras na regido de Palmas no estado de Tocantins. O Mavic
Pro apresenta grande agilidade e precisdo na aquisi¢cdo de imagens

Este projeto permite estudar e avaliar a performance dos veiculos aéreos nao tripulados
comparativamente com modelos tradicionais de levantamento topografico, estudando assim a

viabilidade de seu uso na aquisi¢do de dados
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. TOPOGRAFIA NA ENGENHARIA CIVIL

A topografia ¢ definida por Segantine e Silva (2015) como a disciplina que estuda as
técnicas e os métodos de medi¢cdo e representacdao das irregularidades da superficie da terra
com o0 uso equipamentos topograficos, para medir a distancia entre pontos, angulos e locar
pontos a partir de angulos e distancias ou coordenadas, a decorréncia destes procedimentos ¢

denominada levantamento topografico.

“A Topografia tem por finalidade determinar o contorno, dimensdo e posi¢ao
relativa de uma porgdo limitada da superficie terrestre, sem levar em conta a
curvatura resultante da esfericidade terrestre” (Espartel 1987 apud Luis A. K.

Veiga/Maria A. Z. Zanetti/Pedro L. Faggion 2007).

” a topografia baseia se em pontos fundamentais do Sistema Geodésico Nacional de
um pais para gerar pontos de detalhes que descrevem, por meio de coordenadas e atributos,
um objeto de medicao” (SEGANTINE e SILVA, 2015, P. 4).

Segundo a norma 13133/94 temos que o levantamento topografico ¢ uma compilagdo
de métodos e processos que, por meio de medi¢cdes de angulo e distincias verticais e
inclinados, sendo necessario o uso de equipamentos com a exatiddo pretendida para a
situacdo, a também a necessidade da escolha dos pontos de apoio no terreno, determinando
suas coordenadas topograficas.

A necessidade do homem na questdo de conhecer seu entorno sempre influenciou na
vida do mesmo, nas questdes de orientacdo, seguranca, guerra, navegacao, construgdo civil,
etc. Com o passar do tempo as técnicas e equipamentos de medi¢do auxiliaram na aquisi¢ao
de dados para decorrente representagao.

Através da inven¢ao de diversos aparatos topograficos, tais como a, estacao total, GPS
e VANTs, cada qual com suas especificacdes, permitem ao engenheiro escolher o

equipamento levando em conta diversos fatores tais como, tempo, etc.
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2.2. ESTACAO TOTAL

De forma bésica a estagdo total ¢ composta de um teodolito eletronico que faz
medi¢des angulares, um distanciometro eletronico ao qual mede distancias lineares e um
processador matematico, associados em um sé conjunto.

O uso da estagdo total permite obter dados no campo, tais como angulos e distancias e
também obter informagdes como a distancia horizontal, desnivel entre pontos e coordenadas
dos pontos ocupados pelo refletor

Nos métodos de medida angular por Veiga, Zanetti e Faggion (2007, p.60) exprimem
que na topografia, geralmente se deseja medir o angulo horizontal entre duas dire¢des, ao
quais, os aparelhos podem nao ser orientados, orientados pelo norte verdadeiro ou geografico,
orientado por bussola, orientado a ré, orientado na vante e por deflexao.

No caso de um aparelho ndo orientado, o equipamento faz a leitura de trés dire¢des
(ABC) sendo que o angulo serd obtido pela diferenca dos angulos de AB e AC, sendo assim o
teodolito ndo ha a necessidade da estacdo estar orientada para uma dire¢do especifica

Equipamentos orientados pelo norte verdadeiro ou geografico passam a ser azimutes
verdadeiros de A para B e de A para C.

Nos aparelhos orientados pela bussola, a leitura é similar ao caso anterior e intitula se
por leitura de azimutes magnéticos.

Aparelhos orientados na ré, o teodolito zera se na estacdo ré e mede se o angulo até a
estacdo vante. O aparelho orientado na vante ¢ semelhante a anterior, entretanto, o

equipamento sera zerado na estagdo vante.

2.2.1. COMPONENTES DA ESTACAO TOTAL
Segundo Segantine e Silva (2015, p.177) o teodolito eletronico e a estagdo total, sdo
equipamentos semelhantes, sendo que sua diferenca apresenta se na estacdo total ao qual

possui a vantagem de medir a distancia eletronicamente.
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Segundo o mesmo autor a estagdo total € composta por trés partes principais, que sao a
base nivelante, a alidade e a luneta, junto com as partes principais hd um conjunto de
componentes secundarios necessarios para o funcionamento do equipamento, este conjunto de
partes e sua instalacdo serdo apresentadas e discutidas ao longo deste texto , seguindo os

conceitos de Segantine e Silva (2015) e Veiga, Zanetti e Faggion (2007)

2.2.1 BASE NIVELANTE

A base nivelante ¢ composta pela parte inferior da estacdo total ou teodolito, a qual o
equipamento ¢ instalado ao tripé e posteriormente ¢ centrado e nivelado sobre o ponto de
estagdo total. “A estabilidade entre o tripé e a base nivelante € o primeiro fator a ser
considerado para garantir medi¢des confiaveis” (SEGANTINE e SILVA 2015, p.178). Com o
que foi dito anteriormente pode se ver a importancia de uma boa instalagdo da base nivelante,
para isso a base uma vez presa ao tripé, com o uso de um prumo Otico ou prumo laser
incorporados a base nivelante, possibilita a centralizagdo do equipamento com o ponto de
estacdo. O uso dos parafusos calantes, nivel de bolha ou nivel eletronico permite ao operador
de controlar o nivel do instrumento. A figura 1 apresenta uma base nivelante com o nivel de

bolha

Figure 1: Base de nivelamento com prumo otico (TECNOSAT)

2.2.2 ALIDADE
O alidade ¢ a estrutura onde os elementos de uma estagao total ou teodolito sdo
fixados, ele ¢ fixado ao tripé através do uso da base nivelante. O alidade possui dois eixos, o

eixo principal ou eixo vertical e o eixo secundério ou eixo de visada, sendo que o primeiro
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dos dois permite a rotagdo horizontal no eixo principal e o segundo permite a movimentagao
da luneta, perpendicularmente ao eixo principal.

No interior do alidade estdo fixados os diversos componentes eletronicos, que ditam
suas fungdes e com o auxilio de uma tela LCD o operador pode interpretar as informagdes

fornecidas pelo equipamento. Os componentes eletronicos estio representados na figura 2

Figure 2: Componentes de uma estagdo total.

Fonte: Segantine e Silva (2015, p.183)

O alidade possui dois parafusos tangenciais, nomeados parafusos de chamada,
enquanto um tem a fung¢do de rotacionar o alidade em torno do eixo vertical o outro permite
girar a luneta. Com o uso destes dois parafusos de chamada € possivel alinhar a linha de

visada da luneta com o alvo da medigao.

2.2.3. LUNETA

A luneta ¢ uma parte da estagdo total e teodolito que dita o eixo de visada, permitindo
a observacao do ponto a ser medido. De acordo com Espartel (1987 p.147), “focar a luneta ¢ a
operagdo que tem por fim fazer a coincidéncia do plano do reticulo e do plano da imagem do

objeto visado com o plano focal comum a objetiva e a ocular”.
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A luneta ¢ composta por um sistema Optico, que permite o operador realizar medicoes,
um reticulo gravado em uma placa de vidro, uma mira de pontaria, posicionada em cima da
luneta e dois controles de foco, com um deles focando a vista do ponto e o outro focando o

reticulo

2.2.4 ACESSORIOS

A qualidade do acessorio € de suma importancia para o correto levantamento de dados
e para alcangar um alto rendimento. Com isso em mente esse capitulo apresentard trés
acessOrios importantes para a maioria dos levantamentos, que sdo o tripé, refletor e o bastao
de prisma.

De acordo com a ISSO 12858-2/1999 os tripes podem ser classificados como pesados
ou leves, sendo que tripés com peso acima de 5,5 kg primeira classificacdo, eles podem
suporta equipamentos topograficos de até 15 kg, sdo geralmente feitos de madeira ou fibra de
vidro. Os tripés de classificacao leve sdo aqueles que seu peso nao ultrapasse Skg.

O refletor € o acessorio usado em conjunto com a estacao total, que tem com fungao
refletir o raio eletromagnético emitido pelo distanciometro eletronico durante as medigdes de
distancia. “ Geralmente eles sdo fixados na extremidade de um bastdo de maneira que se
conheca o offset entre o centro de reflexdo do raio eletromagnético e o eixo do bastdo”
(SEGANTINE E SILVA, 2015, p.197).

A diversos modelos de refletores disponiveis tais com o prisma circular, prisma 360°,
etc.

Os prismas circulares sdo feitos cortando se o canto de um cubo soélido de vidro que se
formem trés superficies refletoras mutuamente paralelas, que refletirdo os raios
eletromagnéticos.

As primas 360° consiste de 6 prismas individuais em um arranjo que permite que os

raios eletromagnéticos incidentes sejam refletidos de qualquer angulo

2.3. GNSS
O uso de satélites para o posicionamento geodésico comegou por volta da década de

50 com o lancamento dos primeiros satélites. Segundo (Krueger,2011) na década 1990 foi
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criado o termo GNSS (Global Navigation Satellite System) ao qual englobou inicialmente os
sistemas GPS (EUA) e GLONASS (Russia), posteriormente os sistemas GALILEO (Unido
Europeia) e COMPASS (China) foram filiados ao GNSS.

O GPS utiliza a comunicacao de mao unica para obtengdo da distancia, ou seja, o sinal
sai apenas do satélite diretamente para o receptor. Segundo Seeber (2003) a distancia entre o
satélite e a antena ¢ medida através do conhecimento do tempo que o sinal levou para chegar
no receptor e a velocidade de propagacao.

Os métodos de posicionamento podem ser divididos em dois pontos, o primeiro com o
objeto que se quer posicionar estd em movimento (posicionamento cinematico) e o segundo

quando o objeto nao esta se movendo (posicionamento estatico) (MONICO, 2008).

2.3.1 TECNICAS DE LEVANTAMENTO DE CAMPO

A diversas técnicas de levantamento de campo com a tecnologia GNSS, Segantine e
Silva (2015, p.315), apresenta quatro técnicas de levantamento a técnica de levantamento
relativo estatico, relativo cinematico, levantamento diferencial basecado na medicdo da
pseudodistancia (DGPS) e a técnica de levantamento diferencial baseado na medicao da fase
(RTK).

O método de levantamento estdtico foi o pioneiro na questdo de aplicagdo na
tecnologia GNSS. Seu uso foi muito difundido devido que este método requer somente que o
ponto observado tenha visdo para o horizonte sem a presenca de objetos que podem interferir
na sintonizacdo dos sinais pela a antena, outro ponto a se destacar sobre seu uso esta na
necessidade do equipamento de coleta de dados deve estar estatico durante a coleta de dados.
Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica IBGE no nivel de precisdo deste
método de 0,1 a 1 ppm

A técnica de levantamento cinemadtico tem como instrumentos uma antena receptora
base que ¢ mantida fixa em um ponto de coordenada conhecida, possui também uma ou mais
antenas remotas que serdo deslocadas em diversos pontos na area objeto de estudo, através

disto serdo coletados os dados do terreno. Segundo o IBGE essa técnica possui precisdo de 1 a
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10 ppm.

Com a necessidade de coordenadas corrigidas em tempo real, surgiu o

posicionamento relativo cinematico em tempo real (RTK) que utiliza dados

coletados em um ponto de referéncia e transmitido as corre¢des e observagdes para o

receptor movel (via radio, internet) possibilitando corrigir esses valores e obter

coordenadas precisas instantemente (SANTOS, 2016)

No percurso o sinal sofre diversos efeitos tais como a refragdo da atmosfera e a

reflexdo do sinal em objetos, etc, além destes, o sistema de GPS pode apresentar erros nos

diversos equipamentos que sdo utilizados na aquisicdo dos dados, tais erros foram

representados no quadro abaixo

Quadro 1: Possiveis efeitos e suas fontes

Fonte

Erro

Satélite

Atraso entre as duas portadoras no hardware do satélite

Erro de orbita

Erro do reldgio

Relatividade

Propagacao do Sinal

Refracdo troposférica

Refracdo ionosférica

Perdas de ciclos

Multicaminho

Erro do reldgio

Receptor/Antena | Erro entre os canais

Centro de fase da antena

Estacao

Erro nas coordenadas

Multicaminhos

Marés terrestres

Movimento do pdélo

Cargas oceanicas

Pressdo atmosférica

Fonte: IBGE

19



2.4. ANALISE TOPOGRAFICA COM USO DE VANTS

Os dados relevantes sobre o relevo de uma area podem ser adquiridos diretamente no
campo ou indiretamente com o uso do sensoriamento remoto, segundo Longhtano (2010 apud
Novo, 1989). O sensoriamento remoto consiste na utilizacdo de modernos sensores,
equipamentos, aeronaves, espagonaves etc.

Através do sensoriamento remoto ¢ possivel adquirir informagdes relevantes para a
estruturacdo dos modelos topograficos, da mesma forma que, os métodos de levantamento
diretamente no campo, contudo, tem a possibilidade de amostrar dreas mais rapidamente.

Os primeiros pardgrafos decorreram sobre a fotogrametria, utilizagdo de VANTS,
legislacdo do uso dos VANTS, os tipos encontrados no mercado e dados sobre o modelo

utilizado no projeto de pesquisa.

2.4.1. FOTOGRAMETRIA E AEROFOTOGRAMETRIA

Como ja foi citado na introducdo, a fotogrametria é o estudo que procura detalhar,
definir as formas e a posicdo de objetos no terreno através de medig¢des obtidas a partir de
fotografias ou imagens digitais.

Segundo Silva, D.C. (2015) a fotogrametria terrestre simples foi a primeira a ser
utilizada, foi sucedida pela fotogrametria terrestre estereoscOpica e na aerofotogrametria
iniciou se com o uso de plataformas pombos, baldes e pipas por volta do fim do século XIX e
inicio do século XX nos Estados Unidos, Canada e Europa, ao quais foram adaptadas para o
avido apos a inven¢ao do mesmo.

“As cameras fotogramétricas analdgicas para fotografias aéreas eram todas manuais e
apenas em 1915 apareceu a primeira camera aérea automatica, usada na 1* Guerra” (SLAMA ,
1980. Apud, SILVA, D.C. 2015).

Segundo Redweik (2015) a base de todas as técnicas é composta por duas etapas que
sa0 o voo fotografico e a selecdo de pontos de apoio. No voo fotografico tem que se levantar

os dados como area de estudo, disposicao espacial da area, tipo de representacdo que se
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pretende, escala da representagdo, precisdo pretendida, nimero de pontos de apoio, prazo de

execucao, restricdes ao voo, etc.

2.4.2. LEGISLACAO DO USO DE VANTS

A ANAC (agéncia nacional de aviagdo civil) define as regras para utilizagdo das
aeronaves nao tripuladas, entre elas podemos citar a distdncia minima a qual estes aparelhos
podem operar de pessoas nao relacionadas com suas atividades.

Para as atividades relacionadas a engenharia, e principalmente as relacionadas as
ciéncias agrarias, este item da regulamentagdo nao usualmente restringe ou dificulta a
operagdo dos VANTS, pois, estas sdo atividades que frequentemente decorrem locais
afastados de habitacoes e locais de aglomeracao de pessoas. E quando decorrem em distancias
inferiores aos 30 m citados na legislagdo, quase sempre o requisito de barreira de prote¢ao
entre a aeronave e as pessoas ndo envolvidas com suas atividades dos VANTS ¢ atendida.

O manual do usuério do Mavic Pro DJI disponibiliza as caracteristicas do VANT que

possibilita a classificagdo do mesmo, segue o quadro com as informagdes

Quadro 2: Especificagdes técnicas Mavic Pro DJI

Drone
Peso (incluindo a tampa do gimbal 734g
Dimensdes 743g
Comprimento diagonal (hélices abertas) 83x 83 x 198mm (dobrado)
Velocidade maxima de subida 335mm
velocidade mdaxima de descida 5 m/s no modo Sport sem vento | | |
velocidade maxima 3m/s
teto maximo acima do nivel do mar 65 km/h no modo Sport sem vento
tempo maximo de voo 5000 metros
tempo maximo pairando 27 minutos
distancia maxima de voo 13 km, sem vento
temperatura p/ operar 0°~40°C
sistema de posicionamento do satélite GPS/GLONASS

Fonte: Manual do usuario Mavic Pro DJI

21



A ANAC também os separa em trés categorias, segundo o peso (massa em kg)
maximo de decolagem destes aparelhos. Sendo classificados como:
e C(lasse 1: RPA com peso maximo de decolagem maior que 150 kg;
e C(lasse 2: RPA com pOeso méaximo de decolagem maior que 25 kg e menor ou
igual a 150kg;

e C(lasse 3: RPA com peso maximo de decolagem menor ou igual a 25 kg

De acordo com os dados apresentados acima o Mavic Pro é de classe 3, com asa
rotativa.

O DECEA o6rgao responsavel pela operagao no espago aéreo, tem como uma de suas
fungdes emitir o NOTAM (Notice to Airmen), que ¢ um informe a comunidade aerondutica,
este informe tem como fungdo autorizar ao operador de VANTS o uso em altitudes cima de
100 pés. “ Voos acima de 200 pés podem colocar em risco helicopteros. Aqueles acima de

400 pés podem interferir na navegagao aérea”.
A atividade de aerolevantamento € regulada pelo Decreto-Lei n° 1.177/1971,
Decreto n° 2.278/1997 e Portaria n® 953/2014 do Ministério da Defesa (MD). Para a
realizagdo do aerolevantamento ¢ necessario estar autorizado pelo MD, por meio de

uma Autoriza¢do de Voo do Ministério da Defesa (AVOMD).

Deve se observar que os veiculos aéreos nao tripulados ndo devem se aproximar de
areas de sobrevoo, pousos ¢ decolagens, tais como aeroportos, quartéis, depodsitos de

combustivel, etc.
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3. METODOLOGIA

O desenvolvimento deste projeto foi baseado em revisdes literarias, utilizando normas
de uso de equipamentos para aquisicdo de imagens, descri¢cdes de softwares e as aplicacdes
em cada fase. Pesquisa de campo descritiva, dedutiva, quanti qualitativa, com instrumentos de

coleta VANT modelo Mavic Pro DIJI, estagdo total e GNSS

3.1. AREA DE ESTUDO

A érea de estudo escolhido esta localizada no perimetro urbano de Palmas no Estado
do Tocantins. O terreno objeto de estudo estd localizado na ARSE 51 no lote APM 20, o
terreno estd demonstrado na figura 3, tem aproximadamente uma area de 9300 metros
quadrados e um perimetro de aproximadamente 370 metros. O terreno apresenta um pequeno
morro e diversas arvores de pequeno e médio porte. O morro apresenta um declive acentuado

a qual dificulta a coleta de dados pelos métodos estagao total e GNSS

Figura 1:Terreno objeto de estudo

Fonte: google Earth
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3.2. MATERIAIS

As ferramentas escolhidas a ser utilizadas como instrumentos da pesquisa foram
separadas em cada método, GNSS, VANT e estacao total

No caso do VANT, o aparelho escolhido foi o VANT modelo Mavic Pro da DJI, o
mesmo possui uma camera de alta defini¢do. A escolha desse modelo deve como influéncia a
sua disponibilidade, facilidades na execucdo de planos de voo, praticidade de uso e qualidade
de imagens.

No estudo com uso da estagao total sera realizado com o instrumento da marca Topcon
modelo GTS-240N Series

Os equipamentos escolhidos para a pesquisa por GNSS foi o GPS RTK geodésico da

marca Trimble R8s

3.3. SOFTWARES

O software escolhido foi o topograph 98, o mesmo foi escolhido pela sua
disponibilidade, tem como fun¢ao processar os dados da estacdo e gerar curvas de nivel

O VANT escolhido possui uma camera de alta resolugdo, um sistema que permite a
coleta de imagens em movimento, pouso e decolagem automatizada, um sistema anti colisao.

Foi escolhido dois softwares para a realizacao deste estudo com o uso do Mavic Pro.

O primeiro software adotado foi o DroneDeploy, escolhido pela sua facilidade de
manuseio e por ser compativel com o VANT utilizado no estudo. Seu uso permite ao usudrio
elaborar planos de voo com a finalidade de aerolevantamento que proporciona a aquisi¢ao
imagens necessarias para elaboracdo de ortofotomosaico.

O segundo software ¢ Agisoft Metshape, ele tem como fungdo processar as imagens
gerando assim os produtos cartograficos como a nuvem de pontos, modelo digital 3D, o

modelo digital de elevagao
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O software a ser utilizado para o processamento dos dados do modelo GNSS foi o
ACSSESS TRIBLE, devido sua praticidade de uso, qualidade e compatibilidade com o
modelo GPS RTK

3.4. METODOLOGIA VANT

Com o uso do DroneDeploy foi selecionado a area de estudo, se preenche os dados de
voo tais como altura de voo, a porcentagem de sobreposi¢do frontal e lateral das imagens e o
angulo de faixa de voo. A partir destes dados, o software disponibiliza o tempo de voo,
quantidade de baterias utilizadas e area em hectare do terreno.

A partir do da altura de voo programado no DroneDeploy, define se o valor do Grund
Sample Distance GSD, que define quantos centimetros terd cada pixel da imagem do terreno,
quando menor o GSD melhor serd a qualidade da imagem

A porcentagem de sobreposi¢ao recomendado e usados no DroneDeploy foram para as
imagens frontais 80% e para as laterais 60%, podendo variar de acordo com a necessidade da
precisao do levantamento.

O angulo de faixa de voo define a direcdo em que o VANT realizard a coleta das
imagens, o angulo pode variar dependendo das necessidades, como por exemplo dire¢cao do
vento e a forma geométrica da area de interesse, sendo utilizado o angulo de -51° no estudo.

As fotos adquiridas pelo VANT foram importadas para o Agisoft Metshape que tem
como fungdo processar as imagens, gerando os modelos topograficos e mapeamento do
terreno, através da criacdo de um ortomosaico, para a realizacdo do mesmo ¢ necessario a
defini¢ao de pontos de apoio e suas coordenadas. Os pontos de apoio serao coletados através
de pontos marcados no terreno com cruzetas de 1 metro de didmetro, como mostrado na
figura 4, desta forma, torna se possivel referenciar os pontos através do software Agisoft

Metshape.
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Hé a necessidade de se definir pontos de apoio que poderdo ser naturais ou artificiais,
estes pontos serdo distribuidos nas bordas, uniformemente na area e em locais com maiores
diferengas de cotas.

Foi estabelecido no total 5 pontos de controle, aos quais foram marcados com cruzetas
brancas como pode ser visto na figura 3, dos quais foram analisados e comparados em

conjunto com o GPS e estacgdo total

Figura 2: Exemplo de ponto de controle

3.5. METODOLOGIA ESTACAO TOTAL

A metodologia adotada ¢ do método da interse¢@o a ré que consiste em determinagao
de medi¢des combinadas de distancia e direcdo de coordenadas do ponto da estagdo, sendo
necessario no minimo dois pontos de referéncia.

A escolha dos pontos de instalacdo da estacdo e dos prismas, foram definidas seguindo
dois pontos basicos, sendo o primeiro a necessidade de uma boa visibilidade entre os pontos e
o segundo sendo a locacdo de pontos de interesse tais como elevagdes e depressdes
acentuadas.

Com a escolha dos pontos de estacdo serd criado uma poligonal a qual em cada ponto
de estagdo sera coletado os dados de irradiacdo, coordenadas e cotas dos pontos de interesse

gerando assim a caderneta.
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Neste trabalho a caderneta da estagdo total estard sendo transferido e processada
posteriormente pelo Software Topograph 98, sendo que o Topograph 98 realizara os célculos

da poligonal e das irradiagdes, gerando a superficie topografica da area de interesse

3.6 METODOLOGIA GNSS

A metodologia adotada seguird de acordo com o método de levantamento no modo
diferencial RTK, com o uso de uma base fixa ¢ uma base Rover sendo realizado o estudo da
area utilizando os mesmos pontos de apoio e controle usados pela estagdo e drone.

A locagdo de pontos seguira paralelo as escolhas da estacdo total nos quesitos de
pontos de interesse.

No modo tempo real RTK, a base fixa estabelece uma comunica¢do com a base rover e
transmite a ela as corre¢des diferenciais produzidas a partir da fase da portadora e do codigo.
“O receptor remoto explora, em tempo real de até 20Hz, s suas proprias coordenadas com
uma precisao horizontal da ordem de 1 a2 cm” (SEGANTINE E SILVA, 2015, p.319).

Esta técnica foi escolhida devido a sua velocidade de coleta de informacdes e precisao
no levantamento planimétrico.

Apobs o levantamento, os dados foram transferidos para o software topograph 98, a

qual, processou se os dados e permitindo a andlise dos pontos de interesse

3.7. ANALISE ESTATISTICA

A analise de precisdo do levantamento feito pelo drone e pela estacdo total tiveram
suas coordenadas referenciadas com levantamento realizado com o GPS RTK.

Para criar a anélise de tendéncia e precisao, foi escolhido 13 pontos equivalentes entre
o GPS, drone e a estacdo total distribuidos no terreno. Foi utilizado da PEC PCD (padrao de

exatiddo cartografica) para analise dos dados.

E importante aqui diferenciar exatiddo (acurécia) de precisdo. A precisdo est4 ligada

com a dispersdo das observagdes em torno do valor médio, enquanto que a acuracia
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esta relacionada com a proximidade do valor real, ou seja, sem a influéncia de erros

sistematicos. (GALO E CAMARGO 1994)

Foram utilizados os valores tabelados pela PEC, presentes nas tabelas 1 e 2, as quais

foram utilizados para os calculas planimétricos e altimétricos

Tabela 1:Padrao de Exatidao Cartografica Altimétrica dos Pontos Cotados ¢ do MDT,MDE e
MDS para a Producdo de Produtos Carto

: 1:1L.000 1:2.000 1:5.000 1:10.000 1:25.000 1:50.000 1:10. 000 1:250.000
pEC® | BEC -

PCD PEC EP PEC EP PEC EP FPEC EP PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP

(1m) (m) (m) (m) () {m) {m) (m) (m) (m} (m) () {m) {m) {m) {m)

AR 028 0,17 0,56 034 1.40 0.85 2,80 1,70 7.00 425 1400 | 851 | 28,00 | 17.02 | 70,00 | 42.55
A BO 0.50 0.30 1.00 0.60 2,50 1.50 5.00 300 | 1250 | 7.50 | 25.00 | 15,00 | 50.00 | 30.00 | 125.00 | 75.00
B c® 0,80 0.50 1,60 1.00 4.00 2.50 2.00 5.00 20,00 | 1250 | 40,00 | 25.00 | 80,00 | 50,00 | 200,00 | 125.00
C D& 1.00 0.60 200 120 5,00 3.00 | 1000 | 600 | 2500 | 15.00 | 50,00 | 30.00 | 100,00 | 60.00 | 250,00 | 150.00

Fonte- PEC PCD

Tabela 2: Padrao de Exatidao Cartografica da Altimetria (curvas de nivel) dos Produtos
Cartograficos Digitais

Equidistancia Equidistancia Equidistancia Equidistancia
PEC-PCD 1 1 2 >
1.000 2.000 5.000 10.000
PEC(m) | EP(m) | PEC(m) | EP(m) | PEC(m) | EP(m) | PEC(m) | EP(m)
A 0,50 0,33 0,50 0,33 1,00 0,67 2,50 1,67
B 0,60 0,40 0,60 0,40 1,20 0,80 3,00 2,00
C 0,75 0,50 0,75 0,50 1,50 1,00 3,75 2,50
D 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 2,00 5,00 5,00

Fonte - PEC PCD

Através dos dados provenientes da coleta de dados tais como o, tempo utilizado para
coleta de dados, tendéncia e a precisdo dos dados adquiridos de cada método acima citado,
sera realizado uma comparagdo entre os trés métodos procurando demonstrar vantagens e

desvantagens em diversos aspectos de cada técnica de levantamento planimétrico.
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3.7.1 ANALISE DE TENDENCIA

A andlise de exatiddo do terreno foi fundamentada na andlise estatistica das
discrepancias entre as coordenadas observadas (drone e estacdo total) e as coordenadas de
referéncia (GPS) nas coordenadas UTM, através da equacao 1:

(1
AN = Ngps — Ndrone
AE = Egps — Edrone
AN = Nestacdo — Ndrone
AE = Eestagdo — Edrone

Em que: AN ; AE : discrepancias nas coordenadas (N,E)
Ngps; Egps: coordenadas UTM (N,E) do levante com GPS RTK
Ndrone; Edrone: coordenadas UTM (N,E) do levante com drone
Nestagio; Eestagio: coordenadas UTM (N,E) do levante com estagao total.
O desvio padriao e a média (equagao 2), bem como das diferencas amostrais (equagao

3) necessitam ser calculadas por:

Aﬁzizm\ﬁ ; AE=1Y AL, (2)
i=1 i=1
Sy = \/Tﬂ S (AN, AN) \/m S(AE,~ AE)’ A3)
i=1
Em que: AN ; AE ; Media das discrepancias

Say 5 Sag ; Desvio padrao amostral das discrepancias
Na verificagdo de tendéncia foi considerada as seguintes hipdteses:

Ho :anv=0;aE=0

Hi AN#0; AE#0
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Para esta experiéncia ¢ necessario computar a cadastro amostral "t", e
aferir se o valor de “t” amostral esta no intervalo de admissdo ou rejei¢ao da hipotese nula.
O valor de “t” amostral deve estar medido por meio de:

P — AN . F = AE
tAN_m\/n S tAE_ SAE\/I’I (4)

No caso de ‘t ‘ <11 2y 0 Hondo ¢ tendencioso a uma dire¢ao
‘2

Em que: fn-1.9) t student tedrico
a Nivel de significancia
n—1 Grau de liberdade

3.7.2 ANALISE DE PRECISAO

A avaliagdo da precisdo, pode ser feita comparando se o desvio padrao das diferenciais
com o erro padrao (EP) previsto para a classe na qual se deseja aferir. Tendo em vista
diferentes escalas para diversos objetivos a imagem podem estar entre as classes A, B ou C

como pode ser visto no quadro 3.

Quadro 3: Classificagdo em rela¢do ao padrao de exatidao planimétrico da PEC

Carta Erro padrdo Desvio padrio

Classe A 0,3 mm x Escala 0’3’”’”*21”7“0‘1’“
Classe B 0,5 mm x Escala 0’5’”’"*2ESC”"1
Classe C 0,6 mm x Escala 0.6mm=Escala

2

Desta forma o exame de hipdtese a ser formulada é:

Ho: spz% = 6% e sp,° = 62 : A variancia dos itens testados é equivalente a varidncia

aguardada para a classe

Hi: 2

2> 07 ou syt > o? : A variancia dos itens testados é maior que a variancia

Sa
aguardada para a classe
A avaliacao desses calculos ¢ realizada comparando o qui- quadrado tedrico que ¢ tabelado,

com o qui-quadrado amostral da equacgao (5)
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_ _ San’ — _ Spg’
XZAN—(n )2 e XZAE—(n 1) 2
Apo6s o célculo acima deve se verificar se o resultado estd no intervalo de aceitagdo

que €

XZA

<
v = Y10
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4. RESULTADO E DISCUSSAO

4.1 CURVAS DE NiVEL

Através do levantamento topografico com o uso tanto do drone como da estacao total,

demonstrados nas figuras 5, 6, 7 e 8 € possivel evidenciar uma diferenga de cota méxima de 9

metros sendo o ponto mais baixo na cota 273 localizado na avenida NS2 na 404 norte, ¢ 0

ponto mais elevado na cota de 282 metros.

Figura 3: Curvas de nivel, levantamento com estacao total
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Figura 4: Curvas de nivel, levantamento com VANT
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Figura 6: Curvas de nivel VANT, mais

nuvem de pontos do VANT
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De forma geral, os dois métodos obtiveram curvas de nivel similares, excluindo pontos
com arvores ao quais interferiram na altimetria realizada pelo drone, no software Agisoft ¢
possivel minimizar e até mesmo excluir a vegetagdo para um melhor levantamento,
entretanto, mesmo com este método o levantamento € prejudicado com dareas de densa

vegetacao

4.2 TEMPO

Cada método demonstrou seus particulares em relacdo ao levantamento e tratamentos
dos dados obtidos por cada equipamento, levando a diferentes rendimentos. Desta forma o
quadro 4 demonstra o tempo gasto em cada método. Foi desconsiderado o tempo do GPS
RTK devido que o mesmo ndo foi usado para levantar a area como um todo, mas apenas os
pontos de interesse para a analise estatistica.

Quadro 4 — Comparativo de tempo

ETAPA EQUIPAMENTO
DRONE ESTACAO TOTAL
LEVANTAMENTO 30min 2h30min
PROCESSAMENTO 4h48min 40min

Como se pode observar o levantamento com o drone deve um melhor desempenho no
levantamento de campo que a estagdo total. J4 ponderando o tempo de processamento a
estacao deve um melhor desempenho em relacao ao drone

Analisando a praticidade dos trés métodos, o drone se destaca pois € necessario apenas um
operador para seu uso, a qual, necessita apenas programar o plano de voo e marca os pontos
de controle de forma que o mesmo se tornem visiveis para o drone. Seguindo, a estacao total
teve um desempenho menor no levantamento em relagdo ao drone, um ponto a se destacar foi
a necessidade de no minimo duas pessoas para operar a estagdo, e sendo utilizado nesse
levantamento trés operarios outro ponto a se destacar ¢ a necessidade de locomogao do
teodolito toda vez que o mesmo perdia a visao dos pontos de interesse.

No caso do processamento dos dados a estagdo total teve um melhor desempenho em relacao

ao drone devido a menor necessidade de processar os dados, ja que o VANT possui a
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necessidade de processar todas as imagens tiradas pelo equipamento além da marcacao

manual dos pontos de controle no software, sendo assim, necessario uma boa placa de

processamento para diminuir o tempo.

4.3 ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS METODOS DE LEVANTAMENTO

Foram utilizados os dados da coleta do GPS para referenciar as coordenadas e altimetria da

estagdo e do VANT, estes dados podem ser visualizados no APENDICE A

Para a analise de tendéncia foi utilizado o valor tedrico da distribuicao t student

tabelado igual a 1,7823. Agora para a analise de precisdo, foi utilizado o valor tedrico

tabelado de qui-quadrado igual a 6,3038, foram utilizados os valores da tabela 1 para a

realizag¢do dos calculos

4.3.1 COMPARATIVO GPS E DRONE

Tabela 3: Discrepancias E, N e Z GPS/Drone

Discrepancias

PONTOS GPS/DRONE

LESTE NORTE ALTIMETRIA
P 00 -0,00866599 0,03196970 0,01156540
P01 -0,01007470 0,00096299 -0,00228423
P02 -0,01268070 -0,03035730 0,03989400
P03 0,00194224 0,02150000 0,06187150
P04 0,02558360 -0,01023220 -0,01373140
PAl 0,01001710 -0,01068590 -0,02483070
PA2 0,01915990 -0,02906880 0,14156000
PA3 -0,02507420 0,02584980 -0,16369600
CH1 0,03086610 0,05153830 -0,14294000
CH2 -0,03655060 0,00738820 -0,14338800
CH3 0,01697680 -0,03209340 -0,02661130
CH4 0,00193685 -0,00054009 -0,07336780
CH5 -0,00785983 -0,02997320 -0,14218100
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Tabela 4: Média e desvio padrao das coordenadas N ¢ E

AN = 0,000288

AE = 0,000429
Spy = 0,027045 s,z — 0,019858
f,y =—0,03837 t,, = 0,077888

Tabela 5: Desvio padrao previsto e qui-quadrados amostrais das coordenadas para cada classe

ESCALA CLASSE ERRO PADRAO Lacgla X A, X A
(EP)
A 0,170 0,212132 1,529904 1,123312
B 0,300 0,353553 0,917942 0,673987
1000 C 0,500 0,424264 0,764952 0,561656
A 0,340 0,424264 0,764952 0,561656
2000 B 0,600 0,707107 0,458971 0,336994
C 1,000 0,848528 0,382476 0,280828

Tabela 6: Parametros do teste t-Student

T-Student 1:1000

Tabela Calculado Resultado
TE| 1,7823 0,0779 Ndo Tendencioso
TN | 1,7823 -0,0384 N3do Tendencioso
TH| 1,7823 -1,4320 N3&o Tendencioso

Tabela 7: Parametros Qui-quadrado planimetria escala 1:1000

Qui-Quadrado (20%) - Planimétrico

Tabela Classe A Classe B Classe C Classe D
XE | 63038 | 03275 0,1052 0,0379 0,0263
XM | 68,3038 05074 1,5299 09179 0,04E88
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Tabela 8: Pardmetros Qui-quadrado planimetria escala 1:2000

Qui-Quadrado (20%) - Planimétrico

Tahela Classe A Classe B Classe C Classe D
XE | 8,3038 0,0819 0,0263 0,0085 0,0065
XM | &,3038 01519 0.7650 0.4500 0,0122

Tabela 9: Parametros Qui-quadrado altimetria escala 1:1000

Qui-Quadrado (90%) - Altimétrico

Tabela

Classe A

Classe B

Classe C

Classe D

XH

6,3038

7,1219

2,2869

0,8233

0,5717

Tabela 10: Pardmetros Qui-quadrado altimetria escala 1:2000

Qui-Quadrado (90%) - Altimétrico

Tabela

Classe A

Classe B

Classe C

Classe D

XH

6,3038

1,7805

0,5717

0,2058

0,1429

Com os valores obtidos, pode se aferir que o levantamento nio possui tendéncia nas
direcdes N e E, uma vez que os valores de ¢ student calculados tanto na direcdo norte (N)
igual a -0,0384 como na dire¢ao leste (E) igual 0,0779, foram menores que o valor tedrico de ¢
student de 1,782.

No teste de precisdo, para a categorizagdo junto a PEC, considerou se a escala
calculada e que o qui-quadrado tedrico de 6,3038, a qual com a escala de 1:1000, a qual
atingiu a classe B, ja na escala de 1:2000 ja foi possivel atingir a classe A

As diferencas dos pontos possuem diversas possiveis causas, tais como, velocidade do
vento a qual estava relativamente alta no dia, sombreamento por estruturas e arvores
localizadas na regido, e qualidade do aparelho, e precisdo da marcacdo dos pontos no software
Agisoft Metshape. Outra possivel causa ¢ o clima nublado do dia do levantamento do GPS,

que pode intervir no sinal do aparelho.
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4.3.1 COMPARATIVO ESTACAO TOTAL E DRONE
Tabela 11:Discrepancias E, N e Z GPS/Drone

Discrepancias
PONTOS ESTACAO/DRONE
LESTE NORTE ALTIMETRIA
P 00 -0,00266599 0,06796970 0,01456540
P01 0,04192530 0,05196299 -0,01128423
P02 0,00031930 -0,01335730 0,03289400
P03 -0,01205776 0,04750000 0,06187150
P04 0,00358360 0,05276780 -0,01273140
PA1 0,01701710 0,02931410 -0,03483070
PA2 0,01315990 0,01693120 0,13656000
PA3 -0,00307420 0,03484980 -0,17969600
CH1 0,01686610 0,07253830 -0,14994000
CH2 -0,01355060 0,01038820 -0,15138800
CH3 0,01197680 0,02790660 -0,02061130
CH4 0,02093685 0,00545991 -0,06636780
CH5 0,03014017 0,02502680 -0,15618100

Tabela 12: Média e desvio padrao das coordenadas N e E

AN =0, 033020 AE = 0,009583
say = 0,025050 s,z = 0,016227
tay =4,752619 ty, =2,12921

Tabela 13: Desvio padrao previsto e qui-quadrados amostrais das coordenadas para cada

classe
ESCALA CLASSE ERRO PADRAO Eﬁcgﬂ X, A, X, A,
(EP) ‘
A 0,170 0,212132 1,417062 0,917955
B 0,300 0,353553 0,850237 0,550773
1000 C 0,500 0,424264 0,708531 0,458977
A 0,340 0,424264 0,708531 0,458977
2000 B 0,600 0,707107 0,425119 0,275386
C 1,000 0,848528 0,354265 0,229489




Tabela 14:

Parametros do teste t-Student

T-Student
Tabela Calculado Resultado
TE| 1,7823 2,1292 Tendencioso
TN| 1,7823 4,7526 Tendencioso
TH| 1,7823 -1,5561 N&do Tendencioso

Tabela 15:Parametros Qui-quadrado planimetria escala 1:1000

Qui-Quadrado (90%) — Planimétrico

Tabela Classe A Classe B Classe C Classe D
XE | 6,3038 0,2187 0,0702 0,0253 0,0176
XN | 6,3038 0,5211 1,4171 0,8502 0,0418

Tabela 16: Parametros Qui-quadrado planimetria escala 1:2000

Qui-Quadrado (90%) - Planimétrico

Tabela Classe A Classe B Classe C Classe D
XE | 6,3038 0,0547 0,0176 0,0063 0,0044
XN | 6,3038 0,1303 0,7085 0,4251 0,0105

Tabela 17: Parametros Qui-quadrado altimetria escala 1:1000

Qui-Quadrado (90%) — Altimétrico

Tabela

Classe A

Classe B

Classe C

Classe D

XH

6,3038

7,6120

2,4443

0,8799

0,6111

Tabela 18: Parametros Qui-quadrado altimetria escala 1:1000

Qui-Quadrado (90%) — Altimétrico

Tabela

Classe A

Classe B

Classe C

Classe D

XH

5.2038

1,9030

0,6111

0,2200

0,1528
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Com os valores obtidos, pode se aferir que o levantamento possui tendéncia nas
diregoes N e E, uma vez que os valores de ¢ student calculados tanto na direcdo norte (N) de
-4,752619, como na dire¢do leste (E) de 2,12921, foram maiores que o valor tedrico de
t-student de 1,782.

No teste de precisdo, para a categorizagdo junto a PEC, considerou se a escala
calculada e que o qui-quadrado tedrico de 6,3038, a qual com a escala de 1:1000, a qual
atingiu a classe B, ja na escala de 1:2000 ja foi possivel atingir a classe A

Da mesma forma as diferengas encontradas entre esses dois métodos possuem suas
possiveis causas equivalentes a do método GPS e VANT, entretanto no caso da comparacao
VANT e Estacao ¢ possivel ocorrer erro humano no levantamento pela estagdo, tal como, a
falta de prumo nos prismas, mau posicionamento do prisma e at¢ mesmo a influéncia do

vento.
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4. CONCLUSAO

A comparagcdo entre os métodos de levantamento topograficos demonstra uma
proximidade entre os resultados das curvas de nivel obtidas pela estacao e pelo VANT, salvo
casos de vegetacdo abundante, sendo o VANT melhor aproveitado em superficies sem
interferéncias. Um ponto positivo presente no VANT ¢ sua capacidade de gerar o ortomosaico
exclusivo para este método, de forma que o ortomosaico pode ser utilizado para diversos fins,
tais como, monitoramento, e analise da regido.

E notavel uma pequena variagio nas coordenadas e alturas fornecidas pelo VANT em
comparagdo aos demais métodos, essa diferenca tende a diminuir com melhores equipamento
e a evolu¢do dos atuais, tais equipamentos e evolucdes também afetam o tempo de
processamento das imagens, ponto de maior lentiddo no processamento dos dados do VANT,
desta forma compensando uma boa parcela de tempo proveniente desta etapa prejudicial ao
desempenho deste método.

A comparagdo dos pontos comuns entre 0 VANT, Estacdo total e GPS RTK, nas
coordenadas UTM e altimétricas, tiveram seus resultados validados pela analise estatistica
através dos valores tabelados das tabelas 1 e tabela 2, da PEC PCD, na escala de 1:2000,

sendo assim validando seu uso para levantamento topografico.
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7. ANEXOS

Tabela Al: Coordenadas UTM e altimetria obtidas por estacdo e GPS dos pontos observados.

Levantamento Estagao Total Levantamento GPS
PONTOS LESTE NORTE altimetria LESTE NORTE altimetria
P00 793.436,13318.875.115,929| 277,459| 793.436,127|8.875.115,893 | 277,456
PO1 793.364,03218.875.033,150| 278,499| 793.363,980(8.875.033,099| 278,508
P02 793.277,997 18.875.109,776 | 272,027|793.277,984|8.875.109,759| 272,034
P03 793.312,005 |8.875.162,676| 272,315|793.312,019(8.875.162,650| 272,315
P 04 793.394,601 |8.875.167,559| 273,993|793.394,623 (8.875.167,496| 273,992
PA1 793.400,042|8.875.113,833| 279,127|793.400,035 (8.875.113,793| 279,137
PA2 793.377,916 |8.875.119,265| 281,846|793.377,922(8.875.119,219| 281,851
PA3 793.335,536|8.875.131,889| 273,559|793.335,514(8.875.131,880| 273,575
CH1 793.352,677|8.875.151,458 | 272,961| 793.352,691 (8.875.151,437| 272,968
CH2 793.300,400 (8.875.111,072| 272,118 793.300,377|8.875.111,069| 272,126
CH3 793.346,127 (8.875.112,043| 278,575| 793.346,132|8.875.111,983( 278,569
CH4 793.345,059 (8.875.096,034| 278,426| 793.345,040 |8.875.096,028( 278,419
CH5 793.378,666 |8.875.090,221| 278,658| 793.378,628 |8.875.090,166| 278,672
Tabela A2: Coordenadas UTM e altimetria obtidas por VANT dos pontos observados.
Levantamento VANT
PONTOS LESTE NORTE altimetria

P00 793.436,136 |18.875.115,861 277,444

PO1 793.363,990 |8.875.033,098 278,510

P02 793.277,997 18.875.109,789 271,994

P03 793.312,017|8.875.162,629 272,253

P 04 793.394,597|8.875.167,506 274,006

PA1l 793.400,025 |8.875.113,804 279,162

PA2 793.377,9038.875.119,248 281,709

PA3 793.335,539(8.875.131,854 273,739

CH1 793.352,660|8.875.151,385 273,111

CH2 793.300,4148.875.111,062 272,269

CH3 793.346,115(8.875.112,015 278,596

CH4 793.345,038 |8.875.096,029 278,492

CHS 793.378,636 (8.875.090,196 278,814
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