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Analise comparativa entre métodos de
levantamento planialtimétrico para
elaboracao do plano diretor da comissao
regional de obras em Belém - PA

RESUMO

No levantamento topografico planialtimétrico, os meios mais difundidos de aquisicdo de
dados sdo através da Estacdo Total e do posicionamento GNSS (Global Navigation Satellite
System). Com a evolugdo tecnoldgica ocorrida na darea de aquisicdio de dados
planialtimétricos surge o VANT (Veiculo Aéreo Ndo Tripulado), sobretudo pela reducdo do
custo de equipamentos e a rapidez na obtengdo dos dados, diante da topografia. Deste
modo, o presente trabalho busca comparar os dados de levantamento planialtimétrico,
calculo de area, perimetro e vetorizagdo das edificagdes geradas por dois métodos de
aquisicdo de dados (topografia e aerofotogrametria por meio de VANT), utilizando as
instalacdes da Comissdo Regional de Obras do Exército Brasileiro localizado em Belém-PA.
Cabe ressaltar, que os métodos utilizados alcancaram as precisdes preconizadas, quais
sejam, poligonal Classe Il PAC (NBR 13133/1994) para a utilizagdo da Estacdo Total e PEC
(Precisdo de Exatiddo Cartografica) classe A no caso da utilizagdo do VANT. Os resultados
apresentados na aquisi¢do de dados utilizados na forma comparativa, evidencia que nao
existe uma técnica perfeita. Assim, pode-se utilizar um ou outro método para situagoes
diferentes e apresentar as vantagens e desvantagens associadas em cada método para
elaboracdo do plano diretor e mapeamento da drea em questdo.

PALAVRAS-CHAVE: VANT. Topografia. Precisdo. Custo x Beneficio.
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INTRODUCAO

O levantamento topografico se faz necessdrio para a elaboracao de projetos em
qualquer construcdo de obra civil ou militar (também conhecidas como obras de
fortificacbes). Deve-se estudar a conformagdo dos terrenos em plantas
topograficas levando em considera¢do ndo so as caracteristicas planimétricas, mas
também as altimétricas, ambas explicitadas pela planta de levantamento
topografico planialtimétrico (SANTOS et al., 2014).

De acordo com a NBR 13.133 (ABNT, 1994), o levantamento topografico pode
ser definido como, um conjunto de técnicas e/ou processos que utilizam angulos e
distancias medidos com equipamentos adequados a exatiddo pretendida, para
determinar as coordenadas topograficas dos pontos materializados no terreno.
Estes pontos, segundo Silva e Segantine (2015) visam a sua exata representacdo
planimétrica numa escala pré-determinada e a sua representacdo altimétrica por
intermédio de curvas de nivel.

De acordo com Ghilani e Wolf (2013) a partir de um levantamento topografico,
sdo realizadas determinacdes de locais com recursos naturais e antrdpicos na
superficie da Terra, definindo o relevo dessa superficie, onde uma vez localizados,
esses recursos podem ser representados nos mapas. Os Levantamentos
topograficos com finalidade cadastral buscam representar com maior precisao
possivel a por¢do da terra urbana ou rural, ou seja, é possivel fazer o cadastro de
cercas, edificagbes, muros, rios, lagos, vegetagao, estradas, postes, pontes, canais,
etc, de acordo com a necessidade do interessado (FORTUNATO, NETTO;
BARBALHO, 2019).

No ambito do Ministério da Defesa, no Exército Brasileiro, as OrganizacGes
Militares (OM) foram edificadas conforme o plano diretor de construcdo, que
consiste “na definicdo em planta cadastral de como as instalagées devem ser
construidas” (DOM, 2019). Todas as organizacGes militares do Exército tém seus
planos diretores realizados pela Diretoria de Obras Militares (DOM), seguindo
normas especificas e padrdoes militares para a espacializacdo das edificacGes e
arruamentos. Posteriormente, apds a construcdo do aquartelamento é realizado
um levantamento planialtimétrico, gerando uma planta cadastral que ratifica ou
retifica como a OM foi realmente construida.

Atualmente, as OM apresentam uma série de modificagGes na sua concepgdo
original ou através de criacdo de novas unidades militares, o que originou a
necessidade de realizar o levantamento planialtimétrico cadastral para fins de
atualizacdo dos planos diretores existentes, bem como, a realizagdao de novos.
Ressalta-se a importancia do levantamento planialtimétrico pelo fato de ser
condi¢do sine qua non (sem o qual ndo), ou seja, este é a referéncia para a
realizacdo de ampliagdo, adequacdo, demolicdo e aperfeicoamento das
edificagdes e infraestrutura existente na organizagdo militar, seguindo os preceitos
da Engenharia de Fortificagdes e Construcdo, conforme apresentado por Vieira
(2013).

O Exército brasileiro amparado no desenvolvimento tecnoldgico, tem
produzido ferramentas de gestdao com forte amparo na tecnologia da informacao.
Diante dessa premissa, foi desenvolvido em ambito militar o OPUS (Sistema
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Unificado de Controle de Obras) que consiste em uma plataforma que visa agregar
todas as informacdes referentes a execucdo de obras de engenharia civil nas
instalagGes militares (OPUS, 2019). Este sistema visa suportar as funcionalidades
de planejamento, programacdo, acompanhamento, fiscalizacdo, controle,
geréncia e execucdo de obras e servigcos de engenharia de todas as atividades dos
macroprocessos finalisticos do Sistema de Obras Militares (SOM), tanto no nivel
executivo quanto gerencial e estratégico (DOM, 2019).

Importante salientar que para o perfeito funcionamento da ferramenta de
gestdo é primordial que o banco de dados esteja atualizado no sentido de viabilizar
0 acompanhamento pari passu (simultaneo) de todo processo que cerca a
execucdo de uma obra no ambito do Exército, quais sejam: a concepc¢ao do projeto,
a limites orcamentarios, a execucdo do projeto, a entrega e recebimento da obra
solicitada pela organizacdo militar.

Nesse processo, a atualizacdo do Plano Diretor da Comissao Regional de Obras,
através do seu levantamento planialtimétrico, torna-se o passo inicial e primordial
na sequéncia das préximas etapas do OPUS. Nesse sentido, a definicdo de Plano
Diretor da Organizacdo Militar (PDOM) é clara:

E o documento que contém a descricdo, a planta de situacdo, a indicagdo do
estagio de construgdo, a relagdo das obras a realizar, as prioridades, os custos,
tudo referente a um conjunto — aquartelamento, vila residencial ou outra
qualquer edificagdo (DOM, 2019).

A insergdo e posteriores atualizagdes da planta de situagdo do PDOM no OPUS
possibilitam o acompanhamento e o gerenciamento das obras realizadas na OM
por parte do agente gestor dos recursos. A caracterizagdo do terreno, das
edificagdes e da infraestrutura que compdem a OM, o corpo técnico desenvolverd
a concepgao do projeto e definird o orgamento necessario para execugao.

Recentemente, com a disponibilidade de equipamentos de medigdo
topogriéfica, tais como, estacdo totais e receptores GNSS (Global Navigation
Satellite System), conduzem as organiza¢Ges militares para a execucdo de
levantamento topografico, com obtencdo das coordenadas posicionais das
edificacdes e do terreno através de medicdo ponto a ponto de todos os elementos
que caracterizam o espac¢o ocupado (TULER; SARAIVA, 2015, 2016)

No entanto, nos ultimos anos a evolu¢do dos Veiculos Aéreos Nao Tripulados
(VANT) demonstra a possibilidade de realizar o levantamento planialtimétrico
utilizando a fotogrametria digital para obtencdo do modelo digital do terreno que
definird a altimetria e métodos de restituicdo fotogramétrica para a vetorizacao
dos elementos planimétricos (ASSIS, 2011).

Deste modo, o presente trabalho busca comparar os dados de levantamento
planialtimétrico, o cdlculo de area, o perimetro e a vetorizagdao das edificagdes
geradas por dois métodos de aquisicdo de dados (topografia e aerofotogrametria
por meio de VANT), utilizando as instala¢cdes da Comissao Regional de Obras do
Exército Brasileiro localizado em Belém-PA apresentando para cada método de
aquisicdo de dados os resultados e indicando comparativamente quais as
vantagens e desvantagens associada em cada método para elabora¢do do plano
diretor e mapeamento da drea em questdo.
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AREA DE ESTUDO

Para o estudo, foi considerada a drea da Comissdao Regional de Obras da 82
regido Militar (CRO 8), organizacdo militar responsavel pelo planejamento,
execucdo e fiscalizacdo dos projetos de engenharia aplicados no ambito da 82
Regido Militar que abrange os estados do Para, Maranhdo e Amapa (CRO, 2019).
Sediada no perimetro urbano da cidade de Belém-PA, cito a Avenida Almirante
Barroso, n? 1467, bairro do Souza (Figura 1).

Situada na regido metropolitana de Belém, a drea de estudo apresenta média
taxa de ocupagdo populacional no seu entorno, ocorrendo no setor norte e leste
resquicio de vegetacdo secundaria de porte elevado, nos demais setores apresenta
edificacdes e areas abertas com a presenca de algumas arvores isoladas (LIMA,
2018). Tais caracteristicas viabilizaram os estudos dos levantamentos que serdo
discutidos e apresentados nos proximos capitulos.

Figura 1 — Area de Interesse
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MATERIAS E METODOS

O presente Trabalho visa comparar a utilizacdo de métodos de levantamentos
planialtimétricos diferentes (topografico e aerofotogramétrico) para a obtencado
de um mesmo produto, a planta planialtimétrica na escala 1:1.000 da Comissdo
Regional de Obras.

Deste modo, adotou-se como forma de execucdo desse estudo, a realizagcdo dos
dois levantamentos que serdao descritos nos préximos tdpicos.
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LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO

A metodologia adotada no levantamento topografico foi a execucdo de uma
poligonal de apoio fechada (SILVA; SEGANTINE, 2015). A partir desta, foram
irradiados pontos que determinaram o cadastro da parcela e suas interferéncias.

Como referéncias planimétricas e altimétricas, foram implantados pontos de
apoio com coordenadas referenciadas ao SGB (Sistema Geodésico Brasileiro),
tendo como Datum horizontal oficial o Sistema de Referéncia Geocéntrico para as
Ameéricas (SIRGAS2000) e com Datum vertical o marégrafo de Imbituba-SC, e
sistema de projecdo UTM (Universal Transversa de Mercator) fuso 22 S, conforme
recomendacdes do IBGE (2017). Esse apoio foi materializado através de marcos de
concreto (Figura 2) denominados MC01 e MCO02, dispostos na area de estudo,
contemplando a intervisibilidade entre os mesmos, condi¢cdo necessaria para dar
inicio a poligonal de apoio.

Figura 2 — Localizagdo do marco MC01

Fonte: Autoria propria (2020).

No dado procedimento, foi utilizado um par de receptores GNSS, SP60 da
Spectra Precision, de dupla frequéncia, multiconstelagdo (GPS, GLONASS, GALILEO,
BEIDOU e Sistemas de Aumento), com precisdo horizontal de 3 mm + 0,5 ppm e
vertical de 5 mm + 0,5 ppm (SPECTRA, 2020) e acessorios para possibilitar o seu
uso. Os pontos foram obtidos a partir do método de posicionamento relativo
estatico (MONICO, 2008; IBGE, 2008; 2017), utilizando como base as estacbes da
RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS)
localizadas no municipio de Belém, BELE (localizada no SIPAM - Sistema de
Protecdo da Amazdnia) e BEPA (localizada no INPE - Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais), tendo como linha de base aproximada de 2,1km e 5,4km,
respectivamente.

O tempo de coleta foi de aproximadamente 40 minutos e adotou—se a mascara
de elevacdo de 10° (graus) e intervalo de gravac¢ao de 15 segundos, conforme a
recomendacao do IBGE (IBGE, 2008; 2017). Vale ressaltar, que o método e as
configuragdes pré-estabelecidas facilitam a solu¢do da ambiguidade, reduz os
erros pertinentes ao multicaminho, elimina o efeito de primeira ordem da
ionosfera e minimiza o erro da refragdo troposférica (MONICO,2008; MARQUES et
al., 2009).
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Os dados coletados foram processados no software Spectra Precision Survey
Office, em relacdo aos arquivos RINEX das estacdes BELE e BEPA. Para o aumento
da precisdo foram usados os arquivos de efemérides precisas finais, fornecidas
pelo IGS (International GNSS Service), dos dias de seus respectivos levantamentos.
Os resultados obtidos pelo processamento GNSS estdo representados na Tabela 1.
Vale ressaltar, que as coordenadas obtidas no processamento GNSS foram
utilizadas como referéncia de partida na poligonal topogréfica.

Tabela 1 — Coordenadas Planas UTM Ajustadas dos Pontos de Partida MC01 e MC02

E(m) Ot (m) N(m)

MCO01 | 784.399,484 | 0,001 | 9.843.698,922 0,001 -8,713 0,006

MC02 | 784.421,980 | 0,001 | 9.843.686,145 0,001 -8,792 0,002

Fonte: Autoria prépria (2020).

Com a determinacdo das coordenadas de cada ponto, efetuaram-se as
transformacGes das altitudes geométricas (h) em altitudes ortométricas (H),
através do aplicativo MAPGEO2015 desenvolvido pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), o qual fornece a ondulacdo geoidal (N) (MARQUES
et al., 2018). A média da ondulacdo geoidal para a darea em questdo foi igual a
25,502 m. Assim, com base na relacdo dada Equacdo 1, bem como o célculo da
precisdo de H (Equacdo 2), foi possivel determinar H de cada ponto e seus
respectivos desvios-padrdes (on).

H=h-N (1)
oy= |2+ Ot (2)
Onde:

oh Desvio-padrdo das altitudes geométricas (h), obtidas no processamento de
dados GNSS;

°HRN Valor do desvio-padrdo das altitudes ortométricas (H) das Referéncias de
Nivel (RRNN) préximas a regido, obtidas por meio de descritivos oficiais do IBGE e
interpolado para o ponto de interesse. Vale ressaltar que a precisdo das RRNN da
regidao é de aproximadamente 10 cm;

Em posse destas coordenadas e feito o reconhecimento de campo, iniciou-se a
determinacgdo das estac¢des da poligonal (E3, E4, E5, E6, E7, E8A —representado em
branco na Figura 3a) utilizando a estagdo total da marca Leica, modelo TCR-
407Ultra, com precisdo angular de 07” e linear de 2 mm + 2 ppm. As estagdes foram
materializadas através de piquetes fixados no solo e dispostas no terreno de forma
a recobrir toda a drea de estudo, conforme Figura 3a.

Além disso, foram realizados os levantamentos de detalhes como sugerido por
Silva e Segantine (2015), ou seja, realizou-se medicbes utilizando bastdo/prisma
nos alvos de interesse para o PDOM (edificacBes, arruamento, campo de futebol,
muro, cerca, caixa de energia, poste, meio-fio, boca de lobo e caixas de passagem)
e também com medi¢des sem o bastdo/prisma, principalmente na determinagio
de arvores. Foram coletados aproximadamente 516 pontos irradiados (Figura 3b)
de interesse planimétrico, altimétrico, pontos de interesse e pontos definidores do
limite da area de estudo (representado pelo poligono azul da Figura 3).
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Figura 3 — Localizagdo dos marcos bases e esta¢des da poligonal (a) e Pontos Irradiados

(b)

Fonte: Autoria propria (2020).

Realizado o levantamento da poligonal fechada, o processamento de dados foi
feito no software Topograph 4.10. Apds descarregar os dados, foi gerada a
caderneta de campo da poligonal e processada esta caderneta para controle e
ajuste das coordenadas dos pontos da poligonal. Amesma apresentou erro angular
de 04’ 48", linear de 0,074m (1:6258) e altimétrico de 0,017 m, compativel com a
tolerancia apresentada na norma NBR 13.133 (ABNT, 1994) para levantamentos
topograficos, utilizando a classe Il PA e poligonal planimétrica da classe IV P.

Com a aquisicdo e processamento dos pontos coletados, foi gerado memoriais
descritivos disponiveis somente para a OM, e posteriormente foi possivel a
conversdo dos arquivos para a analise do levantamento utilizando o software
AutoCAD 3D Civil (Autodesk). Através deste, foi efetuada a elaboracdo das cartas
do levantamento planimétrico, onde os dados resultantes, foram sobrepostos com
o software Google Earth, para visualizacdo dos mesmos (Figura 4a) e de Plano
Diretor da Organiza¢do Militar (PDOM). A geracdo da superficie topografica, foi
feita a partir da extragdo de curvas de nivel (Figura 4b) por meio de interpolagdo
dos triangulos de Delaunay (BRITO; COELHO FILHO, 2007) utilizando os pontos
irradiados cotados por nivelamento trigonométrico (SILVA; SEGANTINE, 2015).

R. bras. Geom., Curitiba, v. 8, n. 4, p. 338-362, out./dez. 2020.
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Figura 4 — Visualizacdo dos dados resultantes da Planta planimétrica (a) e Visualizagdo das
curvas de nivel sobrepostas a imagem fornecida pelo Google Earth Pro (b)

Fonte: Autoria propria (2020).

LEVANTAMENTO FOTOGRAMETRICO COM VANT

Foram planejados um total de 10 pontos de apoio (MC 01, MC 04, MC 05, PT
07, PT 08, PT 09, PT 10, PT 11, PT 12 e PT13), bem como 03 pontos de verificacdo
(MC02, MC03 e MC06) pré-sinalizados com alvos ou elementos fotoidentificaveis,
tais como faixas sinalizadoras de transito, limite de quadras poliesportivas e campo
de futebol, quina de muro e calcadas, entre outros. A identificacdo destes
elementos e alvos nas fotografias é facilitada, visto que a diferenga pictorial,
textura e principalmente contrastes entre as superficies adjacentes possibilitam a
obtencdo da posicdo (LIMA; THOMAZ e SEVERO, 2010; RAMOS et al., 2017). A
distribuicdo espacial destes pontos, foi conforme a recomendacdo de Lopes,
Melanda e Stanganini (2018) e Farias, Meréncio e Vieira (2018), de tal modo que
recobrisse toda a drea de estudo de maneira uniforme em todo bloco
fotogramétrico (Figura 5).

Vale ressaltar que os marcos MC 01 e MC 02, ja haviam sido implantados
anteriormente, para apoiar o método de levantamento planimétrico topografico
da poligonal fechada.

R. bras. Geom., Curitiba, v. 8, n. 4, p. 338-362, out./dez. 2020.
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Figura 5 — Distribuicdo dos pontos de apoio

%

Fonte: Autoria pré

pria (2020).

A determinacdo dos pontos de apoio foi realizada através do método de
posicionamento relativo estatico, empregando o mesmo receptor, configuracées
e software de processamento descrito anteriormente. Os resultados obtidos pelo
processamento GNSS estdo representados na Tabela 2.

Tabela 2 - Coordenadas dos pontos de apoio e verificagdo para a Fototriangulagao

Ponto E(m) OE (m) N(m) ON (m) H(m) OH (m)
MC 01 784.399,484 0,001 9.843.698,922 0,001 16,789 0,100
MC 02 784.421,980 0,001 9.843.686,145 0,001 16,710 0,100
MC 03 784.375,783 0,001 9.843.737,471 0,000 16,791 0,100
MC 04 784.301,129 0,000 9.843.674,326 0,000 16,727 0,100
MC 05 784.427,176 0,001 9.843.567,851 0,001 16,563 0,100
MC 06 784.316,333 0,001 9.843.686,806 0,001 16,547 0,100
PT 07 784.333,818 0,001 9.843.610,084 0,001 16,189 0,100
PT 08 784.427,362 0,001 9.843.625,602 0,001 15,220 0,100
PT 09 784.372,854 0,001 9.843.668,323 0,001 15,811 0,100
PT 10 784.338,620 0,001 9.843.694,233 0,001 15,893 0,100
PT 11 784.394,131 0,001 9.843.752,850 0,001 15,906 0,100
PT 12 784.439,804 0,002 9.843.704,896 0,001 16,246 0,100
PT 13 784.448,828 0,001 9.843.674,365 0,001 13,897 0,100

Fonte: Autoria prépria (2020).

Utilizando o software Drone Deploy foram definidos 1,5 cm de GSD (Ground
Sample Distance), altura do voo de 50 m, dire¢do leste/oeste, para um bloco de 10
faixas, com 75% e 60% de percentuais de recobrimento longitudinal e transversal,
respectivamente.

Pégina | 346

Para a coleta de imagens foi utilizado o VANT quadrirrotor Phantom 4 Pro. O
equipamento entende-se como uma plataforma aérea, acoplado de diversos
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sensores, como: Sensor Otico que proporcionam a obtencdo de imagens
fotogramétricas; Sensores que melhoram a estabilidade da plataforma; como
também a telemetria de dados, sendo possivel o acompanhamento das missdes
em tempo real. O sensor 6tico do VANT, segundo a prépria fabricante, possui 20
megapixels, proporciona 11,6 pontos de alcance dindmico, mantendo uma grande
precisdao, mesmo em situac¢des ruins de iluminacdo. Além disso, o VANT também
possuir um Gimbal com 3 eixos, possibilitando a minimizacdo de vibragdes e
movimentos bruscos durante o voo, auxiliando a camera na captura de imagens
mais estdveis (DJI, 2020). Escolheu-se esta plataforma pois possui um preco
acessivel no mercado e atende aos requisitos do levantamento.

O voo teve duracdo 8 minutos aproximadamente, fotografando a area de
interesse (num total de 103 fotografias) e empregando somente uma bateria, ja
que segundo a proépria fabricante, sua autonomia maxima de voo é de 30 minutos.

As imagens geradas pelo voo aerofotogramétrico, conjuntamente com os
pontos de apoio levantados, foram inseridas no software Agisoft Photoscan e
passou a realizar os processamentos através de uma workflow (fluxo de trabalho):
adiciona e alinha as imagens; gera os Tie points (sdo pontos identificados
claramente em duas ou mais imagens que ndo possui coordenada tridimensional
conhecida (BRITO; COELHO FILHO, 2007); classifica os pontos do terreno (ground
control points); gera e suaviza a malha do terreno TIN (Rede de Triangulos
Irregulares), obtido por triangulagdo de Delaunay (BRITO; COELHO FILHO, 2007);
gera o MDT (Modelo Digital do Terreno — GHILANI; WOLF, 2013) e MDS (Modelo
Digital da Superficie); gera ortofoto e ortomosaico (BRITO; COELHO FILHO, 2007).

A Figura 6, apresenta a Ortofoto (Figura 6a), MDS (Figura 6b) e as Curvas de
nivel (Figura 6¢) geradas. Vale ressaltar que a geracdo da Planta planialtimétrica
resulta da vetorizacdo das feicGes planimétricas identificadas na ortofoto, neste
caso com acuracia posicional de 0,11 mm.

Figura 6 — Ortofoto (a), MDS (b) e Curvas de Nivel do MDT (c)

Fonte: Autoria prépria (2020).
RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir serdo apresentadas as comparac¢Ges referentes a Custos operacionais
dos levantamentos; Tempo para execucdao de cada método; Condi¢Ges de
viabilidade operacional e Precisdo alcancada nos métodos.
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CUSTO OPERACIONAL DOS LEVANTAMENTOS

Desconsiderando o equipamento de posicionamento GNSS e Software AutoCAD
3D Civil, comum aos dois métodos, foi feita inicialmente, uma verificacao junto aos
fornecedores de equipamentos de topografia e de aerolevantamento, quanto aos
custos de obtencdo dos equipamentos apropriados e software que viabilizassem
os respectivos levantamentos. Na verificacdo de precos de equipamentos e
softwares, foram utilizados os demonstrados no Quadro 1, os quais foram os
utilizados nos respectivos levantamentos. A Tabela 3 evidencia os custos
envolvidos nos levantamentos.

Quadro 1 — Marca e modelo de Equipamentos e Software

Tipo de Levantamento Topografico Levantamento
levantamento Aerofotogramétrico
Equipamento Estacdo total TC 407ultra / LEICA | VANT Phantom 4 PRO / DJI
modelo/marca

Software /fornecedor TopoGRAPH 4.10 / BENTLEY PhotoScan Professional
Edition / AGISOFT

Fonte: Autoria propria (2020).

Tabela 3 — Valores de aquisicdo de equipamentos e software

) Levantamento Levantamento
Tipo de levantamento o ..
Topografico Aerofotogramétrico
Equipamento = 25.000,00 = 8.000,00
Software =~ 3.500,00 ~11.725,00
Valor Total =~ 28.500,00 = 19.725,00

Fonte: Autoria prépria (2020).

Em termos de valores, cabe salientar que o mercado é bastante dindamico e que
novos modelos de Estacdo Total e VANT sdo lancados com as mais variadas
especificacdes técnicas, contemplando tanto o quesito produtividade, quanto
gualidade.

Uma outra solugdo para minimizar os custos do projeto, seria com a locagdo de
equipamentos, por exemplo, na regido metropolitana de Belém os receptores
GNSS e as Estac¢des Totais, apresentam um valor médio de RS 80 e RS 300 por dia,
respectivamente, o que torna uma alternativa rentdvel para pequenas dareas
devido alta produtividade. No entanto, a regido ainda carece de loca¢ao de VANTs
e softwares fotogramétricos e topograficos.

Portanto, esses valores podem ser bastante alterados dependendo da relacao
de custo-beneficio que se quer alcancar podendo beneficiar uma ou outra técnica.
Além disso, ndo é de interesse e objetivo do trabalho divulgar ou realizar marketing
de um determinado fabricante, marca ou produto.

TEMPO PARA EXECUCAO DE CADA METODO

O tempo dispendido em cada método ndo levou em consideragao as condi¢cdes
meteoroldgicas (mau tempo/chuva), que influenciam ambos os métodos. Na
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Tabela 4, evidencia-se o tempo médio gasto nas atividades que envolvem os
métodos.

Tabela 4 — Tempo médio gasto nas atividades

. Levantamento Levantamento
Tipo de levantamento o .
Topografico Aerofotogramétrico
Atividade de Campo (dias/horas) = 16 horas (2 dias) = 4 horas
Processamento de dados (horas) =1 hora = 5 horas
Edicdo e geracgdo dos produtos (horas) = 3 horas = 2 horas
Tempo Total (dias/horas) = 20 horas =11 horas

Fonte: Autoria prépria (2020).

Oriundo da andlise dos dados (Tabela 4) cabe esclarecer que, no levantamento
topografico, o tempo de atividade de campo pode sofrer alteracdo significativa
caso a equipe de campo ndo tenha experiéncia em levantamento, o mesmo fator
ndo se aplica ao levantamento aerofotogramétrico, que apresenta procedimentos
de campo mais simples e que necessitam, a rigor, de apenas um técnico. Vale
mencionar, que a maior parte do tempo computado para este método estd
associado na aquisicdo dos pontos de apoio (03h40), sendo que esta parte esta
inclusa na Tabela 4, na etapa de Atividade de campo, enquanto que, no voo
aerofotogramétrico é bem menor (00h20).

Constatou-se ainda que, o tempo de processamento é diretamente
proporcional a capacidade operacional do computador utilizado e a quantidade de
dados. Nesse aspecto, o levantamento aerofotogramétrico apresenta a
possibilidade de melhoria de desempenho relacionada a aquisicao do hardware
com maior capacidade de processamento, pois 0 mesmo tem um alto tempo de
processamento, principalmente se comparado ao levantamento topografico. Cabe
ressaltar que descarregar os dados, gerar as cadernetas e determinar as
coordenadas dos pontos de interesse sdo processos totalmente automatizados no
software utilizado, apresentando maior celeridade.

Quanto a edicdo para geracdo dos produtos, a diferenca apresentada entre os
métodos foi devido ao fato de que na aerofotogrametria, o desenho das feicdes
(vetorizagao) é feito diretamente na ortofoto (Figura 7a). No que concerne ao
levantamento topografico o desenho (Figura 7b) é feito utilizando os pontos
irradiados e com base no croqui de apoio, representando um acréscimo temporal
na edicdo da planta planialtimétrica.

Figura 7 — Vetorizagdo por aerofotogrametria (a) e topografia (b)

|

Fonte: Autoria prépria (2020).
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Vale ressaltar que para um levantamento de detalhes, em grande escala, a
fotogrametria se limita ao que se é fotoidentificavel, ou seja, ao que pode ser
identificado através da imagem. Quando se trata de escalas grandes, pequenas
variacdes sdo de suma importancia, assim como, extrair as areas construidas
considerando apenas o telhado, sem descontar seu beiral, conforme destacada por
Leite e Sguissardi (2008).

Complementando a andlise temporal, a redugdo do tempo total para execugao
do levantamento topografico estd mais ligada ao quantitativo de auxiliares e seu
treinamento, bem como a destreza e experiéncia, enquanto que, a reducdo do
tempo total gasto no levantamento aerofotogramétrico esta relacionada com um
melhor desempenho computacional.

CONDIGOES DE VIABILIDADE OPERACIONAL

Assumindo a perspectiva de que se dispée de todos os equipamentos para a
execucdo de ambos os levantamentos, a viabilidade operacional esta relacionada
ao quanto o corpo técnico esta capacitado e qual o efetivo de participantes (Tabela
5) em cada método.

Tabela 5 — Efetivo e qualificagdo do corpo técnico

. Levantamento Levantamento
Tipo de levantamento o et
Topografico Aerofotogramétrico
Engenheiro =1 =1
Auxiliar =3 =1
Total =4 ~

Fonte: Autoria propria (2020).

Ressalta-se que a prdtica do levantamento topografico convencional ja é
consagrada, portanto, apresenta maior frequéncia de profissionais habilitados no
mercado. J4 o levantamento aerofotogramétrico, com a popularizacdo e a
melhoria do sensor embarcado no VANT, possibilitou um aumento na procura pelo
setor para execu¢ao do processamento, porém enfatiza-se que para realizar este
levantamento é de suma importancia estar capacitado para tal.

A aerofotogrametria embora ja ser consagrada em levantamentos cadastrais,
nos ultimos anos tornou-se mais acessivel com o advento de VANTs. Conforme
Fonseca Neto et al. (2017), isso se justifica pela necessidade de atualizagdo em seus
diversos elementos, em especial a sua base cartografica, de forma continua, ou o
mais préximo disso. Deste modo, tal continuidade reflete na importancia de se
efetuar, ndo somente um monitoramento temporal de elementos importantes ja
cadastrados, mas também ao cadastramento de novos elementos, que torna
muito dispendioso ao empregar aeronaves.

Em conformidade com a discussdo apresentada por Braz et al. (2015), os
levantamentos fotogramétricos por meio do VANTs atribuem outras vantagens
perante a aeronaves, devido liberdade destinada ao operador para a tomada das
fotografias em diferentes momentos, facilidade no planejamento e execucdo de
planos de voos por meio de aplicativos, grande possibilidade de se estruturar uma
base de dados com imagens multitemporais, além de reduzir o custo aos usuarios.
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PRECISAO DOS METODOS

No levantamento topografico as precisdes a serem alcancadas seguem o
padrdo definido pela NBR 13133 (ABNT,1994), que preconiza para poligonais
planimétricas de apoio topografico deve-se empregar poligonais da classe IIP e
como metodologia para execucdo do levantamento topografico planialtimétrico a
classe IVP. Os resultados apresentados explicitam que os padrées normatizados
guanto as tolerancias e os erros angular (04’ 48”), linear (0,074m) e altimétrico de
0,017 m) foram alcanc¢ados.

No levantamento aerofotogramétrico, a metodologia adotada define que o
erro de apontamento dos pontos de apoio na imagem deve ser menor que 1 pixel
(2,61 um), devido a alta resolucdo da imagem. A observacdo da Tabela 6, com
dados oriundos do relatério de processamento efetuado no software Photoscan,
verifica-se um erro de 0,464 pixel e quanto as precisGes dos pontos de controle, se
observa um valor total de 0,053 m, resultados estes bastante satisfatérios.

Tabela 6 — Demonstrativo de erros do pixel e dos pontos de controle

X erro (m) Y erro (m) Z erro (m) Total (m) In;:ig:)m
MC 01 0,003 -0,001 -0,070 0,070 0,241
MC 04 -0,011 0,004 -0,016 0,019 0,607
MC 05 0,003 0,007 -0,075 0,076 1,077
PT 07 0,004 0,005 0,022 0,023 0,305
PT 08 -0,004 -0,011 0,048 0,049 0,118
PT 09 0,004 0,006 0,012 0,014 0,280
PT 10 -0,006 -0,012 0,040 0,042 0,228
PT 11 -0,001 0,004 -0,014 0,014 0,239
PT 12 0,008 0,001 -0,076 0,077 0,343
PT 13 0,0001 0,0001 0,125 0,125 0,364
Média 0,005 0,0055 0,053 0,054 0,464

Fonte: Autoria prépria (2020).

Os pontos de check (verificacdo) se apresentam como indicadores de qualidade
do levantamento aerofotogramétrico, tendo como funcdo controlar a qualidade
da aerotriangulacdo mediante o calculo da discrepancia entre as coordenadas
estimadas (aerotrianguladas) e a coordenada conhecida (determinada pelo
levantamento de campo) (BRITO; COELHO FILHO, 2007).

Da anadlise da Tabela 7, verifica-se que o produto gerado pode ser enquadrado
na classe A do Padrdo de Exatidao Cartografica (PEC) em Planimetria, ja que o erro
foi inferior a 17 cm (INDE,2018). Assim como, na altimetria com curvas de nivel
com equidistancia de 1 em 1 metro, enquadra-se também no Padrdo Classe A, pois
resulta em um erro bem abaixo no permitido (17cm), de acordo com a INDE (2018).
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Tabela 7 — Valores de média, desvio-padrdo e RMS

Ponto Erro X (m) Erro Y (m) Erro Z (m)
MC 02 0,012 -0,010 0,014
MC 03 -0,001 0,025 -0,007
MC 06 0,010 -0,030 -0,083
Média 0,007 -0,005 -0,025
Desvio Padrdo 0,007 0,028 0,051

Raiz do Erro Médio
Quadratico (RMSE) 0,009 0,028 0,057
~ 0,030 0,057
Erro Padrdo (m) Erro Planimétrico Erro Altimétrico

Fonte: Autoria propria (2020).

O desvio padrdao é uma medida que expressa o grau de dispersdo de um
conjunto de dados, ou seja, o desvio padrao indica o quanto um conjunto de dados
é uniforme, quanto mais préximo de 0 for o desvio padrao, mais homogéneo sao
os dados (GEMAEL, 2004). Em relacdo a precisdo do MDT e das curvas de nivel,
estes estdo ligados diretamente ao resultado da aerotriangulacdo do bloco
fotogramétrico. Ao final deste procedimento o software Agisoft Photoscan gera
um relatdrio completo exibindo todos os dados estatisticos para o bloco, incluindo
o RMSE (Root Mean Square Error) que, derivado das siglas em inglés, significa Raiz
do Erro Médio Quadratico e é o indicador da acurdcia do seu produto final.

ANALISE DE DADOS COMPARATIVAS DOS PRODUTOS GERADOS

O principal produto gerado em ambos os métodos foi a planta topografica
planialtimétrica, portanto, utilizando a planta topografica como referéncia de
exatiddo, foi verificado, qual valor de discrepancia a vetorizacdo efetuada no
mosaico de ortofoto (Figura 8b) apresentava em relacdo ao original (Figura 8a).

Figura 8 — Vetorizagdo por meio da topografia (a), fotogrametria (b) e os vértices da
edificacdo (c)

¥ A

N

B
D

Fonte: Autoria prépria (2020).

Utilizando a edificagdo principal da darea (Figura 8c), que apresenta forma
retangular bem definida por seus quatro vértices (V1, V2, V3 e V4), foi realizada a
comparacdo posicional de cada vértice. Deste modo, foi apresentado uma
discrepancia de 7,8cm, 0,8cm, 11,3cm e 11,6cm, para os vértices V1, V2, V3 e V4,
respectivamente.
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A norma 13133 (ABNT, 1994) preconiza que, o erro maximo admissivel na
elaboracdo de desenho topografico para pontos e tracados de linhas, tenha o valor
de 0,2 mm, que equivale a duas vezes a acuidade visual de graficismo. Assim, a
exatiddo planimétrica do levantamento topografico esta intimamente relacionada
com a sua escala (cerca de 0,2 mm x o denominador da escala) (VEIGA, ZANETTI,
FAGGION, 2012). Deste modo, a representacdo grafica deste levantamento estd de
acordo com esta exatidao.

Deste modo, pode-se concluir que sendo a escala do projeto 1:1.000 e a maior
discrepancia encontrada foi de 11,60 cm, representando em escala o valor de
0,116 mm, considera-se que as duas vetorizacGes correspondem a mesma
realidade planimétrica.

Outro comparativo feito entre os métodos de levantamento faz mencdo a
forma como se procede a vetorizacdo. No levantamento topografico, procede-se a
vetorizagdo através da ligacdo ponto a ponto (pontos irradiados) dos vértices
definidores da forma do elemento planimétrico a ser representado (Figura 8a),
enguanto, no levantamento aerofotogramétrico a vetorizacao é feita com base ao
mosaico da ortofoto (Figura 8b).

Assim, a vetorizacao originada do método aerofotogramétrico mostrou-se mais
produtiva em termos de realizacdo, pois a riqueza pictorial permite facil
interpretacdo, diferentemente da topografia que é feita com o auxilio de um croqui
ou codificagdo dos pontos. Ademais possibilita a fiscaliza¢do e inspe¢do de obras,
como destacado por Lisboa et al. (2018) e Tucci et al. (2019). No entanto, a
utilizacdo de VANTs estd em estagio exploratério e ainda ndo foi amplamente
utilizado na industria da construcdo, conforme destacam Li e Liu (2019).

Além disso, algumas fei¢cGes prediais, como detalhamento de telhados e
construcdes internas, sdo melhores identificados com a fotogrametria, como
observado na Figura 8b.

No entanto, conforme ja mencionado e apresentado na Figura 9, este método
apresenta uma desvantagem, que estd associada a vetorizacdo dos telhados e ndo
das construcdes (paredes), ou seja, hda um aumento das dimensdes das
construcdes em drea. Este problema também foi destacado por Nichetti (2016) e
Arantes et al. (2018), pois em seus trabalhos discutem este problema na cobranca
de imposto em dreas urbanas. Ademais, para o levantamento de detalhes as
geometrias nas ortofotos em comparagdo com os produtos topograficos terdo
posicdes deslocadas em grandes escalas (como o caso das arvores).
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Figura 9 — Vetorizagdo topografica (a) e aerofotogramétrica (b)
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Fonte: Autoria propria (20

Ndo menos importante, outra comparacao entre os produtos gerados pelos
dois métodos, diz respeito a obtencdo da area e perimetro do imdvel. A drea objeto
deste estudo tem seu perimetro bem definido por um muro que cerca todo o
imovel. As deflexdes existentes também sdo bem evidentes, fruto das mudancas
de direcdo do cercamento. Portanto, foi feita a mensuracao do limite pelo método
topografico (Figura 10a) e pelo método aerofotogramétrico (Figura 10b).

Figura 10 — Limite da area pelo método topografico (a) e fotogramétrico (b)

Fonte: Autoria prépria (2020).

Os resultados obtidos na mensuracgdo estdo explicitados na Tabela 8, onde se
demonstram os resultados alcangados, bem como as discrepancias no célculo de
area e perimetro (representado pelo poligono azul — Figura 10a) utilizando o
sistema métrico e também em termos percentuais.

Tabela 8 — Area e perimetro obtidos pelos dois métodos

Método de levantamento Area (m?) Perimetro (m)
Levantamento Topografico 23.621,127 698,868
Levantamento Aerofotogramétrico 23.789,726 703,506
Discrepancia (m) 168,599 4,638
Discrepancia (%) 0,71 0,66

Fonte: Autoria prépria (2020).
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O art. 500 do Cédigo Civil Brasileiro conceitua:

§ 12 Presume-se que a referéncia as dimensdes foi simplesmente enunciativa,
quando a diferenca encontrada ndo exceder de 1/20 (um vigésimo) da area
total enunciada (BRASIL, 2002).

Deste modo, do fundamento legal que respalda os conceitos ora trazidos,
verifica-se que a tolerancia “ad mensuram” que é de 5%, foi plenamente satisfeita
quando da mensuragdo da area e perimetro do imdvel utilizando o método de
levantamento aerofotogramétrico.

CONCLUSAO

Toda tecnologia possui seus pontos positivos, negativos e principalmente suas
limitacdes. O mais importante é conhecer as caracteristicas de cada uma e aplica-
la de acordo com as necessidades do projeto. O objetivo desta pesquisa consistia
em comparar duas plantas de situacdo do PDOM da CRO 8, elaboradas por
métodos de levantamento diferentes, verificando padrdes de tempo de execucao,
custo financeiro, disponibilidade de pessoal, produtividade e precisao.

Dessa analise, depreendeu-se que a aerofotogrametria apoiada por VANT pode
ser utilizada em projetos que geralmente sdo realizados através da topografia. A
aplicacdo do método de levantamento poderd ser de forma independente ou
mista, dependendo da produtividade e precisdo requerida pelo projeto.

A Topografia possui uma acuracia posicional melhor, quando comparada a
Fotogrametria, portanto, o uso de cada método vai depender do problema que o
projeto se propde a solucionar. No presente caso, chegou-se a resultados que
evidenciam que, em termos de acuracia, poder-se-ia utilizar ambos os métodos.
No entanto, vale ressaltar que a precisao dos levantamentos depende diretamente
da calibragdo e aferigdo dos sensores e equipamentos utilizados.

Quando se analisa a qualidade dos dados gerados, é nitido que a fotogrametria
gera uma quantidade maior de dados, o que proporciona um melhor
detalhamento do terreno. No entanto, em dreas de vegetacao densa, estes dados
embora densos, ndo representam o terreno. Além disso, a fotogrametria oferece
dados exclusivos como a realidade virtual do terreno por meio do MDS, que
combinado com outros sistemas (tecnologia BIM - Building Information Modeling),
fornece suporte para que as atividades de projeto, analise e orcamento sejam
desenvolvidas de forma mais produtiva e qualitativa.

Ponderando sobre produtividade, a fotogrametria, neste caso, apresenta
melhor desempenho, pois trata-se de uma drea reduzida. Nesse contexto, o
mercado de geotecnologias vem apresentando os VANTS como alternativa
tecnolégica, em que demonstra sua eficiéncia quando empregados ao
mapeamento de pequenas areas, proporcionando alta resolucdo temporal e alta
resolucdo espacial (EISENBEISS, 2004; NEBIKER et al., 2008; PEGORARO; PHILIPS,
2011). Essa discrepancia aumentaria significativamente se a area de interesse
fosse maior, pois é possivel mapear uma area mais extensa, no mesmo dia, através
do voo aerofotogramétrico.
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Fruto dessa comparacao entre métodos, verifica-se que, em termos de custos
operacionais, a fotogrametria por VANT apresenta um custo menor, quando trata-
se de compra destes produtos, devido a necessidade de um nuimero reduzido de
auxiliares em campo e da rapidez da coleta dos dados, o que diminui a quantidade
de tempo para coleta dos dados de campo, gerando uma redugao de equipe e de
gastos de logistica com os auxiliares.

Contudo, todo método apresenta algum tipo de restricao, no atual estudo em
particular, verificou-se que, na topografia as fei¢des internas das edificagdes ndo
foram levantadas (Figura 8a) por questdes de inviabilidade operacional, contudo,
esses mesmos dados foram perfeitamente levantados por aerofotogrametria. Por
outro lado, em dareas de vegetacdo densa ficaram melhores definidos com a
utilizacdo da topografia ou outros sensores, ndo 6ticos (PARADELLA et al., 2001).

Portanto, esse estudo contribuiu de forma significativa para a definicdo do
método de levantamento planialtimétrico a ser utilizado nas diversas organizacbes
militares do Exército Brasileiro, fornecendo subsidios para uma tomada de decisdo
mais eficiente quando se tratar de levantamento planialtimétrico e suas
condicionantes quantitativa e qualitativa. No entanto, recomenda-se para
trabalhos futuros, adotar o método de analise multicritério para tomada de
decisdo, conforme proposto por Longaray et al. (2016), Rivas (2016), Costa e
Belderrain (2009).

Além disso, como ja mencionado nao se pretende, neste trabalho, determinar
o0 método mais eficaz. Todos tém sua devida aplicagdo e sdo eficientes no que se
propdem, sendo de suma importancia, quanto a determinacdo do levantamento
adequado, a correta definicdo dos equipamentos, método e processamento para
alcancar a exceléncia no fornecimento do produto cartografico exigido.

Finalizando, ambiciona-se que os resultados apresentados, sirvam de
arcabouco tedrico e pratico para que o gestor do Sistema Unificado do Processo
de Obras (OPUS) possa discernir e orientar qual o método de levantamento mais
adequado a ser empregado na execucdo do plano diretor de outras organizacGes
militares.
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Comparative analysis between
planialtimetric survey methods for
preparing the master plan of the regional
works commission in Belém - PA

ABSTRACT

In terrestrial topographic survey, the most widespread means of data acquisition are
through the Total Station and the GNSS (Global Navigation Satellite System) positioning.
With the technological evolution occurred in the area of data acquisition, the UAV
(Unmanned Aerial Vehicle) arises, mainly due to the reduction in the cost of equipment and
the speed in obtaining the data, facing the topography. In this way, the present work seeks
to compare the data of survey, area calculation, perimeter and vectorization of buildings
generated by two methods of data acquisition (topography and aerial photogrammetry
using UAV), using the facilities of the Regional Works Comission of the Brazilian Army
located in Belém-PA. It is worth mentioning that the methods used achieved the advocated
precision, namely, polygonal Class Il PAC (NBR 13133/1994) for the use of the Total Station
and PEC (Cartographic Accuracy Standard) class A in the case of using the UAV. The results
presented in the acquisition of data used in the comparative form, shows that there is no
perfect technique. Thus, one can use one or another method for different situations and
present the advantages and disadvantages associated with each method for elaboration of
the master plan and mapping the area in question.

KEYWORDS: UAV. Topography. Precision. Cost x benefit.
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