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RESUMO

O uso de tecnologia RPA vem se intensificando em diversas areas, seja por sua
facilidade em operacdo, seja pela agilidade em fornecer informacGes com alta
precisdo. Neste sentido, este artigo tem o objetivo de apresentar um estudo
comparativo entre as tecnologias RPA e estacdo total, como equipamentos
empregados em levantamentos topograficos para fins de terraplanagem, a partir
de estudo de caso em loteamento urbano na cidade de Cacador, estado de Santa
Catarina. Empregou-se o método das alturas ponderadas e a determinacdo da cota
econdmica onde, a partir da cota de greide, realizou-se o calculo analitico de
volume de movimentacdo de terra para corte e aterro. Concluiu-se com este
estudo, que a diferenca encontrada no resultado entre as duas tecnologias esta
abaixo de 1%. Ressaltando-se que, os recursos de novas tecnologias ndo substituem
0os métodos tradicionais de levantamentos. Devendo-se considerar a precisdo
necessaria a alcancar, de acordo com o objetivo do levantamento, o tempo de
levantamento, o custo dos equipamentos empregados e os produtos resultantes.
Palavras-Chave: Terraplanagem, RPA, estacdo total.

ABSTRACT

The use of RPA technology has been intensifying in several areas, either for its ease
of operation, or for the agility in providing information with high precision. In this
sense, this article aims to present a comparative study between RPA and total
station technologies, as equipment used in topographic surveys for earthwork
purposes, based on a case study in an urban subdivision in the city of Cacador, state
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of Santa Catarina. The method of weighted heights and the determination of the
economic quota were used, where, from the slope quota, the analytical calculation
of the volume of earth movement for cutting and filling was carried out. It was
concluded with this study that the difference found in the result between the two
technologies is below 1%. It should be noted that the resources of new technologies
do not replace traditional methods of surveys. Taking into account the necessary
precision to be achieved, according to the purpose of the survey, the survey time,
the cost of the equipment used and the resulting products.

Keywords: Earthworks, RPA, total station.

INTRODUCAO

A proposta deste trabalho visa realizar um estudo comparativo entre as
tecnologias VANT e Estacdo Total, para fins de Terraplanagem, em Loteamento
Urbano em Cacador/SC. Atualmente, o uso de tecnologia RPA/VANT vem se
intensificando em diversas areas, seja por sua facilidade em operacdo, seja em sua
agilidade em fornecer informagdes com uma alta precisao e confiabilidade.

Neste sentido, este estudo estd pautado na analise comparativa entre o uso

de duas tecnologias empregadas para levantamentos topograficos, tendo como
area de estudo o loteamento Vale das Araucarias, na cidade de Cacador, estado de
Santa Catarina.
Sendo assim, a relevancia cientifica da pesquisa proposta destaca-se pelo fato de
gue a tecnologia VANT encontra-se pouco explorada bibliograficamente, no campo
de aplicacdo da Engenharia Civil, onde essa proposta vem contribuir para
composicdo deste acervo, onde serd pesquisado e produzido em ambiente
académico na area de conhecimento de Engenharias.

METODOLOGIA

Para realizacdo destes estudo onde visa uma andlise comparativa do
desempenho de duas tecnologias (VANT e Estacdo Total) empregadas em
levantamentos topograficos para fins de terraplanagem. Assim, a partir dos
levantamentos realizados, se empregard o método das alturas ponderadas e a
determinacdo da cota econdmica, bem como a cota de greide, serdo lancados os
perfis longitudinais, e o calculo analitico de volume de movimentacdo de terra para
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corte e aterro. De acordo com o célculo da média ponderada, destaca-se que o
volume de corte, serd igual ao volume de aterro. Borges (2013), destaca que para
aplicacdo do método é necessario atribuir peso a cada uma das cotas, de acordo
com o seu respectivo vértice.

Como area de estudo, tem-se o loteamento Vale das Araucarias, localizado
no Bairro Bello, na cidade de Cacador, estado de Santa Catarina. O imdvel possui
area total de 60 mil metros quadrados, e tem como confrontante ao Norte o rio
Cacador.

Segundo o plano diretor da cidade, estd localizado na zona residencial ZR2,
do mapa de zoneamento municipal, onde a ocupacdo predominantemente é
habitacional unifamiliar, de acordo com a lei municipal 16/2010, e situa-se entre os
paralelos 26°46'33.8"S e meridianos 50°59'34.0"W.

O equipamento utilizado foi RPA DJI Phantom 3 Standard, multirotor, do
tipo Read-to-fly, sendo que sua bateria, hélices e camera estdo acopladas no
equipamento. Possui velocidade maxima de subida de 6 metros por segundo, e
velocidade de descida de 3 metros por segundo. No que se refere a resolugdo de
imagens, 0 mesmo possui uma camera Sony EXMOR 1/2.3” com resolucdo de fotos
de 12 mega pixels com gravagdo em 2.7k. A lente focal f/2.8 possui um campo visual
de 94° e, GSD (Ground Sample Distance) de 3cm. A bateria do equipamento,
permite um voo de autonomia de 23 minutos aproximadamente, podendo voar a
uma distdncia maxima de 1 quildmetro do seu controle remoto, sendo que o
mesmo consegue realizar voos com velocidade maxima de até 57 quildmetros por
hora. Possui um sistema de rastreamento e posicionamento via satélite, o que lhe
oferece melhor estabilidade, utilizando sistemas de GPS (Global Positioning
System), Sistema de Posicionamento Global e, sistema de navegacdo global por
satélites GLONASS (Global Navigation Satellite System), o que permite rastrear e
manter suas rotas de voo.

Os drones sdo pequenas aeronaves nao tripuladas conhecidas também pela
sigla VANT. Trata-se de uma aeronave controlada remotamente por controles
remotos. Os drones utilizados para a aerofotogrametria, possuem cameras
embarcadas como a finalidade de obter imagens aéreas que, juntamente com
outras variaveis, sdo capazes de gerar dados topograficos com mais detalhes e
rapidez comparados aos levantamentos realizados de forma convencional por
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exemplo, Estacdo Total ou GNSS RTK, além da utilidade da prépria imagem gerada.
Em poucos minutos o drone realiza um trabalho que demoraria dias com
equipamentos topograficos convencionais (FORTUNATO, 2021).

J4 a Estacdo Total utilizada GEODETIC GD 2+, com precisdo angular de 2” e
precisdo linear de 3mm + 3ppm), caracterizando-se segundo NBR 13133(1994), de
alta precisdo para levantamentos topograficos. Fortunato (2018) destaca que este
equipamento possui alta precisdo, sendo capaz de coletar e armazenar dados de
medicdes de angulos e distancias a partir de pontos conhecidos.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o emprego do programa DroneDeploy, executou-se o planejamento do
voo (Figura 1), a fim de obter um melhor desempenho do equipamento, e melhor
resolucdo da darea. Tuler (2017), destaca que na etapa de planejamento do voo,
deve-se verificar um local de pouso e decolagem, bem como obstaculos, como
torres, cabos de alta tensdo, edificacdes, etc.

Figura 1: Planejamento de voo Dronedeploy
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Fonte: O proprio autor, 2021.

Conforme Figura 1, do planejamento de voo, tem-se que o tempo para
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realizacdo do voo foi de 12 minutos e 02 segundos, com a drea abrangida de 8
hectares, equipamento a 66 metros de altitude, registrando 103 imagens
georreferenciadas, com velocidade de 6m/s; sobreposi¢do longitudinal de 70% e
sobreposicdo lateral de 60%. As imagens foram processadas e originaram arquivos
contendo modelo 3D, curva de nivel, modelo digital superficie e modelo digital do
terreno. A topografia é de uso comum em obras de engenharia, sendo empregada
desde os projetos mais simples variando até os mais complexos. Ela serve de
parametro para o estudo da morfologia do terreno, a especificacdo da obra a ser
construida levando em conta a sua grandeza (SAVIETTO, 2017). Para Tuler e Saraiva
(2014, p. 14) “a topografia busca representar um local com base na geometria e na
trigonometria plana”.

Tendo como base as curvas de nivel geradas pelas duas tecnologias,
realizou-se o levantamento da malha de pontos cotados, sendo que os valores
obtidos para realizacdo da grade resultante, foram obtidos através da interpolacdo
dos valores a partir do valor das cotas vizinhas (BORGES, 2013). O produto da
interpolacdo entre as cotas vizinhas, originou-se a grade de pontos com suas
respectivas cotas altimétricas, sendo que as linhas transversais e longitudinais,
foram dispostas de 20 em 20 metros. Como produto resultante da interpolacdo de
cotas altimétricas, obteve-se o0 montante de 373 pontos de cotas inteiras. Estas
cotas, Figura 2, apresenta os produtos obtidos junto ao levantamento via RPA e
Estacdo Total respectivamente.
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Figura 2: Tracado de Curvas de nivel RPA/VANT e Estacdo Total

RPA/VANT ESTACAO TOTAL
Fonte: O autor (2021)
Peixoto (2021), apresenta experiéncia de sucesso do uso do drone para

engenharia, em projeto de terraplanagem com intuito de implantacdo de um
condominio residencial em area bastante irregular.

Ao realizar os cdlculos de corte e de aterro, identificou-se que as cotas de
passagem tiveram uma diferenca de 0,29 metros (918,16 estacdo total e 917,87
RPA/VANT). J& em relacdo ao volume de corte de aterro, o levantamento com a
estacdo total apontou um volume de 474543 m?® de material do corte e de
463984,70 m® de material de aterro.

J& o RPA/VANT apresentou um volume de corte de 524343,40 m3 e um
volume de aterro no montante de 525725,832 m3. Ao considerar-se o percentual
de diferenca dos valores provenientes da estacdo total para o RPA/VANT, chegamos
aos percentuais de 0,91% para o volume de corte e de 0,88% para o volume de

aterro, conforme destacado na Figura 3:

Figura 3: Volume de corte e aterro Estacdo Total x RPA/VANT

Estagdo total RPA Percentual de diferenca (%)
Cota de passagem(m) 918,16 917,87
Volume de Corte (m?3) 474543 524343,4 0,91
Volume de Aterro (m3) 463984,7 525725,832 0,88

Fonte: O Autor (2021).
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Neste sentido, podemos elencar que a diferenca do resultado entre as duas
tecnologias estd abaixo de 1%, demonstrando que a tecnologia RPA/VANT é uma
ferramenta eficiente para que se possa realizar levantamentos topograficos.

Apds obtencdo dos volumes de corte, considerou-se os valores do
empolamento para ambas as tecnologias conforme destaca a Figura 4:

Figura 4: Calculo de empolamento Estacdo Total e RPA/VANT

EMPOLAMENTO ESTACAO TOTAL EMPOLAMENTO RPA/VANT
VS = Ve X (1+E) \ | 593.178,72 VS = Ve X (1+E) \ | 655.429,28
VS (volume solto) 593.178,72 VS (volume solto) 655.429,28
Ve (Volume de Corte) 474.542,97 Vc (Volume de Corte) 524.343,42
E (empolamento) 25% | | E (empolamento) 25%

Fonte: O Autor (2021).

Borges (2013), descreve abaixo o que representa o empolamento de terra
como a variacdo de volume da terra de corte para o aterro. O espago ocupado por
uma certa quantidade de terra depende dos vazios em seu interior. Com isso a terra
retirada de sua estrutura natural, inicialmente aumenta de volume, porém ao se
fazer o aterro necessitamos compactd-lo, o que significa diminuir os vazios. A taxa
de empolacdo é a relacdo percentual entre o corte e o aterro final, depois de
compactado. Na pratica, este coeficiente ou taxa varia entre valores de 5 a 10% e
¢ estimado previamente para ser levado em conta, principalmente em
terraplanagem em estradas. E mais um fator préatico que modifica a exatiddo
matematica tedrica dos calculos.

No célculo realizado, conforme Figura 4, utilizou-se o coeficiente de 25%
para o empolamento, sendo necessario o transporte de 593.178,72 m3de terra no
levantamento com a estacdo total e, de 655.429,28 m? de terra no levantamento
com o uso do RPA/VANT.

CONSIDERAGOES FINAIS

Ao analisar as diferentes tecnologias empregadas no levantamento
topografico é necessario sempre levar em consideracdo a precisdao que se deseja
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alcancar, o tempo necessario para o levantamento, o custo dos equipamentos
empregados e os produtos originados através de sua utilizacdo.

Equipamentos como a estacdo total, sdo mais precisos, todavia possuem
um custo mais elevado se comparado a um RPA/VANT, em contrapartida, seu nivel
de precisdo é maior, por se tratar de um equipamento cujas medidas de seu
detalhamento sdao na ordem de milimetros.

Desta forma, destaca-se que o levantamento topografico com o uso de um
RPA/VANT n3o tem o intuito de substituir os levantamentos realizados com a
estacdo total, todavia serve de uma ferramenta complementar.

Os resultados provenientes deste projeto, confirma que o RPA/VANT
também atenderd os requisitos para que se possa estimar com um grau de
precisdo, os volumes de corte e de aterro. Ressaltando-se que, os recursos de novas
tecnologias ndo substituem os métodos tradicionais de levantamentos, e sim para
que se criem mecanismos mais eficientes trazendo informagdes com maior
agilidade.

E ainda que, as tecnologias possuem seus pontos positivos e pontos
negativos. No que se refere ao levantamento topografico, a estacdo total possui
um grau de levantamento milimétrico, trazendo uma precisdo mais agucada em
detrimento ao RPA/VANT, o qual possui uma precisdo em centimetros.

Concluindo-se, a relevancia cientifica deste artigo, esta direcionada em
razdo da producdo cientifica proveniente do uso da tecnologia RPA/VANT no campo
de aplicacdo para Engenharia Civil, contribuindo para composicdo deste acervo,
produzido através de pesquisa académica na area de Engenharias, sendo este tema
tdo pouco explorado bibliograficamente.
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