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RESUMO: Os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS) emergem como uma alternativa promissora, tanto
no ambito académico quanto profissional, impulsionando avancos significativos. A pesquisa destacou a
importancia dos VANTs em analises geotécnicas preliminares, enfatizando a agilidade, precisdo e redugédo
de custos e riscos que esta tecnologia oferece para a construcéo civil. Este estudo focou na aplicacdo de
VANTS de baixo custo para investigar a estabilidade de taludes, demonstrando que a utilizagdo de imagens
verticais e obliquas captadas por esses dispositivos facilita procedimentos mais eficientes e precisos em
comparagdo com métodos tradicionais. A pesquisa descreveu o processo de captura fotografica e a criacdo de
um modelo tridimensional via fotogrametria digital, utilizando o software Agisoft Metashape para processar
as imagens aéreas. Os resultados alcancados, incluindo o Modelo Digital de Elevagdo (MDE) obtido,
provaram ser satisfatorios para anélises detalhadas, refor¢ando a viabilidade de VANTS como ferramenta de
coleta de dados topogréficos para analise de estabilidade de taludes. Essa abordagem néo apenas oferece um
método de andlise mais abrangente e preciso, mas também destaca o potencial dos VANTs em fornecer
perspectivas Unicas e melhorar a qualidade dos projetos de engenharia, a0 mesmo tempo que reduz tempo e
custos associados ao trabalho de campo.

PALAVRAS-CHAVE: VANT; Levantamentos fotogramétricos; Fotogrametria digital; Modelo
tridimensional; Ortomosaico.

ABSTRACT: The Unmanned Aerial Vehicles (UAVS) emerge as a promising alternative, advancing
significant progress both academically and professionally. The research highlighted the importance of UAVs
in preliminary geotechnical analyses, emphasizing the agility, precision, and cost and risk reduction this
technology brings to the construction industry. This study focused on the application of low-cost UAVs to
investigate slope stability, showing that the use of vertical and oblique images captured by these devices
facilitates more efficient and accurate procedures compared to traditional methods. The research described
the process of photographic capture and the creation of a three-dimensional model through digital
photogrammetry, using Agisoft Metashape software to process the aerial images. The results achieved,
including the Digital Elevation Model obtained, were deemed satisfactory for detailed analyses, reinforcing
the viability of UAVs as a tool for collecting topographic data for slope stability analysis. This approach not
only offers a more comprehensive and accurate analysis method but also highlights the potential of UAVs to
provide unique perspectives and improve the quality of engineering projects while reducing the time and
costs associated with fieldwork.

KEYWORDS: UAVSs; Photogrammetric surveys; Digital photogrammetry; Three-dimensional model;
Orthomosaic.

1 INTRODUCAO

O avango tecnoldgico impulsionou a Geotecnia, especialmente na gestdo de riscos de barragens
inativas (SANCHEZ, 2019). Os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS) emergem como ferramentas
poderosas, proporcionando imagens detalhadas, identificacdo de instabilidades e coleta de dados do solo.
Ageis e seguros, permitem levantamentos réapidos e eficientes, cobrindo vastas areas (SITHOLE &
VOSSELMAN, 2005). Equipados com diversos sensores, contribuem para analises geotécnicas precisas. A
fotogrametria é essencial, garantindo sobreposicao para resultados de qualidade. Essa abordagem inovadora
promete melhorar a seguranca e a qualidade dos projetos, representando um avanco significativo na
Geotecnia (BONNEVAL, 1972; KRAUS, 1993; ZUCATELLI et al., 2017).

Os VANTs sdo amplamente reconhecidos na monitorizagdo de taludes, destacando-se pela preciséo,
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rapidez e acessibilidade (DJI, 2023). A combinacdo desses veiculos com a fotogrametria digital possibilita a
coleta rapida e precisa de dados, auxiliando estudos geotécnicos com agilidade, suporte a decisdes rapidas e
acesso a areas remotas (PIX4D, 2019). No planejamento de voo, a altura é calculada para garantir
sobreposicdo entre imagens, com cobertura longitudinal acima de 80% e transversal acima de 60%. A
distancia focal da cdmera influencia a perspectiva e ampliacdo da imagem, enquanto a resolucéo e a Ground
Sample Distance (GSD) sdo cruciais na fotogrametria, impactando na qualidade da imagem e na precisdo dos
dados (WINGTRA, 2023). A aplicacdo de novas tecnologias, como 0s VANT, tem se mostrado valiosa para
analises geotécnicas preliminares, permitindo levantamentos topogréficos e identificagdo de éareas de
instabilidade de forma 4&gil e precisa. Além disso, 0 uso de VANTSs reduz custos e riscos para 0S
profissionais, contribuindo para a melhoria da seguranca e da qualidade dos projetos de engenharia no setor
de construcéo civil (TRINDADE, 2022).

O presente artigo teve como objetivo descrever uma abordagem técnica para a utilizacdo de
dispositivos VANT como uma ferramenta essencial na investigacéo da estabilidade de taludes. A anélise de
informacdes espaciais e temporais provenientes de imagens verticais e obliquas permitiu obter
procedimentos mais eficientes, rapidos e precisos em compara¢do com 0s métodos convencionais.

2 METODOLOGIA
2.1 Metodologias para o plano de voo

O processo fotogramétrico, conforme descrito por Rosado (2014), abrange diversas etapas, desde a
captura fotogréfica até a obtencdo das coordenadas tridimensionais, com erros e precisdo acumulados ao
longo do trabalho de campo e de escritério (TEIXEIRA et al., 2006). O planejamento de voo é fundamental,
considerando &rea de cobertura, altura e rota do VANT, com o software Drone Harmony sendo utilizado para
criar e ajustar o plano, observando restri¢oes e pardmetros especificos. As condigdes climaticas e geogréficas
devem ser consideradas durante o voo, assim como a conformidade com regulamentacfes locais e garantia
de seguranca. O plano de voo ndo s6 assegura a eficiéncia na coleta de dados, mas também fornece um
registro dos pardmetros utilizados para rastreabilidade dos dados. A realizagdo de voos requer conformidade
com leis locais e priorizacdo da seguranca. Em resumo, o planejamento de voo é crucial para garantir a

qualidade e precisdo dos resultados fotogramétricos, facilitado por ferramentas como o Drone Harmony
(BEGLEY, 2023).

2.2 Execugéo do plano de voo

Para esse estudo, o voo programado em plano (Figura 1) teve area de cobertura aproximada de
125.571,00 m2 de levantamento, distancia de voo 6.712 m percorridos.
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Figura 1. Imagem extraida do Plano de Voo no Drone Harmony.

4696



XX 1Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simposio Brasileiro de Mecénica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiro§ (_Seotécnico_s’Jovens COBRAMSEG 202 4

24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camboriu/SC

XX Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Eng. Geotécnica
X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas
X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

Foi realizada 01 Gnica missdo de voo, para cobrir toda a &rea em estudo, altura de voo 70 m, com um
total de 205 fotografias aéreas tiradas pelo aparelho e o tempo em campo foi de aproximadamente 1 hora de
atividade com 26 minutos de voo, GSD de 2,09 cm/px. Se utilizou um smartphone com sistema operacional
Android (SONY, 2023).

2.3 Orientacdo absoluta dos pontos

Pontos de apoio sdo referéncias (Figura 2) fixas em imagens fotogramétricas, fundamentais para
georreferenciar as imagens e garantir precisdo. Distribuidos uniformemente, devem ser facilmente
identificaveis, estaveis no terreno e marcados de forma visivel, geralmente com placas metélicas ou tinta.
Rosado (2014) destaca sua importancia na corre¢do de erros e recomendacdes para marcagdo e localizagao,
incluindo a consideracao de obstaculos para a precisdo do GPS.

Flgura 2. Imagem extraida do Plano de Voo no Drone Harmony.

2.4 Processamento e alinhamentos dos dados

Para processar as imagens (Figura 3), foi escolhida a ferramenta METASHAPE Professional, que cria
modelos tridimensionais a partir de fotos. O software alinhou automaticamente as imagens, identificando
pontos de correspondéncia comuns e calculando suas posicdes. As coordenadas foram convertidas para o
sistema UTM-WGS 1984, Zona 19 Norte, em cerca de 10 minutos.
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Figura 3. Fotos alinhadas e sobrepostas.

2.4.1 Importacdo do dados e pontos de controle

As coordenadas dos pontos de controle foram lancadas em uma planilha, convertidas em formato CSV
e importadas para o Metashape, sdo apresentadas na Tabela 1. As coordenadas foram convertidas para o
sistema UTM-WGS 1984, Zona 19 Norte, conforme Figura 4.
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Tabela 1. Coordenadas dos pontos de controle.

Identificacdo E N Elevacdo (m)

SCL03-07C7 317.770,26 2.154.493,40 192.98
SCL03-11C3 317.776,90 2.154.356,15 194.28
SCL03-11C4 317.778,36 2.154.326,18 193.58
SCL03-12C2 317.780,87 2.154.274,24 192.37
SCL03-12C4 317.783,77 2.154.214,31 190.97
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Figura 4. Pontos de controle langados.
2.4.2 Importacao do dados e pontos de controle

Optou-se por gerar inicialmente uma nuvem densa de pontos de baixa qualidade para agilizar o
processo. Posteriormente, ajustou-se os pontos de controle a nuvem densa, usando um GPS RTK para
georreferenciar. Esse ajuste é crucial para a precisdo e qualidade do modelo final, permitindo a integracao de
informacdes externas. Apés a geracdo da nuvem densa, 0s pontos de controle sdo visualizados sobre a
imagem alinhada, facilitando sua sobreposi¢cdo com as fotos correspondentes, contribuindo para a
confiabilidade das reconstrugdes tridimensionais, conforme Figura 5.

BaE 9 R-Ave A k- Y AN

Propeto

sBRbOOX

% Projeto (1 grupo, 65 chmaras)

1] Chunk 1 65 chmaras. 5 marcadores, 24356 points) [R)
> 2 Chmaas (65/65 sligned)
£ Comoanents (1]

Reference

BEE RN 20ECEE0 ® 1

Attode(m)  Precisbo(m)  Eor (m) Yow(de)) | [Fonen 5 x
291.380000 10.000000 s 0 e300 00X At MEE

H12M000 10000000 2279 0 &2 v

H1000 10000000 31800 0 s20 - = - §
/000 10000000 s 0 sea0
M000 10000000 s5480% 0 15480
=t 4 1 0622 R; 4 0827 il
st e gy @ram DNOR0 DAOE! DAOG2 DAORS DA DNORS DAORS DADORT ONORE DAORS OG0 DAOEN DAORZ DAOSH

291280000 10.000000 1708421 (0 15850 = 1 e = =
291380000 10.000000 4T 0 15650 g

o R A Q 170 DIOGM DAOGS DAOSSE DXOE DAOEE DAOS DS DIOMI DNOSQ DNOSE DNOGM DIOGS DAOGS DAOGH

291380000 10.000000 e 0O w20

1815024
DNOG4S DADGH DAOG0 DAOSSI DAOGS2 DAOESI DIOGS DAOSSS DAO6SS DAOGST DAOGSH DUO6SH DAOGGO  DID6s!

Marcadores Eating(m)  Northmg(m)  Alitud 5
o i e I O O O
@ SCo11c3  I7TES00000 214356150000 194280 !

IE'KW-"“ JITTTRIC0000 2154326180000 19358 DNDSS2 DNO6S DADGS: DAOGES DAOGGE DAOSET D068 DADSES DAOG™ DAOSTI DRO62 DNOSTI DAOGT4 DHO6TS

~—m—m——al 1 1.1 e

frro Total
Controd eoale DNOS7 DAO6T? DAQS™ DXOS® DAOSB0 DAOEST D062 DNOSSI DNOGA

Figura 5. Ajuste do ponto de controle na nuvem densa.
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2.4.3 Gerando a segunda nuvem de pontos

A Figura 6 mostra a geracéo da nuvem densa de alta qualidade demanda 2,5 horas; essa etapa precede
a geragdo do modelo tridimensional texturizado.
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Figura 6. Resultado da nuvem densa de alta qualidade.
2.3.4 Gerando a segunda nuvem de pontos

A classificacdo da nuvem é crucial para isolar elementos indesejados em modelos tridimensionais. A
ferramenta Metashape utiliza pardmetros como angulo méximo, distancia méxima e tamanho para classificar
objetos. Algoritmos de filtragem, baseados em um modelo geométrico local, distinguem superficies do
terreno de objetos como construgdes e vegetacdo. Para serem classificados como parte do terreno, os pontos
devem atender aos trés parametros de filtragem: angulo maximo, distancia méaxima e tamanho, conforme
Figura 7.
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Figura 7. Nuvem de pontos ainda néo classificada.
2.3.5 Modelo tridimensional

Apos filtragem e refinamento da nuvem de pontos, o software texturiza as superficies tridimensionais
para realismo visual; 0 Metashape Professional suporta medicoes, extracdo e analise de dados (Figura 8).
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Figura 8. Modelo texturizado.

O processamento fotogramétrico produziu um MDE, atil para analises geoldgicas, fluxo de &gua e
estabilidade, oferecendo detalhes precisos da topografia da regido.

3 RESULTADOS

Através da utilizagdo do processamento fotogramétrico, foi possivel obter um MDE, conhecido também
como Modelo Digital do Terreno (MDT), que ofereceu uma representacdo altamente detalhada e precisa da
topografia da regido na superficie. O MDE pode ser empregado em diversas atividades, como a andlise de
configuragdo geoldgica, fluxo de acumulacdo de &gua, sendo relevante como dado geométricos e de entrada
para andlises de estabilidade.

3.1 Configuracdo geol6gica de taludes avaliados por Modelo 3D

A andlise do modelo tridimensional renderizado com a textura fotogramétrica possibilitou visualizar a
configuraco geoldgica do talude. E possivel identificar dois (2) extratos de materiais de origem sedimentar
claramente diferenciados, onde nos primeiros metros do primeiro extrato sdo caracterizados por argilas
siltosas de coloragdo amarela em estado compacto. Subjacente a primeira camada o solo é representado por
xistos amarelo-acastanhados com veios arenosos de 10 - 12 centimetros e equidistantes entre 1,50 - 2,0 m,
conforme Figura 9.

Figura 9. Modelo 3D texturizado.
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De acordo com a ficha geoldgica 6074 - Il do Servi¢co Geoldgico Nacional (SGN) a profundidade do
Folhelho desta unidade é da ordem dos 300 m, estimativa baseada em dados regional. Os materiais que
compdem o talude sdo de idade Mioceno e pertencem a formagdo Gurabo que se interdigitam com o xisto da
formacdo Mao.

3.1.1 Dados Geométricos

Ainda para a anlise de estabilidades, com o modelo tridimensional gerado, foi possivel obter secdes
gue correspondem a trechos representativos do cenario atual. Esta informacdo permite a interpretacdo das
sec¢des representadas como as que correspondem aos modelos geolégicos a utilizar na analise de estabilidade.

Com os dados obtidos pela fotogrametria, pode-se calcular angulos de inclinagdo, perfis de terreno,
declividades e demais caracteristicas geométricas que sao essenciais para avaliar a estabilidade da area. Além
disso, a fotogrametria permite 0 monitoramento continuo das mudangas topograficas ao longo do tempo,
identificando movimentagdes do terreno e possibilitando a tomada de ac¢bes preventivas para evitar
problemas de instabilidade.

3.1.2 Fluxo de acumulacao

Os resultados obtidos a partir das fotografias adquiridas no levantamento planialtimétrico usando
técnicas de aerofotogrametria, juntamente com o MDE obtido no ortomosaico com resolugdo de 2,09
cm/pixel, foram considerados satisfatorios para a geracdo das curvas de nivel necessarias na analise dos
modelos temporais.

A técnica de Fluxo de Acumulagio de Agua tem sido amplamente utilizada na analise geotécnica para
avaliar o comportamento hidroldgico de uma &rea e fornecer informac@es relevantes para o planejamento e o
gerenciamento de recursos hidricos. Essa técnica utiliza modelagem hidroldgica computacional para simular
0 movimento da &gua em uma bacia hidrogréafica, levando em consideragdo pardmetros topogréficos,
hidrolégicos e ambientais.

Uma das principais vantagens do uso da técnica de Fluxo de Acumulacio de Agua é a capacidade de
identificar areas de escoamento concentrado, direcionando a agua para areas especificas e potencialmente
problematicas. Isso é especialmente relevante em andlises geotécnicas, pois ajuda a identificar possiveis
locais de erosdo, deslizamentos de terra ou acumulacdo de agua que podem comprometer a estabilidade do
terreno.

Neste caso, a fotogrametria é uma técnica que pode ser utilizada em conjunto com a técnica de Fluxo
de Acumulacio de Agua para melhorar as analises geotécnicas.

4 CONCLUSAO

A tecnologia, aqui discutida, apresenta-se como uma alternativa promissora, impulsionando o avanco
na area académica e profissional. A anélise de informacGes espaciais e temporais provenientes de imagens
verticais e obliquas permite obter procedimentos mais eficientes, rapidos e precisos em comparagdo com 0s
métodos convencionais. Esta pesquisa demonstrou-se que tanto a utilizacdo de aeronaves quanto o
processamento de dados sdo acessiveis e faceis de realizar usando a técnica estabelecida neste estudo. As
fotografias aéreas, antes e depois do processamento, sao capazes de fornecer informacdes qualitativas sobre
as caracteristicas e fei¢des da superficie da &rea em estudo, permitindo uma cobertura abrangente de toda a
area de influéncia com apenas uma saida a campo. Isso facilita e oferece uma perspectiva diferenciada ao
Engenheiro que utiliza essa técnica para analisar e estudar a regido instavel.

Pelo uso do VANT ¢ possivel reduzir o tempo necessario para o trabalho de campo e obter resultados
de alta qualidade a um custo acessivel. Além disso, eles sdo mais precisos e detalhados em comparagdo com
0s métodos convencionais, proporcionando todas as vantagens mencionadas ao longo desta pesquisa.
proposta para esse tipo de estudo é facil de pilotar, transportar e possui uma ampla variedade de modelos
disponiveis no mercado, fabricados por diversas empresas. Isso facilita a aquisicdo do equipamento aéreo
necessario.
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