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RESUMO

Segundo o DNPM o brasil possui cerca de 8870 mineradoras, € o conhecimento do volume
dos minérios extraidos ¢ de extrema importancia para as mineradoras, pois auxilia no transporte, na
venda, na estocagem e ¢ utilizado em todos os processos da mineragdo. E a determinacdo desse
volume ¢ feita com o levantamento topografico, podendo ser substituido por técnicas mais rapidas
como o aerolevantamento utilizando um RPAS. Portando o objetivo da pesquisa ¢ avaliar a
viabilidade de se determinar o volume utilizando fotografias de um aerolevantamento. A area de
estudo ¢ a pedreira Araguaia, onde foi determinado o volume de uma pilha de minério formada pelo
material denominado filler. Foi realizado um levantamento topografico, um voo circular e um voo
cruzado. Foram distribuidos nove alvos pré-sinalizados, sendo cinco como apoio € quarto para
verifica¢do. No levantamento topografico foi feito uma poligonal fechada que obteve um erro angular
de 08” e um erro linear de 8,4 mm, e para modelar a pilha foram coletados 272 pontos. No
aerolevantamento, o voo cruzado foi tomado 16 fotografias, com recobrimento longitudinal de 80%
e lateral de 60%, com GSD de 2 centimetros, no voo circular foram tomadas 52 fotografias com
recobrimento longitudinal de 80% e raio de 25 m e GSD de 2 centimetros. Foram realizados um total
de 6 processamentos para a determinagao volumétrica. Com a utilizagdo de pontos de apoio, foi
realizado um processamento para o voo cruzado mais circular, um para o voo cruzado ¢ um para o
voo circular, totalizando 3 processamentos com pontos de apoio. Sem a utilizagcdo de pontos de apoio,
foi realizado um processamento para o voo cruzado mais circular, um para o voo cruzado e um para
o voo circular, totalizando 3 processamentos sem pontos de apoio. Para validacao do levantamento
aerofotogramétrico, foi feito teste de precisdo e acuracia e um teste de normalidade, onde todos os
processamentos foram dados como normal. Na precisdo € na acuracia, o processamento dos voos
cruzados e circular com apoio, obtiveram um melhor resultado, tendo como referéncia o valor
determinado pelo levantamento topografico, obtendo uma diferenga de apenas 0,6%, e o que obteve
o resultado menos preciso ¢ acurado foi o voo cruzado sem apoio, tendo uma diferenca na
determinagdo do volume de 11,36%. Portando o levantamento aerofotogramétrico pode ser utilizado
nas mineradoras para determinacdo do volume, pois os resultados comparados com o levantamento
topografico a discrepancia e muito pequena, e utilizando a fotogrametria o tempo de coleta de dados
e bem menor que a topografia e os nimeros de pessoas envolvidas ¢ bem menor, tendo menor risco
possivel ou até risco nenhum, por ndo ter a necessidade de ter alguém na area levantada.

Palavras Chave: Aerofotogrametria, Topografias, RPAS, Mineragdo, Volume, Voo cruzado, Voo
circular.



ABSTRACT

According to the DNPM, Brazil has about 8870 mining companies, and the knowledge of the volume
of ore extracted is extremely important for mining companies, because it helps in the transport, sale,
storage and used in all mining processes. The determination of this volume is made with the
topographical survey, and can be replaced by faster techniques such as aerial surveying using an
RPAS. Therefore the objective of the research is to evaluate the feasibility of determining the volume
using aerial survey photographs. The study area is the Araguaia quarry, where the volume of an ore
pile formed by the material called Filler was determined. A topographic survey, a circular flight and
a cross flight were performed. Nine pre-signaled targets were distributed, five as support and four for
verification. In the topographic survey a closed polygon was made that obtained an angular error of
08" and a linear error of 8.4 mm, and to model the pile 272 points were collected. In the aerial survey,
the cross flight was taken 16 photographs, with longitudinal coverage of 80% and lateral of 60%,
with GSD of 2 centimeters, in the circular flight 52 photographs were taken with longitudinal
coverage of 80% and radius of 25 m and GSD of 2 centimeters. Six processing runs were performed
for volume determination, two runs of the circular flight and the cross flight, without and with support
points, two only with the cross flight, without and with support points and two only with the circular
flight, also with and without support points. For validation of the aerophotogrammetric survey,
accuracy and precision tests and a normality test were performed, where all processing was given as
normal. In the accuracy and precision, the processing of the crossed and circular flights with support,
obtained a better result, taking as reference the value determined by the topographic survey, obtaining
a difference of only 0.6%, and the one that obtained the least accurate and precise result was the
crossed flight without support, having a difference in determining the volume of 11.36%. Therefore
the aerophotogrammetric survey can be used in mining companies to determine the volume, because
the results compared with the topographic survey and the discrepancy is very small, and using
photogrammetry data collection time and much less than the topography and the number of people
involved and much smaller, with less risk possible or even no risk, by not having the need to have
someone in the area surveyed.

Keywords: Aerophotogrammetry, Topographies, RPAS, Mining, Volume, Cross-flight, Circular
Flight.
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1. INTRODUCAO

Segundo Coelho, Martins e Gallis (2019), o aumento da populacdo mundial e o
desenvolvimento tecnologico gera uma crescente necessidade da producao mineral. Ribeiro Jinior
(2011), afirma que a determinagdo de volume na mineragdo ¢ primordial em todas as fases da lavra
de um mineral. Iniciando na pesquisa para dimensionar o tamanho da jazida, passando pelo desmonte,
transporte e disposicdo do material a ser britado e finalizando com medi¢dao do volume do produto
gerado.

Segundo o Departamento Nacional de Produgdo Mineral (DNPM, 2015), o Brasil possui
uma extensa area territorial e um grande acervo mineral, tendo em 2015, 8.870 mineradoras,

distribuidas no Brasil, por regides, conforme o mapa da Figura 1.

Figura 1 - Distribui¢do das mineradoras no Brasil.

DISTRIBUICAO DAS MINERADORAS NO BRASIL
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Fonte: DNPM, 2015, adaptado pelos autores (2021).

O conhecimento do volume na area de mineragdo ¢ de grande relevancia, pois esses dados

sdo utilizados na exploragdo, transporte, britagem e estocagem em pilhas dos diferentes minérios.
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Normalmente a determinagdo do volume ¢ realizada usando técnicas cldssicas de topografia com
estacdo total ou receptores de sinais do Sistema Global de Navegacdo por Satélite (GNSS) pelo
método Posicionamento em Tempo Real (RTK) ou cinematico (RIBEIRO JUNIOR, 2011).

Nas ultimas duas décadas, os métodos de levantamentos topograficos apresentaram um
desenvolvimento exponencial, principalmente devido a introdu¢do da informatica e programas nos
equipamentos de mensuragdo. A visdo computacional, inicialmente aplicada nos jogos eletronicos,
alterou significativamente o modo de geracao dos produtos cartograficos oriundos da Fotogrametria,
pois permitiu a automacgao de quase todos os processos fotogramétricos. Simultaneamente a esses
eventos, ocorreu a integracao do aeromodelo, da cAmera digital, do sistema inercial e do sistema de
posicionamento por satélite, surgindo uma aeronave autonoma capaz de tomar fotografias em uma
rota pré-estabelecida. Essa aeronave foi inicialmente denominada de drone, UAS, VANT e finalmente
seu nome foi consolidado por Remotely Piloted Aircraft System ou em portugués de Sistema de
Aeronave Remotamente Pilotada (RPAS).

Desse modo a utilizagdo da Fotogrametria a partir das fotografias tomadas usando um RPAS
tem se mostrado como uma alternativa promissora para a obten¢cdo dos dados para o calculo do
volume de uma pilha de minérios. Pois, além de ter um custo inferior se comparado com as atuais
técnicas de topografia ou Fotogrametria, ¢ um sistema remoto, capaz de obter dados em um curto
espaco de tempo, permite alta repetibilidade sendo que o operador ndo precisa necessariamente estar
naregido a ser mensurada, e portanto, longe do maquinario e o seu auxiliar ndo precisa escalar a pilha.

Assim, surgem os seguintes questionamentos: O volume determinado pela Fotogrametria
atende as exigéncias da mineradora? O voo cruzado melhora a eficiéncia da determinagao do volume?

Realmente ¢ necessario utilizar pontos de controle?

1.1. OBJETIVOS

Nessa pesquisa os objetivos foram divididos em geral e especifico.
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1.1.1. Objetivo Geral

O objetivo geral dessa pesquisa, ¢ avaliar a viabilidade de se determinar o volume de pilhas

de minério, usando as fotografias tomadas por uma camera de baixo custo acoplada em um RPAS.

1.1.2. Objetivo Especifico

Essa pesquisa tem por objetivo especifico:

1- Determinar o volume de uma pilha de minério usando dados altimétrico obtidos com
Fotogrametria e comparar com o volume determinado por topografia;

2- Avaliar a precisdo e a acuracia do Modelo Digital do Terreno (MDT) de acordo com os
parametros definidos pelo Padrdo de Exatidao Cartografica dos Produtos Cartograficos
Digitais (PEC-PCD).

3- Avaliar o ganho na precisdo e acuracia do MDT com voo cruzado e circular e somente com
0 voo circular;

4- Avaliar se a diferenga entre o volume determinado pelo MDT obtido com ou sem pontos de
apoio ¢ suficiente para atender a necessidade da mineradora; e

5- Avaliar se a o levantamento topografico pode ser substituido pela Fotogrametria.

1.2. JUSTIFICATIVA

No mundo globalizado e informatizado, cada vez mais, os pesquisadores vém buscando
técnicas e métodos para aumentar a eficiéncia na obtengdo dos dados, redugdo do custo e tempo para
a obtengdo da informacao.

O estoque do material explorado de uma jazida por uma mineradora ¢ armazenado em pilha.
Normalmente, devido ao funcionamento ativo, a pilha possui uma intensa altera¢ao de volume, quer
pelo acréscimo da producdo ou retirada pela venda. Assim surge a necessidade de uma técnica capaz

de obter o volume em curto espago de tempo ¢ com resultado proximo do real, minimizando a
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diferenca entre o volume acrescido ou retirado. Ressalta-se que rochas vulgarmente conhecidas como
brita, sdo comercializadas por volume e ndo por sua massa (peso).
Assim, o RPAS aparece como uma alternativa de baixo custo capaz de sanar esse problema,

pois € possivel realizar o levantamento de uma pilha em poucos minutos.
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2. REVISAO DE LITERATURA

A revisao de literatura foi restrita somente para os itens pertinentes a essa pesquisa,
presumindo que o leitor tenha o conhecimento béasico dos conceitos classicos de topografia,

Fotogrametria e Geodésia.

2.1. AVALIACAO DA PRECISAO E ACURACIA

Os parametros do Padrdo de Exatidio Cartografica (PEC) brasileira estdo definidos no
Decreto Lei n° 89.817 de 20 de junho de 1984. Porém, esse decreto, ainda em vigor, ndo previu os
produtos digitais, assim a Diretoria do Servigo Geografico do exército sugeriu o acréscimo de uma
classe as definidas no Decreto Lei 89.817/1984, sendo esta denominada Classe A+. Assim, foi
acrescida a sigla PEC o termo Padrao Cartografico Digital (PCD), ficando PEC-PCD. Na Tabela 1

estdo os parametros planimétricos e altimétricos definidos na PEC-PCD.

Tabela 1 - Parametros definidos no PEC-PCD planimétrico e altimétrico para as classes.

Planimetria Altimetria*
Classe
PEC EP PEC EP
A+ 0,28 mm 0,17 mm 0,27 0,17
A 0,5 mm 0,3 mm 0,50 0,33
B 0,8 mm 0,5 mm 0,60 0,40
C 1,0 mm 0,8 mm 0,75 0,50

Fonte: DSG (2014).
* As medidas devem ser realizadas em funcdo da equidistancia entre as curvas de nivel

A precisdo e a acuracia de qualquer produto cartografico, pode ser avaliada de acordo com

a metodologia proposta por Merchant (1982) que utiliza os testes estatisticos t-student e Qui-quadrado
(XZ ) para esses 2 (dois) parametros. Ressalta-se que essa metodologia foi utilizada pelos pesquisados
Galo e Camargo (1994); Nazareno, Ferreira e Macedo, (2009); Alves Junior et a/ (2015) e Rodrigues
(2016).

A precisao de um produto ¢ mensurada avaliando a sua tendenciosidade. Um produto ¢

considerado sem tendéncia ou preciso se a média das discrepancias obtidas entre as coordenadas reais
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e as medidas no produto forem estatisticamente consideradas igual a zero. Assim elabora-se 2 (duas)
hipoteses, a Ho que considera que a média das discrepancias ¢ igual a zero e a hipotese Hi considera

que a média das discrepancias ¢ diferente de zero. As hipoteses Ho e Hi sdo apresentadas na Tabela

2.

Tabela 2 - Teste de hipotese para verificar a tendenciosidade do ortomosaico e MDS

H() Hl
AE =0 AE #0
— Versus —
AN =0 AN #0
Ah=0 Ah#0

A média das discrepancias AE, AN e Ah pode ser calculada aplicando-se as Equagdes 1 a 3.

E — Zn: (ETerreno _nEOrtomosaico ) (1)
i=1
— & (N -N :
AN = Z( Terreno - Ortomosalco) (2)
i=1
E — i (hTerreno _:Ortomosaico ) (3)
i=1

Onde:

AE , AN e Ah - Média das discrepancias;

E N e h - Coordenadas obtidas com o receptor GNSS; e

Terreno * Terreno Terreno

N - Numero de pontos da amostra.

O teste t-student ¢ usado para verificar se a média das discrepancias ¢ estatisticamente igual a

zero. O t-student amostral nos eixos E, N e h sdo determinados pelas Equacdes 4 a 6.

A AE

t.=—o3~%n 4
N 4)

A AN

t. . =—4n 5
NEEN Q)

Y
t,=—3%n 6
m =T (6)
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Onde:
i, t,, et -tstudent amostral;
AE, AN e Ah - Média das discrepancias; e
SAE, SAN e 8Ah - Desvio Padrdo da amostra.

O valor tabelado da distribuigcdo t-student estd em funcdo do numero de elementos da

amostra e do nivel de confianga usado no teste, assim, o valor tabelado pode ser obtido pela aplicacao

da Equacgao 7.
b =t Q)
Onde:
t., - Valor tabelado para a distribui¢do do t-student;

V - Numero de grau de liberdade;
n - Numero de elementos da amostra; e

o - Grau de confianga; e

Caso o valor calculado do t-student amostral, seja inferior ou igual ao valor tabelado, aceita-
se a hipdtese Ho, ou seja, o produto cartografico nao apresenta tendéncia na dire¢ao avaliada.
A acurécia nos eixos E, N e h ¢ verificada comparando o desvio padrao esperado com o desvio

padrdo calculado. O desvio padrao da amostra pode ser determinado aplicando-se as Equacdes 8 a 10

3(a€, - AE) ®
6E _ 2li=t
=
$(aN, 3N ®
6N =
(n-1)
(10)

O desvio padrao planimétrico esperado pelo PEC-PCD pode ser determinado considerando
que o erro nas abcissas e ordenadas sdo iguais, entdo, o desvio padriao da classe é calculado pela

Equagao 11.
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(11)

Oe_n

EP
2
Onde:
6 - Desvio padrao esperado; e

EP - Erro permitido.

O desvio padrédo esperado para a altimetria é o préprio Erro Padréo da classe e expresso pela
Equacéo 12.

o, =EP (12)

O teste estatistico utilizado para comprar se o desvio padrdo esperado ¢ estatisticamente igual ao

desvio padrao calculado ¢ o qui-quadrado (XZ) . Assim, formula-se duas hipoteses, a Ho e a Hi. A

hipdtese Ho considera que o desvio padrio esperado ¢ igual ao calculado, a hipétese Hi considera que
o desvio padrao esperado ¢ diferente do calculado. As hipdteses Ho e Hi sdo apresentadas na Tabela

3.

Tabela 3 - Teste de hip6tese para verificar a acuracia do ortomosaico e MDS

Ho Ha
~2 _ 2 "2 2
Gxe = Ok-n Gae # Oe_n
5 5 Versus . 5
Oan = Ok-n Oan # Ok-n
~2 _ 2 2 2
Gun = O Gan # Op

A2

Xie =25 (n-1) (13)

2 _62N 1 14

Aan = GZ (n_ ) ( )
2 _ S

Xan = 02 (n_l) (15)

Onde:
XiE ,XiN e Xih - Qui-quadrado amostral;

) ) A2 ‘A . .
Gy, Oyy € Oy, - Variancia da amostra; e
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o’ - Variancia esperada.

O qui-quadrado (XZ) tabelado ¢ obtido de uma distribuicdo de probabilidade com

determinado grau de liberdade (varidvel de acordo com o tamanho da amostra - v=n-1) e
determinado nivel de confianc¢a (o ), como indicado na Equagao 16.
Trw o (16)
Caso o valor calculado do Qui-quadrado (Xz) amostral seja menor ou igual ao valor tabelado

implica que o produto cartografico € preciso para a escala e classe verificada.
Os testes t-student e Qui-quadrado (XZ) somente sdo validos se e somente se a amostra for

considerada normal. Portanto, independentemente do tamanho da amostra a mesma deve ser testada

para assegurar que a mesma possua uma distribuicao normal.
2.2. NORMALIDADE DE UMA AMOSTRA

Existem varios testes para verificar a normalidade da amostra, porém um dos mais
utilizados pelos pesquisadores para amostra inferior a 30 elementos € o teste de Shapiro-Wilk (W)

que pode calculado aplicando-se as Equagdes de 17 a 19.

)2 (17)
n n (Zy'j
s? :Z(Yi _7)2 :ZYi2 B

n

se n for par, n = 2k, se n for impar n =2k + 1

k

b= Zan—i+l(yn—i+l B y|) (18)
i=1
2
w=2
S? (19)

Onde:
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a; Coeficientes de Shapiro-Wilk

n Tamanho da amostra

2
S* Soma de quadrado dos desvios

Caso o valor calculado para a amostra seja inferior ao valor tabelado, rejeita-se a hipotese de

normalidade ao nivel a de significancia.
2.3. ALVOS PRE-SINALIZADOS

Os modelos de alvos pré-sinalizados mais utilizados de acordo com o Ministério do Exército

(1984) e Wolf (2004), sao os apresentados na Figura 2.

Figura 2 - Modelos de alvos pré-sinalizados mais utilizados

- v X+ r B8

Fonte: Adaptado de WOLF (2004) e Ministério do Exército (1984).

Segundo Alves Junior ef al. (2015) e Rodrigues (2016) na Fotogrametria digital o alvo pré-sinalizado
deve ser representado na fotografia como uma matriz de 3x3 ou 5x5, pois a identificagdo de seu centro
fica inequivoca. Na

Figura 3, esta a representagdo do centro de um alvo pré-sinalizado, identificado pela cor circulo azul,

no elemento sensor em pixel.



Figura 3 - Representacdo de um alvo pré-sinalizado em um sensor ocupando 3x3 ou 5x5 pixel

Fonte: Alves Junior (2015)
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2.4. PRECISAO ALTIMETRICA ESPERADA

O desvio padréo das coordenadas altimétricas esperada (o, ) esta em funcéo da altura de

voo (H), da base fotogramétrica (B), da distancia focal (f) e da precisdo da leitura das fotocoorde-
nadas (o, ), conforme Equagdo 20. (ALBERTZ & KREILING, (1989); KRAUS (1993); SCHI-

EWE (1995).

2

c, = iEGpX (20)
Onde:

o, - Desvio padrdo vertical esperado;

B - Base fotogramétrica;
f - Distancia focal; e
o, - Desvio padrdo na determinagdo da paralaxe.

2.5. CAMERA DE BAIXO CUSTO OU NAO METRICA

As cameras digitais de baixo custo ou cameras nao-métricas nao foram desenvolvidas para a
Fotogrametria, pois os fabricantes ndo se preocupam com a sua estabilidade geométrica e muito
menos as distor¢des causadas pelo seu sistema de lentes. Como os programas que utilizam as
fotografias sempre realizaram a autocalibragdo da cAmera em conjunto com a aerotriangulagdo, varios
pesquisadores ja fizeram uso desses sensores para 0 mapeamento, comprovando a sua eficacia, dentre
eles destacamos: Cortes (1998); Cortes (2010); Tommaselli et al/ (2010), Wackrow et al. (2007),
Mitishita et al.(2009), Cortes (2010), Mitishita et al. (2010), Mitishita et al. (2011), Alves Junior et
al. (2015), Marotta et al. (2015), Coelho, Martins e Gallis (2019).
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2.6. RPAS PHANTON 4 PRO

O Phanton 4 Pro ¢ um RPAS de asa rotativa produzido pela DJI, equipado com a camara
fotografica modelo FC330, sensor CCD (3000x 4000), pixel pitch 1,56 um, distancia focal de 4 mm,
acoplada em uma plataforma giro estabilizadora denominada Gimbal. Esse RPAS possui autonomia
de voo de 30 minutos e velocidade de cruzeiro de 58 km/h e capaz de resistir a ventos de até 36 km/h.

O RPAS Phanton 4 Pro esta representado na Figura 4.

Figura 4 - RPAS Phanton 4 Pro
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2.7. ESTADO DA ARTE

Coelho, Martins e Gallis (2019) realizaram a comparagao entre o volume de uma pilha de
minério obtida pela topografia convencional e por fotografia terrestres tomadas com um celular. Os
dados topograficos foram obtidos por um levantamento planialtimétrico usando uma estagdo total
Leica MS50, realizando uma poligonal fechada envolvendo a area da pilha. Os dados fotogramétricos
foram obtidos por uma camera de um celular J5, com fotografias tomadas de trés em trés metros com
uma sobreposi¢ao longitudinal de 60%. Os autores ndo informaram a quantidade de pontos de
controle pré-sinalizado utilizados, porém especificaram que eles foram distribuidos por toda a pilha.

O processamento dos dados topograficos e o célculo do volume foi realizado no programa
AutoCad Civil 3D. As 59 fotografias foram processadas no programa Pixel 4D, onde foi gerado o
modelo digital de terreno e o calculado o volume (COELHO, MARTINS E GALLIS, 2019).

O volume determinado pela topografia foi considerado livre de erros e comparado com o
obtido pela Fotogrametria, sendo a diferenca entre eles inferior a trés metros cubicos. Nao foi
informado o volume total da pilha, nem o valor percentual dessa diferenga, porém os autores
concluiram, que apesar da utilizagdo de uma camera de baixo custo € o tempo superior de
processamento em relagdo a topografia, devido a diferenga de volume encontrada, a Fotogrametria
apresentou a melhor relagdo custo beneficio e indicam essa técnica de levantamento para a medigdo
de volume em pilhas de minério (COELHO, MARTINS E GALLIS, 2019).

Silva et al (2016) avaliaram a acuracia do calculo de volume de pilhas de rejeito utilizando
RPAS, GNSS e LiDAR. O levantamento realizado com dados da constelagdo GNSS foi realizado
usando um par de receptores modelo GTR-G?, pelo método de posicionamento cinematico, com taxa
de rastreio de Is. Incialmente foi definido o perimetro no sopé e cume da pilha. Apds foi gerado uma
nuvem de pontos em se¢des horizontais distanciadas de 10 metros. Os dados foram processados no
programa GNSS Solutions versdao 3.10.07, obtendo precisao horizontal de 0,05 m e 0,06 m vertical,
com nivel de confianca de 95%. O volume foi determinado com base no MDT gerados com os dados
obtidos pelo levantamento.

O RPAS utilizado foi o WZWVANT/DNPM, asa fixa, desenvolvido pela parceria da Universidade
Federal de Brasilia (UnB) com o Departamento Nacional de Produgcdo Mineral (DNPM), com
envergadura de 1,90 m, capacidade de carga (payload) de 700 g, com o peso total de 2,5 kg e
autonomia de 45 minutos de voo. Esse RPAS foi equipado com uma camera digital ndo métrica de
pequeno formato da marca Sony modelo Cyber-Shot DSC-RX100, com sensor CMOS de 5472 x 3648

pixel ou 13,2 x 8,8 mm, pixel pitch de 2,4 um, distancia focal de 10,4 mm. A altura de voo foi 100m,
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com velocidade média de cruzeiro de 60 km/h ou 16,7 m/s, sendo a cdmara foi configurada com
velocidade do obturador de 1/2.000, abertura de /1,8 e intervalo de disparo de 2 s. Assim o GSD foi de
2cm, o recobrimento lateral foi de 60% e o longitudinal de 80%, perfazendo um total de 177
fotografias, tomadas em 5 linhas de voo, recobrindo uma area de 29,7 ha. Antes do voo foram
implantados 20 pontos pré-sinalizados, sendo 10 usados com apoio e 10 como verificagdo. Os alvos
pré-sinalizados foram materializados no formato de um quadrado com dimensdes de 50x50 cm. O
voo foi processado no programa Agisoft Photoscan versdo 1.1.6, onde foi gerado o modelo digital de
terreno. (SILVA et al, 2016)

A varredura LiDAR foi realizada com o equipamento da marca Optech modelo ILRIS-3D,
sendo necessaria 6 varreduras para cobrir toda a area. Os autores ndo identificaram qual foi a resolucao
utilizada pelo LiDAR. A nuvem de pontos foi processada no programa PolyWorks versao 12. (SILVA et
al,2016)

A nuvem de pontos gerados pelos 3 métodos de levantamentos (GNSS, RPAS e LiDAR), foi
filtrada no programa Arc GIS 10.1, sendo eliminados os pontos considerados como erros grosseiros.

A precisao foi mensurada usando as especificacoes da PEC-PCD para a classe A. A precisao

planimétrica e altimétrica foi avaliada por t-student e a acuracia pelo qui-quadrado (XZ) . (SILVA et

al, 2016).

Silva et al, (2015) concluiram que a melhor acurécia na determinagao do volume foi obtida
com o RPAS, seguida do GNSS e LiDAR. Apesar do tempo de processamento dos dados do RPAS e
LiDAR terem sido superior ao GNSS, os autores concluiram que o RPAS apresentou a melhor relagao
custo beneficio. Na Tabela 4, esta a avaliacdo de cada método de levantamento, demonstrando o
tempo de coleta de dados e processamento, o nimero de pessoas envolvida no campo, o custo do

equipamento, a seguranga do operador e a acuracia obtida no produto final.

Tabela 4 - Avaliacdo dos métodos de coleta de dados e acuracia do produto final.

Etapa de cada método RPAS GNSS LiDAR

Tempo de levantamento 10 min. f: 8 horas 0: 12horas &
Tempo de pos-processamento ' 8horas @ | | hora # | 48horas &
N® de pessoas envolvidas | 2 pessoas @ | | pessoa 4 3 pessoas @
Custo do equipamento |R$55mil # R$ 75 mil @ R$800mil &
Seguranga Alta #| Baixa & Moderada =
Acuracia | 03 m + 1.0m $ Il3m 2

Fonte: Silva et al., (2015).
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Braz et al (2015), geram 13 mosaicos com a finalidade de obter pardmetros confidveis para
correlacionar a quantidade de pontos de controle com a diferenca de area calculada para a
determinagdo de cadastro florestal. Na regido de estudo foram implantados 21 alvos pré-sinalizados,
sendo gerado um mosaico sem ponto de apoio, outro com 21 pontos de apoio e 11 mosaicos iniciando
um | ponto e apoio, incrementado de uma unidade até o total de 11. A area e o perimetro mensurada
nos mosaicos foram comparadas as obtidas pelo levantando usando um receptor de sinal GNSS pelo
método de posicionamento RTK.

As fotografias foram tomadas com a camara Canon Elph RGB acoplada ao RPAS eBee da
Sensefly. A altura de voo foi de 488m, sendo tomadas 108 fotografias com GSD de 15 cm, cobrindo
uma area de 186 ha (BRAZ et al, 2015).

Como resultado obtido, foi verificado que os mosaicos com menos de 2 pontos de controle
apresentaram uma diferenga de drea maxima de 0,16% comparada a area determinada por GNSS.
Com a utilizagdo de 2 ou mais pontos de controle a diferenca maxima obtida foi de 0,07%, mostrando
que o levantamento por RPAS t€ém um grande potencial para determinar areas de cadastro florestal e

mesmo sem a utilizacdo de pontos de controle (BRAZ et al, 2015).

2.8. FILLER

Filler ou residuos de beneficiamento de rocha é o material extremamente fino, oriundo da
moagem fina da rocha. No filler, no minimo, 75% das particulas possuem didmetro inferior a 75 mm
ou 0,075 mm (DESTEFANI, 2000).

No Brasil, até o final dos anos de 1990, o filler era considerado um subproduto da moagem
das rochas e gerava um passivo ambiental, pelo seu descarte. Devido a sua granulometria fina, isento
de impurezas e metais pesados, o filler, passou a ser comercializado em mercados especificos, como
o da construcdo civil, agricultura e industria de isolamento acustico e térmico. (SBRIGHI, 2020;
OLIVEIRA, 2016).

No Brasil, o filler, € obtido pela moagem de rocha como: granito gnaisses, calcarios, basaltos
e diabasios. Por esse motivo, a composi¢do mineraldgica e formato do grao estd em funcao da rocha
de sua origem. (SBRIGHI, 2020).

Filler de basalto ou didbase estdo sendo utilizados para a producdo de 12 ou fibra de basalto,
conhecidos pela sua alta resisténcia quimica, absor¢do acustica e baixa condutividade térmica.

(SBRIGHI, 2020; SEQUEIRA, 2020).
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Na agricultura, a incorporacdo do filler ao solo ¢ conhecido como rochagem. A rochagem
auxilia na corre¢do do pH, liberando lentamente os nutrientes, reduzindo a sua lixiviagdo, além de ser

uma fonte de micronutrientes. (JUNIOR, 2016; SBRIGHI, 2020).
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3. METODOLOGIA

A metodologia ¢ apresentada em area de estudo e métodos.

3.1. AREA DE ESTUDO

A érea de estudo ¢ uma pilha de rejeito formada pelo material denominado filler, localizada
na pedreira Araguaia, no municipio de Aparecida de Goiania. Essa pilha ocupa uma area de 260 m? e

altura de 6 metros. A localizagdo da area de estudo esta na Figura 5.
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3.2. METODOS

Nessa pesquisa foi comparado o volume de uma pilha de rejeito de filler obtido por um
levantamento topografico planialtimétrico com o volume determinado pelo aerolevantamento
realizado com voo cruzado, voo circular e voo cruzado mais circular com sem apoio de apoio.

Assim na regido de estudo foram distribuidos 9 (nove) alvos pré-sinalizados, sendo 8 (0ito)
proximos ao sopé da pilha e um em seu cume. Desses alvos, 5 (cinco) foram usados como controle e
4 como verificagdo. Os pontos de controle foram distribuidos 1 (um) em cada vértice do bloco e
proximo ao centro do bloco no cume da pilha.

Os alvos pré-sinalizados foram construidos em um quadrado de papeldo pintado de preto
com um circulo branco em seu centro. O diametro do circulo branco foi de 5 (cinco) vezes o GSD e
o quadrado 25 vezes o GSD, apesar da literatura indicar 15.

O levantamento planimétrico foi realizado em uma poligonal fechada, sendo o bastao de ré
e vante apoiado em um tripé para manter a sua verticalidade e estabilidade. As coordenadas
tridimensionais iniciais do primeiro vértice da poligonal foram determinadas pelo uso de um receptor
GNSS marca Trimble modelo R4 no método de posicionamento estatico rapido, sendo o azimute da
ré calculado pelas coordenadas determinadas no tltimo ponto da poligonal.

O levantamento topografico foi calculado em coordenadas no sistema de proje¢do UTM,
porém, o mesmo foi considerado como plano devido a area de estudo ser inferior a 300 m?.

Os angulos e distancias entre os pontos da poligonal foram determinados pela média
aritmética de uma série de 6 (seis) leituras angulares e lineares. Caso a discrepancia entre as leituras
angulares ou lineares fossem superiores a precisao da estagao total, a série deveria ser abandonada.

Para descrever adequadamente o relevo da pilha os detalhes morfologicos foram irradiados
assim como os alvos pré-sinalizados.

O voo cruzado foi planejado no programa Pix4D e o circular no programa DroneX Pro,
ambos os voos foram realizados com um Phanton 4 Pro.

Os ortomosaicos, MDS e volumes usando as fotografias aéreas foram determinados no
programa Agisoft Metashape versao 1.7.1.11797 no modo demo.

O poligono que definiu o sop¢ da pilha de rejeito foi gerado pelo levantamento topografico
e importado para o Agisoft onde foi calculado o seu volume. No ortomosaico e MDS determinados
sem pontos de apoio, o poligono que delimitou o sopé da pilha de rejeito deve ser movido caso haja

deslocamento desses produtos devido a sua tendenciosidade.
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O plano que definiu a base para o calculo do volume foi sempre a menor altitude determinada
no MDS.

Na Figura 6 esta a representacdo do fluxograma dessa pesquisa.

Figura 6 - Fluxograma de trabalho dessa pesquisa
Distribui¢do e implantagdo
dos alvo pré-sinalizados

Determinagdo das
Aerolevantamento Aerolevantamento

Voo criuzado Voo Circular

L evantamento

coordenadas dos alvos pré-
sinalizados

v v
Com apoio Sem apoio

planialtimétrico da pitha

Voo
cruzado +
circular

Voo
cruzado +
circular

Voo
circular

Avaliagio da PEC-PCD Avaliacio da PEC-PCD

Determinagio do poligono Determinagio do poligono Movimentagdo do poligono

do sopé da pitha

do sopé da pilha do sopé da pilha

Definigdo do plano de corte
pela menor altitude

Defini¢ao do plano de corte
pela menor altitude

Definigao do plano de corte
pela menor altitude

Calculo do
volume

Calculo do
volume

Comparacdo dos
volumes

Fonte: Os autores (2021)
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4. RESULTADOS

Para a melhor facilidade de leitura os resultados e discussdes foi realizado por topicos.

4.1. LEVANTAMENTO PLANIALTIMETRICO

O levantamento planialtimétrico foi realizado com uma estagao total da marca FOIF modelo
RTS 105, conforme Figura 7, com precisdo angular de 5 e precisdo linear com prisma de 2mm +
2ppm e de 3mm + 2ppm para medidas sem prisma.
A poligonal foi composta por 3 (trés) vértices, sendo o erro angular de 0° 00" 08” e o linear de 8,4

1

mm, assim a precisdo angular do levantamento foi de 0° 00’ 04,6” e precisao linear de 1687361

Para modelar a pilha foram coletados 272 pontos, além dos 9 (nove) alvos pré-sinalizados. O
levantamento planialtimétrico foi realizado em 2,5 horas e o processamento dos dados (céalculo das
coordenadas e volume) 2 horas, perfazendo um total de 4,5 horas.

Para que o referencial topografico fosse o0 mesmo do aerolevantamento, as coordenadas
iniciais do primeiro ponto da poligonal assim como o seu azimute, foram determinadas no sistema de
projecao UTM no Datum SIRGAS 2000. Essas coordenadas foram obtidas pelo posicionamento de
um receptor de sinais GNSS da marca Trimble modelo R4 com tempo de ocupacao de 18 minutos,
com taxa de gravagdo de 1” e mascara de elevacdo de 10°. A base teve tempo de ocupacao de 3 horas,

sendo suas coordenadas determinadas no site do IBGE por posicionamento de ponto preciso (PPP).
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Figura 7 - Estacéo total FOIF Modelo RTS 105

Fonte: Os autores (2021)

4.2. DISTRIBUICAO E IMPLANTACAO DOS ALVOS PRE-SINALIZADOS

Na area de estudo foram distribuidos 9 (nove) alvos pré-sinalizados, conforme modelo
sugerido por Wolf (2004). O quadrado possui 50 cm de lado ou 25 vezes o GSD, o circulo central

possui 10 cm ou 5 vezes o GSD, conforme Figura 8.
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Figura 8 - Formato e dimensdes dos Alvos Pré-sinalizados

t 50 cm -

50 cm

Fonte: Os autores (2021)

Os alvos pré-sinalizados 1,3,5,7 ¢ 9 foram usados como pontos de apoio e os 2,4, 6 € 8 como

pontos de verificagao, conforme Figura 9.

Figura 9 - Distribui¢do dos Alvos Pré-sinalizados usados como apoio e controle

Fonte: Os autores (2021)
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4.3. AEROLEVANTAMENTO

Nessa pesquisa foram realizados 2 (dois) voos, sendo um voo cruzado e o outro circular a
pilha, ambos realizado com o RPAS Phanton 4 PRO.

4.3.1. Voo cruzado

O voo cruzado foi planejado no programa Pix4D, para ter GSD de 2 (dois) centimetros,
altura de voo de 51 metros, recobrimento longitudinal de 80% e lateral de 60%. Esse voo foi composto
por contendo 4 (quatro) faixas, sendo 2 (duas) perpendiculares a pilha e 2 (duas) ortogonais a essa,

conforme Figura 10. O bloco ficou com 16 fotografias.

Figura 10 - Posicao das fotografias no voo cruzado

DJI_0423

Fonte: Os autores (2021)
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4.3.2. Voo Circular

O voo circular foi planejado no programa DroneX Pro, para ter GSD de 2 (dois) centimetros,
altura de voo de 45 metros, recobrimento longitudinal de 80% e raio de 25 m.

No voo circular, 0 RPAS sempre mantém a camara voltada para o centro do circulo, para ndo
aparecer a linha do horizonte, a cdmara foi inclinada em 30°.

O bloco foi composto por 52 fotografias. Na Figura 11 estdo as posi¢Oes das fotografias.

Figura 11 - Posicao das fotografias no voo circular

] 0Bk 04 gI_04%H _048]1_0@&_04@31_0‘@}[ 0 ﬁ %

Fonte: Os autores (2021)

4.4. PROCESSAMENTO DOS AEROLEVANTAMENTOS

Todos os aerolevantamentos foram processados no programa Agisoft Metashape, da seguinte
forma, voo cruzado mais voo circular com e sem apoio; voo cruzado com e sem apoio e voo circular

com e sem apoio.



Para a geracao do ortomosaico foi usado a seguinte sequéncia de processamento:

1- Alinhamento das fotografias;
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2- Se processamento com pontos de apoio, identificagdo dos pontos de apoio em todas as

fotografias;

3- Identificagdo dos pontos de controle em todas as fotografias;

4- Aplicagdo das corregdes das distor¢des do sistema de lentes (otimizagao da camara);

5- Densificagdo dos pontos;

6- Classificagdao dos pontos por filtragem em pontos de terrenos, edificagdes; estradas, carros,

entre outras classes previamente definidas;

7- Geragao do modelo digital de superficie;

8- Filtragem manual dos pontos que definem a esteira que transporta o material para a pilha;

9- Geragdo do modelo digital de terreno;

10- Geragao do ortomosaico; e

11- Impressao do relatdrio de processamento.

Na Tabela 5 estdo os pardmetros determinados apds o processamento de cada voo, sendo

eles: o tipo de voo, o nimero de fotografias do bloco, a altura de voo, o0 GSD, o numero de pontos de

passagem, o numero de pontos identificados no bloco (nimero de projecdo) e a média de pontos

identificados por fotografia.

Tabela 5 - Parametros determinados apds o processamento de cada voo.

Voo Ne° Ff(_)togra— Altura de |f calibrada| GSD | Pontos pas- Poptos P%%ﬁ%;gg'

ias VOO (mm) (cm) sagem homologos fotografia
Cruzado Circular com Apoio 52 46,0 3,67 1,95 52879 219448 4,15
Cruzado com Apoio 16 51,1 3,99 2,00 15087 40095 2,66
Circular com Apoio 36 458 3,64 1,96 38733 134624 3,48
Cruzado Circular sem Apoio 52 46,9 3,70 1,98 50143 178979 3,57
Cruzado sem Apoio 16 50,7 4,02 1,97 14722 41884 2,84
Circular sem Apoio 36 46,2 3,65 1,98 34057 132482 3,89

Fonte: Os autores (2021)

Analisando a Tabela 5, nota-se que a altura de voo, no voo cruzado com e sem apoio ficou

proxima de 51m, o mesmo ocorreu com a altura de voo do voo circular com e sem apoio que ficou

em 46 metros. Porém ao processar simultaneamente o voo cruzado com o circular, com e sem apoio,

a altura de voo ficou proxima do voo circular, provavelmente por ter 3,25 vezes mais fotografias que

0 voo cruzado
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Ainda na Tabela 5, percebe-se que 0 GSD em todos os voos processados ficou proximo de 2
centimetros, nota-se ainda que a distancia focal calibrada em todos os processamentos com voo
cruzado, a distancia focal calibrada ficou proxima de 3,7 mm sendo que o fabricante informa que esse
valor ¢ de 3,61 mm. A distancia focal calibrada no voo cruzado com e sem apoio ficou proxima de
4,0 mm, portanto, maior que a indicada pelo fabricante.

Percebe-se que nos voos cruzado mais circular ou circular, com ou sem apoio, os pontos
homologos foram identificados em média em 3,8 fotografias, ao passo que os voos cruzados com ou
sem apoio ficaram em 2,8 fotografias. Portanto, a inclusdo do voo circular gerou um ganho de
aproximadamente 37% na identificagdo dos pontos homoélogos, aumentando a rigidez do bloco e
influenciando na precisdo planimétrica e altimétrica.

Ainda na Tabela 5, nota-se que o nimero de pontos homologos identificados no voo circular
sem apoio foi maior que no voo cruzado e circular sem apoio, ao contrario do verificado com esses
mesmos Voos com apoio.

Analisando a matriz de varidncia e covaridncia dos parametros de orientacdo interior,
Apéndice I, expressa no relatério do processamento, percebe-se que a existiu correlacdo entre a
distancia focal e o parametro de distor¢ao radial simétrica ki no processamento do voo cruzado com
e sem apoio. Essa correlacao pode explicar o aumento da distancia focal.

Ainda na matriz de variancia e covariancia dos parametros de orientagdo interior, percebe-se
que existiu correlagdo entre a distancia focal com o afastamento do ponto principal no eixo y (cy) em

todos os processamentos realizados.

4.5. DA AVALIACAO DA PRECISAO E ACURACIA

Apesar do objetivo dessa pesquisa ser a avaliagdo altimétrica, também foi avaliado a precisao
planimétrica de acordo com o padrdo de exatidao cartografica para produtos digitais (PEC-PCD) por
entenderem que a auséncia de acuracia planimétrica pode afetar a avaliagdo do volume, pois 0 mesmo
¢ influenciado diretamente pela area de projecao da pilha.

Antes de realizar qualquer teste de verificagdo da precisao ou acurdcia, foi verificado se a

amostra a ser analisada pode ou ndo ser considerada normal. Esse fator ¢ de primordial importancia,

pois os testes estatisticos t-student e qui-quadrado (xz) usados para avaliar a precisdo e acuracia

podem ser aplicados se e somente se a amostra for normal.
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O teste de normalidade empregado foi o Shapiro-Wilk, pois todas as amostras tem o seu
tamanho inferior a 30 elementos.

Na Tabela 6 estd o resultado da aplicagdo do teste Shapiro-Wilk, nas discrepancias de
coordenadas planimétricas e altimétricas.

Para uma amostra planimétrica ser considerada normal a mesma tem que ser normal nos eixos
E e N. Caso a amostra ndo seja normal em qualquer um dos eixos, a amostra planimétrica nao pode
ser considerada normal e, portanto, ndo se pode garantir a eficicia dos testes de precisdo e acuricia.

A amostra ¢ considerada normal se o valor calculado for superior ao tabelado. Assim,
analisando os dados da Tabela 6, percebe-se que em todos os voos processados tanto na planimetria
como na altimetria, as amostras para a verificacdo da acuracia e precisdo, foram estatisticamente

consideradas normais.

Tabela 6 - Resultado da aplicag@o do teste Shapiro-Wilk (W) nas amostras planimétricas e altimétrica.

. Circular | Cruzado | Cruzado | Circular
R Cruzado Circular | Cruzado com .
Parametros . . com Circular sem sem
com apoio apoio . . . .
apoio | sem apoio apoio apoio
Wca|cu|ad0_eixo_5 0,959 0,859 0,845 0,819 0,856 0,896
W,.peiado 0,770 0,258 0,210 0,141 0,245 0,411
(42
% Normalidade eixo E Sim Sim Sim Sim Sim Sim
£ | Waatouiago_eixo_n 0,956 0,831 0,957 0,972 0,997 | 0,782
& | Wabetado 0,219 0,171 0,759 0,854 0,989 | 0,074
Normalidade eixo N Sim Sim Sim Sim Sim Sim
NormalEe N Sim Sim Sim Sim Sim Sim
| Weateutado_eixo_n 0,983 0,888 0,954 0,975 0,901 0,949
(]
g V\/tabem0 0,918 0,374 0,743 0,871 0,434 0,707
< Normalidade eixo h Sim Sim Sim Sim sim Sim

Fonte: Os autores (2021)

4.5.1. Precisio e acuracia planimétrica

Na Tabela 7 esta a estatistica basica, média e desvio padrao, usada para a aplicacao do teste

t-student e qui-quadrado (xz) , obtida pelas discrepancias entre as coordenadas planimétricas reais e

as obtidas no ortomosaico.
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Para maior clareza dos dados, também foram apresentados a maxima e minima discrepancia

de cada conjunto de dados.

Tabela 7 - Média, desvio padrdo, maxima e minima discrepancia planimétrica de cada tipo de voo

. Cruzado Circular . Cruzado .
A Cruzado Circular X . | Cruzado Circular - | Circular sem
Parametros com apoio (m) com apoio | comapoio |~ apoio (m) sem apoio apoio (m)
(m) (m) (m)
Média E 0,002 0,001 -0,002 0,571 -0,880 -0,321
Desv Pad E 0,006 0,014 0,011 0,161 0,291 0,035
Média N -0,002 0,023 0,014 -0,164 0,771 -0,065
Desv Pad N 0,009 0,017 0,015 0,067 0,267 0,054
Maxima E 0,011 0,010 0,013 0,762 -0,536 -0,297
Minima E -0,003 -0,047 -0,013 0,398 -1,237 -0,372
Maxima N 0,008 0,015 0,036 -0,085 1,156 0,014
Minima N -0,011 -0,016 0,001 0,215 0,536 -0,114

Fonte: Os autores (2021)

Analisando a Tabela 7, percebe-se que todos os voos processados com pontos de apoio

apresentaram valores estatisticos inferiores aos dos processados sem apoio, conforme esperado.

Assim, classificando os resultados estatisticos da melhor para a pior discrepancias, tem-se:

1- Voo Cruzado e Circular com apoio; 2- Voo Circular com apoio; 3- Voo Cruzado com apoio; 4- Voo

Cruzado e Circular sem apoio; 5- Voo Circular sem apoio e 6- Voo Cruzado sem apoio.

Um produto cartografico ¢ considerado preciso, ou sem tendéncia, se a média das

discrepancias entre o valor real e o obtido na carta for considerado estatisticamente igual a zero.

Para verificar se o produto cartografico foi deslocado, ou seja, se possui ou nao

tendenciosidade, foi aplicado o teste t-student em todos os processamentos dos voos, cujos resultados

estao na Tabela 8.

Tabela 8 - Resultados do teste t-student aplicado nas discrepancias de cada voo processado

Parimetros Cruzado Circular | Cruzado com | Circular com | Cruzado Circular | Cruzado Circular
com apoio apoio apoio sem apoio sem apoio | sem apoio
teb 2,35 2,35 2,35 2,35 2,35 2,35
tcalculado_eixo_E 0136 0151 0138 7108 6;05 18,46
tcalculado_eixo_N 1189 0118 1191 519 5;77 2139
. . . . Sim Sim Sim
Tendencia Nao Nao Nao EeN EeN EeN

Fonte: Os autores (2021)
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Analisando a Tabela 8, nota-se que em todos os voos com apoio nao existiu tendenciosidade
pois o valor da distribui¢ao t-student tabelado sempre foi maior que a calculada. Indicando assim, a
precisao dos voos com apoio, ou seja, a média do deslocamento entre o valor real e o obtido no
ortomosaico pode ser estatisticamente considerado igual a zero.

Como esperado, todos voos sem apoio apresentaram tendenciosidade nos eixos E e N, pois
foi usado um receptor de sinais GPS somente com cddigo C/A para realizar o georreferenciamento
da posi¢ao da camara.

Com o intuito de visualizar a distribui¢ao das discrepancias e verificar a presenca de
tendencia nos eixos E e N, foram elaboradas a Figura 12 para os voos com pontos de apoio, ¢ a
Figura 13 para os voos sem pontos de apoio. Note que no voo cruzado circular com apoio todas as
discrepancias foram inferiores ao GSD. No voo circular com apoio as discrepancias foram inferiores
a 2xGSD e no voo cruzado com apoio as discrepancias foram inferiores a 3xGSD.

As discrepancias do voo circular sem apoio ficaram concentradas, indicando a sua precisao
e tendenciosidade menor que no voo cruzado circular sem apoio, que apresentou maior
tendenciosidade pela dispersdo e afastamentos dos pontos entre si.

Porém os pontos mais dispersos foram os com o voo cruzado e sem apoio.

Figura 12 - Discrepancias dos voos sem pontos de apoio
m

1.5 —
&
1.0 —
[
0.5 -
|
0.0 — | ©
=
]
0.5 | | | |
-1.5 -1,0 0.5 0.0 0.5m
Cruzado circular sem apoio O GSD
= Cruzado sem apoio O 2GSD

= Circular sem apoio

Fonte: Os autores (2021)
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Figura 13 - Discrepancias dos voos com pontos de apoio
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Fonte: Os autores (2021)
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A acuracia de cada voo processado foi determinada sempre no PEC-PCD Classe A+

considerando a maior escala de impressao e apds aproximando esse valor para a escala comercial.

Na Tabela 9 estdao os valores obtidos para a maior escala de impressao, a escala comercial,

o qui-quadrado (xz) calculado e tabelado para cada eixo E e N. O produto ¢ considerado acurado, se

e somente se o valor do qui-quadrado (XZ) tabelado for maior que o calculado.

Tabela 9 - Qui-quadrado tabelado e calculado para cada voo, maior escala e a escala comercial.

X calculado_eixo_ N

Parimetros Cruzado Circular | Cruzado Circular | Cruzado Circular | Cruzado Circular
com apoio com apoio | com apoio sem apoio sem apoio | sem apoio
Maior Escala 58 158 86 930 1680 314
Escala Comercial 75 200 100 1000 2000 500
XZTabeIado 6125 6125 6,25 6,25 6,25 6,25
chalculado_eixo_E 2,23 5,93 3,32 6,24 6,25 2,54
2 4,62 1,65 6,20 0,78 5,26 6,23

Fonte: Os autores (2021)

Como esperado o voo cruzado e circular foi o que apresentou maior escala de impressao,

58

1 : . (1 . 1 .
(—j , seguido do voo circular com apoio (%j , do voo cruzado com apoio (ﬁ} , seguido do voo
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circular com apoio (ﬁj, voo cruzado e circular sem apoio, (%j e do voo cruzado com apoio

)

A melhor precisdo planimétrica do voo circular sem apoio com relagdo ao voo cruzado e
circular sem apoio, pode ser justificada pela maior identificacdo de pontos homologos conforme

apresentado na Tabela 5.
4.5.2. Precisao e acuracia altimétrica

Com a Equagdo 20 ¢ possivel determinar a precisao altimétrica esperada, porém essa
formulacao foi desenvolvida para ser aplicada com fotografias consideradas verticais, ou seja, com
inclinagdo em seu eixo vertical de +5° Por esse motivo, a precisdo altimétrica esperada foi
determinada somente para o voo cruzado com e sem apoio, sendo esse valor de 0,09m ou 9 cm.

Na Tabela 10 sdo apresentados os valores da estatistica basica, como média e desvio padrao,

usados para a aplicagdo do teste t-student e qui-quadrado (XZ) para verificar a precisao e acuracia do

modelo digital de terreno processado. Além desses valores, nessa tabela também foi incluido a maior

e menor discrepancia obtidas nos pontos de verificagao.

Tabela 10 - Média, desvio padrdo, maxima e minima discrepancia altimétrica de cada tipo de voo

Parametros Cruzado (_Zircular Cruza_do com ccc):rIT:C;plg;o Cruzado (_:ircular sgéuzgg?o sg:r:wr(;li)lgiro
com apoio (m) apoio (m) (m) sem apoio (m) (m) (m)
Média 0,006 -0,021 0,001 -1,377 3,053 1,576
Desvio Pad 0,021 -0,039 0,019 0,063 0,340 0,123
Mdximo 0,033 0,027 0,023 -1,313 3,360 -1,457
Minimo -0,018 -0,066 -0,019 -1,458 2,572 -1,734

Fonte: Os autores (2021)

Analisando a Tabela 10, conforme o esperado, o MDT determinado usando pontos de apoio

apresentaram média e desvio padrio inferiores aos dos processados sem apoio. Classificando os MDT

pelos valores da estatistica tem-se: Voo Circular com apoio, Voo Cruzado e Circular com apoio, Voo
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Cruzado com apoio, Voo Cruzado e Circular sem apoio, Voo Circular sem apoio e Voo Cruzado sem

apoio.

Para verificar a precisao do modelo digital de terreno, ou seja, se 0 mesmo possui ou nao

tendenciosidade, foi aplicado o teste t-student em todos os processamentos dos voos, cujos resultados

estdo na Tabela 11.

Tabela 11 - Resultado da aplicacdo do teste t-student no MDT dos voos processados

Pardmetros Cruzado Circular Cruzado com Circular Cruzado Circular | Cruzado Circular
com apoio apoio com apoio sem apoio sem apoio | sem apoio
t 2,350 2,350 2,350 2,350 2,572 2,350
tca|cu|ad0_eixo_h 0,550 1,250 0,140 44,020 17,969 25,540
Tendencia Nao N3o N3o Sim Sim Sim

Fonte: Os autores (2021)

Analisando a Tabela 11, nota-se que em todos os voos com apoio nao existiu tendenciosidade

no MDT avaliado, pois o valor da distribui¢do t-student tabelado sempre foi maior que a calculada.
Assim, pode-se afirmar que nos MDT obtidos com apoio, a média das discrepancias de nivel entre as
altitudes no terreno com as obtidas no MDT podem ser estatisticamente consideradas igual zero.
Como esperado, todos voos sem apoio apresentaram tendenciosidade na altitude.

A acurécia de cada voo processado foi determinada sempre considerando o mesmo como
Classe A+ no PEC-PCD determinado a menor equidistancia entre as curvas de nivel e depois
aproximado para o multiplo de 5 imediatamente superior.

Na Tabela 12, estdao os valores obtidos para a menor equidistancia entre as curvas de nivel,

e o qui-quadrado (Xz) calculado e tabelado para cada eixo E e N. O produto ¢ considerado acurado,

se e somente se o valor do qui-quadrado (Xz) tabelado for maior que o calculado.

Tabela 12 - Menor equidistancia entre as curvas de nivel e os valores do calculado e tabelado.

parimetros | CTVZRd0 Citaular | (TR | eto Cruzado Ciraular TER | e
com apoio (m) (m) (m) sem apoio (m) (m) (m)
Equidistancia Minima 0,09 0,17 0,10 0,27 1,42 0,52
Equidistancia 0,10 0,20 0,10 0,30 1,50 0,60
% belad 6,25 6,25 6,25 6,25 6,25 6,25
xzca,cu,ado_h 6,00 5,73 6,17 5,80 6,19 6,08

Fonte: Os autores (2021)
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Analisando a Tabela 12, percebe-se que a equidistdncia entre as curvas de nivel do voo
cruzado e circular com apoio foi igual ao do voo circular com apoio (10 cm). Seguindo pelo voo
cruzado com apoio (20 cm), depois pelo cruzado e circular sem apoio (30 cm), circular sem apoio (60

cm) e finalmente o cruzado sem apoio (1,50 m ou 150 cm), sendo esses resultados esperados.

4.6. Calculo do Volume

O volume determinado pela topografia foi considerado isento de erro, portanto, o valor de
referéncia para a comparagdo com o volume obtido pela Fotogrametria.

Usando os dados topograficos, definiu-se o sopé da pila, sendo esse poligono importado no
programa Agisoft Metashape. Nos voos sem apoio, devido a tendenciosidade do produto gerado, o
poligono que definiu o sopé da pilha foi translado para o melhor encaixe, porém sua forma e
dimensdes ndo foram alteradas.

O célculo do volume pela Fotografia usou como referéncia o plano que passa pelo sopé da
pilha. Na Tabela 13, estdo os volumes determinados pela topografia, Fotogrametria, sua discrepéncia,

diferenca e percentual da diferenga.

Tabela 13 - Volume determinado pela topografia, Fotogrametria, sua discrepancia, diferenca e percentual da diferenga.

Método de levantamento Volume (m?3) Diferenca Volume (m?3) Diferenga volume %

Topografia 613,61 - R

Cruzado circular com apoio 609,75 |3,86| 0,63
Cruzado com apoio 632,18 18,58 3,03
Circular com apoio 605,01 8,59 1,40
Cruzado circular sem apoio 635,59 21,99 3,58
Cruzado sem apoio 683,28 69,68 11,36
Circular sem apoio 637,14 23,53 3,84

Fonte: Os autores (2021)

Analisando a Tabela 13, percebe-se que somente o volume determinado com o voo cruzado
circular com apoio e circular com apoio foi inferior ao determinado pela topografia.

A menor diferenca de volume foi a verificada entre a topografia e o MDT determinado no
voo cruzado circular com apoio de 3,86 m?, ou 0,63%, seguido pelo circular com apoio 8,59 m?, ou
1,40%, seguido pelo cruzado com apoio 18,58 m?, ou 3,03%, cruzado circular sem apoio de 21,99
m?>, ou 3,58%, seguido pelo circular sem apoio 23,53 m?, ou 3,84%, seguido pelo cruzado sem apoio

69,68 m>, ou 11,36%.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Sem sombra de duvidas a Fotogrametria ¢ capaz de fornecer um volume préximo da
topografia, nessa pesquisa, a menor discrepancia foi de 3,86 m>, ou 0,63%. Além disso, o tempo de
tomada das fotografias foi de 13 minutos, sendo 7 (sete) minutos para o voo cruzado e 6 (seis) minutos
para o voo circular. O tempo distribuicdo, implantagdo e obtencao das coordenadas tridimensionais
dos alvos foi aproximadamente 1 (uma) hora.

O tempo de processamento das fotografias foi de 8h e 12 minutos, mais 3 horas para
identificar 409 pontos homoélogos dos alvos pré-sinalizados em todas as fotografias. Portanto o tempo
total gasto no levantamento com alvos pré-sinalizados foi de 12 horas e 25 minutos, ou passo que nos
voos sem apoio foi de 8h e 25 minutos. A topografia realizou o mesmo trabalho em 4,5 horas.

Se o levantamento aerofotogramétrico for realizado sem pontos de apoio, o trabalho de
campo se restringira em 13 minutos e usar voo cruzado e circular. Se somente voo circular apenas 6
minutos. Portanto, caso a pilha esteja em operacdo com retirada e acréscimo de material pela esteira,
a diferenca de volume sera somente do material retirado ou acrescido em 13 ou 6 minutos, conforme
o tipo de voo realizado. Ressalta-se que os alvos pré-sinalizados nao precisam de ter as suas
coordenadas mensuradas antes da realizagdo do voo, podendo as mesmas serem obtidas
posteriormente.

Em caso de voo sem apoio o operador do RPAS ndo precisa sequer aproximar da pilha,
podendo inclusive ficar fora da area da pedreira. Caso use, alvos pré-sinalizados, um auxiliar devera
implantar, distribuir os alvos proximos ao pé da pilha, devendo tomar cuidado, com os objetos
projetados pela esteira e o trafego de veiculos, caso a pilha esteja em operacao.

Levando em consideracdo, o custo do equipamento, a seguranga do operador e o resultado
obtido, ¢ indicado o uso de fotografias aéreas tomadas em voo circular sem apoio, sempre a diferenga
de volume de 4% nao influencie no resultado. Caso essa diferen¢a ndo possa ser desconsiderada,
indica-se tomar as fotografias em voo circular e com apoio.

O voo circular apresentou resultados mais confiaveis que o voo cruzado, porém a sua
combinag¢do ofereceu um pequeno ganho na determinagdo do volume.

Apesar da Fotogrametria usar mais tempo de processamento, os resultados obtidos nos voos
circular, com ou sem apoio, sdo capazes de atender a outras atividades de necessitam da determinagdo

de volume de forma rapida e de forma remota.
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Conforme parametros estabelecidos para a Classe A + do PEC-PCD, o MDT gerado com
voo cruzado circular ou com voo circular e com apoio, apresentou equidistancia de 10 cm, ou seja,
90% dos pontos bem definidos no MDT tem erro inferior a 2,7 cm com desvio padrdo de 1,7 cm.

Conforme parametros estabelecidos para a Classe A + do PEC-PCD, o MDT gerado com
voo cruzado com apoio, apresentou equidistancia de 20 cm, ou seja, 90% dos pontos bem definidos
no MDT tem erro inferior a 5,4 cm com desvio padrdo de 3,3 cm. Assim, pode-se afirmar que o voo
circular com apoio gerou um ganho de 100% na equidistancia se comparado com o voo cruzado com
apoio.

Foi concluido que o volume determinado com pontos de apoio em voo circular ou cruzado
e circular ficaram proximos do determinado pela topografia com discrepancia inferior a 1,5%,
calculando o volume sem pontos de apoio, essa diferenca foi inferior a 5%. Desse modo, o volume
determinado sem pontos de apoio pela Fotogrametria em voo circular ou cruzado e circular sera capaz
de atender a maioria das aplicagdes que necessitam de determinar o volume de forma rapida e remota.

E recomendado que sempre que possivel usar voo circular na determinagio do volume ou a
sua combina¢do com o voo cruzado.

Recomenda-se ainda comprar o volume obtido com voo cruzado e circular ou somente o
circular com o obtido em pilha de granulometria grossa como em pilha de matacao.

Repetir essa metodologia comparando o volume obtido pela Fotogrametria o obtido por laser
scanner.

Determinar o volume com fotografias terrestres tomadas circulando a pilha, eliminando
assim, a necessidade do RPAS.

Que essa pesquisa seja repetida em pilhas mais altas e em maior nimero de vezes para validar

ou nao a metodologia aqui proposta.
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APENDICE I - MATRIZ VARIANCIA COVARIANCIA DOS PARAMETROS DE
ORIENTACAO INTERIOR

Voo cruzado circular com apoio, coeficientes de calibragdo e matriz de correlagéo

49

Valor Erro F Cx Cy K1 K2 K3 P1 P2
F 2354.28 0.65 1.00 | 0.08 | -0.81 | 0.02 | 0.07 | -0.05 | 0.08 | -0.05
Cx -8.57324 0.53 1.00 | -0.06 | -0.02 | -0.01 | 0.03 | 0.92 | 0.01
Cy 44.3142 0.83 1.00 | -0.24 | 0.16 | -0.15 | -0.07 | 0.82
K1 | 0.00870434 | 0.00056 1.00 | -0.94 | 0.86 | -0.02 | -0.23
K2 | -0.0254595 0.0012 1.00 | -0.97 | -0.05 | 0.12
K3 0.0142743 0.00088 1.00 | 0.06 | -0.13
P1 | -0.000217303 8e-05 1.00 | 0.02
P2 | 0.000582376 | 8.3e-05 1.00
Voo cruzado com apoio, coeficientes de calibracdo e matriz de correlacéo
Valor Erro F Cx Cy K1 K2 K3 P1 P2
F 2344.62 0.98 1.00 | -0.18 | -0.92 | 0.63 | -0.09 | 0.06 | -0.15 | -0.81
Cx -12.678 0.14 1.00 | 0.14 | -0.10 | 0.01 | -0.01 | 0.69 | 0.14
Cy 38.3054 0.36 1.00 | -0.67 | 0.15 | -0.11 | 0.11 | 0.87
K1 | -0.0141658 | 0.00032 1.00 | -0.75 | 0.68 | -0.16 | -0.74
K2 | -0.0131014 | 0.00043 1.00 | -0.98 | 0.04 | 0.17
K3 | 0.00584402 | 0.00027 1.00 | -0.04 | -0.13
P1 - 1.7e-05 1.00 | 0.18
0.000143799
P2 0.00361927 | 4.1e-05 1.00
Voo circular com apoio, coeficientes de calibracdo e matriz de correlacao
Valor Erro F Cx Cy K1 K2 K3 P1 P2
F 2335.97 0.63 1.00 | -0.13 | -0.98 | -0.06 | -0.00 | 0.01 | -0.06 | -0.12
Cx -5.46616 0.13 1.00 | 0.14 | 001 | 0.01 | -0.010 | 0.96 | 0.09
Cy 64.1571 0.65 1.00 | -0.04 | 0.10 | -0.09 | 0.06 | 0.23
K1 0.00501852 | 0.00019 1.00 | -0.94 | 0.86 | -0.02 | -0.11
K2 -0.0142376 | 0.00035 1.00 | -0.98 | 0.01 | 0.08
K3 0.00596494 | 0.00022 1.00 | -0.01 | -0.04
P1 0.000379352 | 1.9e-05 1.00 | 0.05
P2 0.000281475 | 2.1e-05 1.00




Voo cruzado circular sem apoio, coeficientes de calibracdo e matriz de correlagéo

50

Valor Erro F Cx Cy K1 K2 K3 P1 P2
F 2370.26 016 |1.00 | -001 | -0.77 | -026 | 0.21 | -0.19 | 0.03 | -0.23
Cx -9.84847 0.099 1.00 | -0.03 | 0.03 | -0.02 | 0.01 | 0.89 | 0.02
Cy 27.7917 0.14 1.00 | -0.13 | 0.06 | -0.05 | -0.07 | 0.52
K1 | 0.00652921 | 0.00016 1.00 | -094 | 0.88 | 0.01 | -0.21
K2 | -0.0185669 | 0.00032 1.00 | -0.98 | -0.02 | 0.07
K3 | 0.00836882 | 0.00021 1.00 | 0.02 | -0.05
P1 | -0.000134765 | 1.4e-05 1.00 | 0.01
P2 | 0.000380358 | 1.3e-05 1.00

Voo cruzado sem apoio, coeficientes de calibragdo e matriz de correlacéo

Valor Erro F Cx Cy K1 K2 K3 P1 P2
F 2574.29 1.4 1.00| -0.20 | -0.98 | 0.69 | -0.05 | -0.00 | -0.12 | -0.89
Cx -15.3462 0.12 100 | 018 | -0.12 | -0.02 | 0.02 | 0.79 | 0.8
Cy -35.2586 0.53 1.00 | -0.72 | 0.09 | -0.03 | 0.11 | 0.92
K1 | 0.00462199 | 0.00031 1.00 | -0.68 | 0.61 | -0.11 | -0.77
K2 | -0.0145081 | 0.00049 1.00 | -0.98 | -0.01 | 0.11
K3 | 0.00519318 | 0.00038 1.00 | 0.01 | -0.06
P1 | -0.000120596 | 1.4e-05 1.00 | 0.15
P2 | 0.000737276 | 4.5e-05 1.00

Voo cruzado circular sem apoio, coeficientes de calibracdo e matriz de correlagéo

Valor Erro F Cx Cy K1 K2 K3 P1 P2
F 2336.85 0.69 1.00 | -0.13 | -0.98 | -0.09 | 0.03 | -0.02 | -0.05 | -0.08
Cx -6.08599 0.13 1.00 | 013 | 0.04 | -0.02 | 0.02 | 096 | 0.06
Cy 62.5222 0.72 1.00 | -0.02 | 0.07 | -0.07 | 0.05 | 0.17
K1 0.00632027 | 0.00021 1.00 | -0.95 | 0.88 | 0.01 | -0.01
K2 -0.0155132 | 0.00039 1.00 | -0.98 | -0.02 | 0.02
K3 0.00648569 | 0.00023 1.00 | 0.02 | 0.01
P1 0.000315661 | 1.9e-05 1.00 | 0.01
P2 0.000353597 | 2.2e-05 1.00




