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Resumo: Este estudo propde uma metodologia utilizando levantamentos baseados em UAS para calculos de volume, aplicada a cenarios
como empilhamento de rejeitos, aterros, cortes de estrada e outros métodos de disposicdo de materiais comumente utilizados na
engenharia. Também compara essa abordagem com um método tradicional baseado em levantamentos topograficos convencionais. Os
UAS tém sido cada vez mais adotados para calculos de volume, oferecendo beneficios potenciais como eficiéncia operacional e redugao
de riscos durante a coleta de dados.

Um estudo de caso foi conduzido na Pedreira de Anépolis, empregando dois métodos distintos de levantamento: topografia convencional
e fotogrametria baseada em UAS. Métricas como precisdo, taxas de erro e recursos computacionais foram avaliadas, com os Pontos de
Controle no Solo (GCPs) desempenhando um papel fundamental para garantir a precisdo. As superficies foram modeladas utilizando os
softwares QGIS e Surfer, e os resultados foram comparados para avaliar as metodologias. Este estudo fornece informagdes sobre a
aplicabilidade da tecnologia de UAS para analises volumétricas em contextos de engenharia.

Palavras-chave: Calculo de volume; Pontos de Controle no Solo (GCP); Modelo digital de elevacdo (DEM).

Abstract: This study proposes a methodology using UAS-based surveys for volume calculations, applied to scenarios such as tailings
stacking, landfills, road cuts, and other material disposal methods commonly used in engineering. It also compares this approach to a
traditional method based on conventional topographic surveys. UAS have been increasingly adopted for volume calculations, offering
potential benefits such as operational efficiency and reduced risks during data collection._

A case study was conducted at the Anapolis Quarry, employing two distinct survey methods: conventional topography and UAS-based
photogrammetry. Metrics such as precision, error rates, and computational resources were evaluated, with Ground Control Points (GCPs)
playing a key role in ensuring accuracy. The surfaces were modeled using QGIS and Surfer software, and the results were compared to
assess the methodologies. This study provides insights into the applicability of UAS technology for volumetric analyses in engineering
contexts.

Keywords: Volume calculation; Ground Control Points (GCP); Digital elevation model (MDE).
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1. Introducao

Este estudo propde uma metodologia para o calculo de volumes em diversas aplica¢des da engenharia, com énfase no
uso de levantamentos realizados com UAS. A proposta pode abranger empilhamentos de rejeitos, aterros, cortes para
rodovias e outras demandas gerais da engenharia, praticas essenciais para o planejamento, execug¢do e monitoramento de
obras. Tais atividades influenciam diretamente a eficiéncia, seguranga e sustentabilidade dos projetos. A topografia
convencional, embora consolidada como método de alta precisdo, enfrenta desafios logisticos e de seguranga em ambientes
dindmicos e de risco, como frentes de lavra e pilhas de estoque em pedreiras. Nesse cendrio, a fotogrametria baseada em
Sistemas de Aeronaves Nao Tripuladas (UAS/UAV) surgiu como uma alternativa vidvel, impulsionada pelo
desenvolvimento do algoritmo Structure from Motion (SfM). O SfM permite a reconstru¢ao tridimensional de alta
resolucdo a partir de imagens com sobreposicdo, sem a dependéncia estrita de parametros de camera pré-definidos
(DELIRY; AVDAN, 2021).

Adicionalmente, a densidade de informagdes capturadas por UAS € massivamente superior; enquanto a topografia
classica se baseia em amostragem de pontos discretos, o imageamento aéreo gera nuvens de pontos adensadas ¢ Modelos
Digitais de Superficie (MDS) com alta resolugdo espacial, o que (Zhang et al. 2023) caracterizam como um salto qualitativo
na interpretacdo do terreno. Com isso a geragdo de ortomosaicos ¢ modelos 3D multiespectrais amplia significativamente
a capacidade de visualizagdo e analise de dados (Silva & Oliveira, 2024).

A crescente adog@o de Sistemas de Aeronaves Nao Tripuladas (UAS) na topografia e na engenharia tem impulsionado
a necessidade de metodologias robustas para a validacdo da precisdo dos dados coletados, especialmente em ambientes
dindmicos como pedreiras ativas Thammaboribal(2026). Estudos recentes, como o de Yigit e Senol (2025), demonstram a
aplicacdo de fotogrametria por UAV e andlise geoespacial para quantificar mudangas de superficie e avaliar fatores de
risco em pedreiras, ressaltando a importincia de uma validag@o rigorosa para garantir a confiabilidade dos resultados.
Contudo, a literatura ainda carece de investigagdes que comparem sistematicamente os resultados obtidos por topografia
convencional e por UAS em pedreiras ativas, com superficies irregulares e condi¢cdes operacionais reais, especialmente no
que tange a acuracia absoluta e relativa dos modelos gerados Thammaboribal.(2026).

Portanto, enquanto os métodos tradicionais com Estagdo Total permanecem fundamentais para locagdes que exigem
precisdo milimétrica, o uso de UAS consolida-se como uma ferramenta de eficiéncia disruptiva, essencial para suprir as
demandas de agilidade e detalhamento de um setor de engenharia cada vez mais dinamico e tecnologico (Brown et al.,
2025).

Nesse sentido, o uso de UAS para o calculo de volumes tem se mostrado promissor em diversos estudos. Por exemplo,
foi proposta, por Jiang et al. (2022), uma metodologia automatizada para a gestdo de residuos de construgdo e demolicdo,
aplicada em canteiros de obras, aterros e areas de descarte ilegal. Essa abordagem integrou UAS fotogrametria baseada em
StM, aprendizado profundo (deep learning) e sistemas de informagdes geograficas (GIS) para levantamento, detecgao,
medicdo e gerenciamento de informagdes sobre residuos. Em um estudo, experimentos realizados em locais de descarte
ilegal demonstraram a eficacia da metodologia para detecgdo e quantificagdo de residuos, evidenciando beneficios como
a obtencdo de informagdes quantitativas e geograficas para apoiar governos municipais na gestdo inteligente desses
descartes (JIANG et al., 2022).

Embora estudos anteriores tenham demonstrado a viabilidade do UAS-SfM para estimativas volumétricas em
ambientes controlados ou de pequena escala, ainda ha caréncia de investigagdes que comparem sistematicamente 0s
resultados obtidos por topografia convencional e por UAS em pedreiras ativas, com superficies irregulares ¢ condigdes
operacionais reais. Adicionalmente, notabiliza-se a possibilidade de contribuir para uma metodologia que considera
reconstru¢do de superficies primitivas (pré-escavagdo ou pré-aterro) quando os dados topograficos originais ndo estdo
disponiveis, um desafio frequente em projetos de recuperagdo de areas mineradas ou de calculo de passivos ambientais.

Preencher essa lacuna € relevante porque: valida, com dados de campo reais, se a precisdo dos UAS ¢ suficiente para
fins de engenharia (ex.: fechamento de balancos de massa); fornece & comunidade um método pratico e acessivel para
estimar volumes historicos, sem depender de levantamentos pretéritos; contribui para a padroniza¢ao de boas praticas em
fotogrametria baseada em UAS para aplicagdes volumétricas, atualmente carentes de protocolos amplamente aceitos.
Refor¢ando essa tendéncia, um estudo desenvolvido por Jiang et al. (2022) apresentou avangos significativos na automagao
do monitoramento volumétrico em canteiros de obras e areas de descarte. Os autores integraram fotogrametria baseada em
Structure from Motion (StM) com algoritmos de aprendizado profundo (Deep Learning) e Sistemas de Informacdes
Geograficas (GIS) para gerenciar residuos de constru¢do e demolicdo. A metodologia permitiu ndo apenas a estimativa
volumétrica precisa, mas também a deteccdo automatizada e o mapeamento geografico dos materiais. Os resultados
evidenciaram que a combinagdo de UAS com inteligéncia artificial supera as limitagdes dos métodos convencionais de
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inspecao visual e topografia manual, oferecendo uma gestdo inteligente e em tempo real, essencial para o planejamento
urbano e conformidade ambiental (JIANG et al., 2022).

Ainda, conforme o estudo de Deliry e Avdan (2021), Accuracy of Unmanned Aerial Systems Photogrammetry and
Structure from Motion in Surveying and Mapping: A Review, o uso de fotogrametria baseada em SfM tem ganhado
destaque como uma alternativa viavel para levantamentos volumétricos, devido ao seu baixo custo ¢ a rapidez na obtengéo
de resultados. De acordo com Review supracitado, Hugenholtz et al. (2014) aplicaram essa técnica para calcular o volume
de um estoque de cascalho, utilizando imagens com resolugdo de 3,5 cm. A validagdo dos resultados foi realizada com
RTK-GPS, indicando que o método UAS gerou um Modelo Digital de Elevagao (MDE) com precisdo vertical de 0,10 m.
A diferenca de volume entre os modelos gerados por UAS e DGPS foi de cerca de 3,2%. Esses resultados apontam que a
técnica UAS—SfM pode alcangar niveis de precisdo superiores ao LiDAR aerotransportado, embora ainda inferiores ao
TLS (scanner a laser terrestre). Também nesse estudo, foi citado Cryderman et al. (2014) que investigaram a precisdo da
fotogrametria com SfM em levantamentos volumétricos e observaram que, ao comparar os resultados com dados de
levantamentos GNSS, os modelos gerados pelo método UAS apresentaram precisdo equivalente a obtida com
levantamentos GNSS RTK, considerando um nivel de confianca de 95%. Segundo os padrdes estabelecidos pela ASPRS
(Sociedade Americana de Fotogrametria ¢ Sensoriamento Remoto), as precisdes obtidas (RMSEXY = 0,039 m e RMSEZ
= 0,044 m) foram classificadas como adequadas para mapeamentos na escala de 1:200 (ASPRS, 2014).

Diante dessas evidéncias promissoras ¢ da crescente difusdo do uso de UAS, a incorporagdo de mais exemplos de
estudos pode contribuir significativamente para a validagdo da metodologia pela comunidade cientifica. Além disso, tais
estudos permitem um entendimento mais amplo sobre o comportamento de diferentes levantamentos em diversas
aplicacdes, como aterros rodovidrios, empilhamentos de agregados, empilhamentos de rejeitos e outras formas de
disposicao amplamente utilizadas na engenharia.

Este estudo tem como objetivo geral comparar a acuracia e a eficiéncia de levantamentos volumétricos realizados por
topografia convencional em relagdo a fotogrametria com UAS, tomando como objeto de analise uma pedreira ativa em
Anapolis/GO, com dados coletados em setembro de 2024. Para fundamentar essa comparacao, a pesquisa busca quantificar
as discrepancias volumétricas entre ambos os métodos em pilhas de estoque ¢ areas escavadas, validando a acuracia
posicional do modelo digital gerado por UAS frente aos pontos de controle de solo. Adicionalmente, o trabalho propde ¢
testa um procedimento metodoldgico para a estimativa de superficies primitivas (pré-escavagdo ou pré-aterro) em cenarios
de auséncia de dados topograficos originais. Por fim, pretende-se documentar um fluxo de trabalho replicavel e integrado,
abrangendo desde a aquisi¢do de imagens até o calculo final de volumes por meio da utilizagdo dos softwares Agisoft
Metashape, QGIS e Surfer.

2. Metodologia

A metodologia adotada neste estudo baseou-se na comparacdo volumétrica entre dois levantamentos distintos
realizados na Pedreira Anapolis/GO: um método topografico convencional e um levantamento fotogramétrico por meio de
(UAS). Inicialmente, o levantamento cadastral foi executado em junho de 2024, fundamentado em 11 se¢des transversais
espagadas a cada 25 metros (Figura 1, Tabela 1), resultando em um volume calculado de 2.117.824 m3. Subsequentemente,
em setembro de 2024, realizou-se o levantamento aéreo, operado a uma altura de voo de 184 m com uma resolugéo de solo
(GSD) de 5,89 cm/px.Para a valida¢do da acuracia do modelo, foram adotadas as métricas de Erro de Reprojecdo e o
RMSE (Root Mean Square Error).

(Equacio 1).

n
1
RMSE = |~ (yi - 5))?
i=1

O erro de reprojecao quantifica a precisdo geométrica do alinhamento das imagens (James et al., 2017), enquanto o
RMSE avalia a discrepancia entre as coordenadas estimadas e as reais (ASPRS, 2014). A operacdo cobriu uma area de
1,23 km? através da captura de 420 imagens, apresentando uma sobreposi¢do (overlap) robusta, conforme indicado no
mapa de sobreposi¢ao (Fig. 1), a vasta maioria da area central foi coberta por mais de 9 imagens por ponto, garantindo
taxas de sobreposi¢do longitudinal e lateral superiores a 70-80%, fundamentais para a redundancia em areas de mineragao.
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O processamento dos dados foi realizado no software Agisoft Metashape Professional (v1.8.3). Para a etapa de
alinhamento inicial das imagens (Structure from Motion), adotou-se precisdo média (Medium) e pré-selegdo de referéncia
baseada na origem (Source), com limites de 40.000 pontos-chave e 4.000 pontos de ligagdo. Este processo resultou na
geracgdo de 313.907 pontos de ligagdo (tie points), com um erro de reprojecdo de 2,03 px, concluido em aproximadamente
24 minutos ¢ 43 segundos. A execucdo ocorreu em uma estagdo de trabalho equipada com placa-mae Machinist PR,
processador ES-2640 v3, 48 GB de memodria RAM DDRA4, placa de video RX 550 (4 GB) e SSD de 120 GB. Esse conjunto
de hardware e os pardmetros configurados asseguraram o desempenho adequado para a geracdo dos Modelos Digitais de
Elevacao (MDE, permitindo a precisdo necessaria para a andlise volumétrica comparativa.

Para assegurar a comparabilidade entre os métodos, os mesmos pontos de interpolagdo, no software Surfer, utilizados
no levantamento convencional foram aplicados no levantamento com UAS. Ambos os conjuntos de dados foram
processados no software QGIS, onde foram gerados modelos digitais de elevagdo (MDE). Em seguida, as superficies
interpoladas representativas, do entorno da jazida foram criadas utilizando o software Surfer, de modo a garantir maior
fidelidade ao modelo do terreno, sendo essas uma aproximacao do terreno antes da escavacao.

Apds a geracdo das superficies interpoladas, realizou-se o céalculo dos volumes referentes as areas de interesse para
cada método. Essa abordagem permitiu uma analise comparativa entre os dois levantamentos, avaliando sua precisdo,
eficiéncia e eventuais discrepancias nos resultados.

\
W
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-
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‘ |

Figura 1 — Levantamento cadastral - junho de 2024.
Fonte: Autores (2024).

Tabela 1 — Volumes Extraidos do levantamento cadastral — Junho de 2024.
Volumes Extraidos

Secio Espacamento (m) olume de material extraido
Distancia (m)
S1 45.561 0.000 0.0

S2 70.561 25.000 83.347,00
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S3 95.561 25.000 283.624,20
S4 120.561 25.000 567.751,10
SS 145.561 25.000 883.778,60
Se 170.561 25.000 1.204.412,50
S7 195.561 25.000 1.522.154,90
S8 220.561 25.000 1.822.304,80
S9 245.561 25.000 2.024.012,20
S10 270.561 25.000 2.102.035,90
S11 295.561 25.000 2.117.824,3

Fonte: Autores (2024).

No levantamento com UAS utilizou-se o sistema de coordenadas SIRGAS 2000/ UTM zona 22S (EPSG: 31982). A nuvem
de pontos inicial continha 341.648 pontos, dos quais 313.907 foram mantidos apds o processamento, com um erro de
reproje¢do RMS de 0,261921 (2,02632 pixels). A nuvem de pontos densa gerada apresentou 28.312.699 pontos, utilizando
3,20 GB de memoria e exigindo um tempo de processamento de 15 minutos e 28 segundos no software Agisoft Metashape
Professional, versdo 1.8.3. O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) gerado possui dimensdes de 10.645 x 8.671 pixels,
ocupando um tamanho de 6,09 GB, e foi processado em 16 minutos e 35 segundos, com uso de 1,04 GB de memoéria. O
processamento foi executado em um sistema com 15,85 GB de RAM, processador Intel Xeon E5-2640 v3 @ 2,60GHz e
GPU Radeon RX550/550 Series (figura 02).

Figura 2 — Ortomosaico da Pedreira em Estudo.
Fonte: Autores (2024).

Para a coleta de dados realizada em 22 de setembro de 2024, utilizou-se um UAS DJI Mavic pro equipado com a
camera modelo FC220, com angulo focal de 4,73 mm. Os voos foram conduzidos a uma altura média de 184 metros,
resultando na captura de 420 imagens (Figura 3) e na cobertura de uma area de 1,23 km? Para garantir a precisdo do
levantamento e a georreferéncia das imagens, utilizou-se o receptor GNSS 150 da CHC NAV, um equipamento de alta
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precisdo capaz de fornecer dados RTK em tempo real, no sentido de proporciona a qualidade dos pontos de controle e a
exatiddo das coordenadas geograficas.

A resolugio espacial obtida foi de 5,89 cm/pixel, enquanto o erro médio de reprojecdo dos modelos gerados foi de 2,03.
Os erros na reconstru¢do do modelo foram representados graficamente por meio de elipses, sendo que a cor das elipses
indica os erros associados a coordenada Z (elevagdo) e a forma das elipses representa os erros nas coordenadas X e Y
(localizag@o horizontal). Adicionalmente, os locais estimados das cameras durante o levantamento foram marcados por
pontos pretos, permitindo uma analise visual da distribuigcdo espacial dos erros e das posi¢des de captura no modelo gerado
(Figura 3).

200 m
Figura 3 — Posi¢oes da camera e erros estimados.
Fonte: Autores (2024).

A Tabela 2 apresenta os erros médios de localizagdo das cAmeras estimados durante o processamento. O erro médio
nas coordenadas horizontais (X e Y) foi de 1,18819 m e 2,50389 m, respectivamente, resultando em um erro combinado
XY de 2,7715 m. Por outro lado, o erro médio na coordenada Z (altitude) foi maior, atingindo 19,5297 m, o que contribuiu
para um erro total de 19,7253 m. Esses valores destacam a diferenga na precisdo entre as dimensdes horizontais e verticais,
refletindo a influéncia de fatores como a qualidade do modelo digital de terreno e a calibracdo dos sensores durante o
levantamento.

Tabela 2 — Média de erro da camera.
Média de erro da cimera

X Error (m) Y Error (m) Z Error (m) XY Error (m) Total error (m)
1.18819 2.50389 19.5297 2.7715 19.7253
Fonte: Autores (2024).

Adiante, é relevante destacar a importancia dos pontos de controle terrestre (GCPs) neste levantamento com UAS para
a obtengdo de imagens com maior acuracia e precisao. Os GCPs sdo amplamente utilizados para corrigir informagdes de
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posicdo em imagens capturadas por UAS. Para isso, sdo distribuidos na area de interesse e suas coordenadas (X, y, z) sdo
medidas com equipamentos de alta precisdo, como o sistema RTK-GNSS. Antes da captura das imagens, marcadores
visiveis sdo posicionados sobre os GCPs, facilitando sua identificacdo nas fotografias aéreas. Posteriormente, as
coordenadas corretas desses pontos sdo inseridas no software de fotogrametria, permitindo o ajuste preciso das posi¢oes

das imagens por meio do processo de bundle adjustment (Taddia; Stecchi; Pellegrinelli, 2020).

No levantamento realizado neste estudo, foram utilizados 20 pontos de controle terrestre (GCPs). A maior parte desses
pontos, aproximadamente 15, foi concentrada na regido de maior interesse, denominada Jazida. Adicionalmente, trés
pontos de controle (16, 17 e 18) foram distribuidos na area de processamento, enquanto outros dois pontos (19 e 20) foram
posicionados em uma area mais afastada, conforme ilustrado na Figura 04. Os erros associados as coordenadas Z sdo
representados pela coloragdo das elipses, enquanto os erros nas coordenadas X e Y sdo indicados pelo formato das elipses.

Por fim, as localiza¢des estimadas dos GCPs sdo marcadas por pontos ou cruzamentos no modelo.

A Tabela 3 apresenta os valores de erro quadratico médio (RMSE) para os pontos de controle utilizados no
levantamento. O erro médio nas coordenadas X e Y foi de 7,03 mm e 6,02 mm, respectivamente, resultando em um erro
combinado XY de 9,26 mm. Ja o erro associado a coordenada Z (altitude) foi de 2,81 mm, indicando maior precisdo

® Control points

T Check points

@ 8mm

@ 6.4mm
© 4.8 mm
© 3.2mm
© 1.6 mm
© 0 mm

© -1.6 mm
@ -3.2 mm
@ -4.8 mm
@ -6.4 mm
@® -8mm

x 4000

Figura 4 — Localizagdo dos pontos de controle e erros estimados.
Fonte: Autores (2024).

vertical em relacdo as coordenadas horizontais. O erro total, que integra todas as dimensdes, foi de 9,68 mm.

Tabela 3 — RMSE referente aos pontos de controle.

RMSE
Count X Error (mm) Y Error (mm) Z Error (mm) XY Error (mm) Total (mm)
20 7.0358 6.02461 2.81721 9.26274 9.68169

O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) gerado apresentou uma resolugio espacial de 23,6 cm/pixel (Figura 5). Segundo
Mandlburger et al. (2016), resolu¢des em torno de 25 cm/pixel sdo consideradas apropriadas para aplicagdes em engenharia

Fonte: Autores (2024).
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e planejamento urbano. Além disso, a densidade de pontos alcancada foi de 18 pontos por metro quadrado. Nesse sentido,
conforme aponta Vosselman et al. (2010), recomenda-se uma densidade minima de 10 pontos/m? para modelos de alta
precisdao. Esses valores indicam que o MDE produzido esta dentro dos padrdes recomendados pelas referencias
bibliograficas retromencionadas.

1.07 km

0.93 km

200 m

Figura 5 — Modelo Digital de Elevagdo.
Fonte: Autores (2024).

Para limiar precisamente a jazida, foi utilizado o software QGIS, que permitiu a analise de dados georreferenciados e
a avaliacdo detalhada das caracteristicas topograficas da regido. A figura 6 representa a delimitagdo da area de estudo, que
foi de aproximadamente 25 hectares.
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Figura 6 — Delimitagdo da area de estudo — Software QGIS.
Fonte: Autores (2024).

Com os dados levantados pelo UAS, utilizou-se o software QGIS para gerar os pontos correspondentes as coordenadas
da area de interesse, a jazida. Em seguida, com esses pontos ¢ os obtidos pelo levantamento topografico, foi utilizado o
software Surfer para modelar a superficie do terreno.

A escolha da interpolagdo por Krigagem para a reconstrugdo da superficie primitiva, em detrimento de outros
interpoladores como a Rede Triangular Irregular (TIN), foi fundamentada na necessidade de modelar a tendéncia do terreno
em areas com dados amostrais restritos as bordas. Embora o TIN seja eficaz para representar feigdes locais e seja
frequentemente utilizado com nuvens de pontos densas geradas por fotogrametria, ele produz uma superficie facetada que
pode ndo ser ideal para estimar uma morfologia original continua e suave em areas ndo amostradas diretamente. (Cheng,
T., et. Al.) A Krigagem, por sua vez, ¢ um método geoestatistico que modela a autocorrelagdo espacial dos dados e,
crucialmente, fornece uma estimativa do erro associado a predigao (variancia de Krigagem), o que ¢ essencial ao reconstruir
uma superficie primitiva ndo amostrada. Essa abordagem alinha-se com estudos de referéncia, como o de (Zarychta et al.
(2020), que validaram o uso da Krigagem para reconstruir morfologias pré-extracdo em pedreiras. Embora a alta densidade
de pontos gerada por levantamentos fotogramétricos possa viabilizar outras estratégias, como a geracdo direta de Modelos
Digitais de Elevagdo (MDE) por triangulacdo, a Krigagem mostrou-se mais adequada para o objetivo especifico de estimar
a superficie original a partir de dados esparsos e restritos ao perimetro preservado.

Para o calculo do volume escavado, foi necessario determinar a superficie primitiva da area de interesse. Nesse
contexto, no software Surfer, a metodologia adotada consistiu na sele¢do de pontos ao longo do contorno da area de estudo
e na aplicacdo da interpolagdo por Kriging, utilizando 30 pontos aleatorios localizados no entorno da area de interesse. O
nimero de 30 pontos foi estipulado apos analises preliminares que indicaram que o uso de menos ou mais pontos resultava
na geragdo de outliers.

O processo de selegdo dos 30 pontos foi realizado no software QGIS, com base na analise visual do ortom’osaico e do
Modelo Digital de Elevacao (MDE) atual. Foram selecionados manualmente pontos ao longo do perimetro externo da
cava, em locais onde ndo havia evidéncias de escavagdo ou deposi¢do de rejeitos e/ou estéril da mineragdo, presumindo-
se que a topografia original estivesse preservada. Os pontos foram distribuidos de forma aproximadamente equidistante ao
redor de toda a area da jazida, garantindo cobertura angular. As coordenadas (X, Y, Z) desses pontos foram extraidas do
MDE gerado pelo levantamento com UAS. No software Surfer, a interpolagdo por Krigagem foi configurada com modelo
de semivariograma linear (ap6s testes com modelos exponencial e esférico, o linear apresentou melhor ajuste aos dados),
sem anisotropia, € com niimero maximo de pontos vizinhos fixado em 12. O mesmo conjunto de pontos e 0s mesmos
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parametros de interpolagdo foram aplicados tanto aos dados do levantamento topografico convencional quanto aos do
levantamento com UAS, assegurando a comparabilidade dos resultados.

A opgdo pela Krigagem, em detrimento de outros interpoladores como a Rede Triangular Irregular (TIN), foi
fundamentada na natureza do objetivo proposto: reconstruir a superficie de tendéncia do terreno pré-escavacdo a partir de
dados amostrais restritos as bordas. A interpolag@o por TIN ¢ um método deterministico que conecta pontos amostrais por
arestas retas, gerando uma superficie facetada. Embora eficaz para representar feigdes locais, essa abordagem pode
apresentar limitagdes quando se deseja estimar uma superficie continua em areas sem dados amostrais bem consolidados.

Conforme discutido por Raza et al. (2023), a Krigagem ¢ uma familia de métodos geoestatisticos que, diferentemente
dos interpoladores deterministicos, modela a autocorrelacdo espacial dos dados e, crucialmente, fornece uma estimativa
do erro associado a predi¢do (kriging variance). Esta tltima caracteristica foi um fator determinante para a escolha da
Krigagem neste estudo, uma vez que, ao reconstruir uma superficie primitiva ndo amostrada, ¢ fundamental dispor de uma
medida da incerteza da estimativa, especialmente nas areas mais afastadas dos pontos de borda.

A escolha da pesquisa esta alinhada com estudos de referéncia na area, como o de Zarychta et al. (202 Zary 0), que
utilizaram a Krigagem para reconstruir a morfologia pré-extragdo da Pedreira Liban, na Polonia, a partir de dados de mapas
topograficos, validando o método por validagdo cruzada e por mapas de erro (SDOK). Outros interpoladores, como o
Inverso da Distancia Ponderada (IDW), foram preteridos por gerarem superficies com artefatos circulares (bull's-eye
effect) e por ndo fornecerem uma estimativa de erro associada (RAZA et al., 2023). Por esses motivos, a Krigagem foi
considerada, neste estudo, como o interpolador mais adequado para a estimativa da superficie primitiva.

Cabe destacar que o levantamento fotogramétrico gerou uma nuvem de pontos densa com aproximadamente 28 milhdes
de pontos, o que viabilizaria o uso de outras estratégias de modelagem, como a geracdo direta de um Modelo Digital de
Elevacao (MDE) por meio de triangulacdo (TIN) a partir da nuvem densa, ou ainda a aplicacdo de interpoladores locais
como o vizinho natural (natural neighbour), que, conforme Raza et al. (2023), apresentou bom desempenho para conjuntos
de dados com alta densidade amostral. No entanto, para o objetivo especifico de reconstruir a superficie primitiva (pré-
escavacdo), a qual ndo foi amostrada diretamente, recorreu-se a uma selecdo de pontos exclusivamente no perimetro
preservado da jazida. Nesse contexto de dados esparsos ¢ restritos as bordas, a Krigagem mostrou-se mais adequada do
que métodos que dependem de alta densidade amostral ou que produzem superficies facetadas.

Esses pontos foram interpolados para criar uma superficie que representasse, de forma aproximada, as condigdes do
terreno antes da escavagdo. Para garantir uniformidade e consisténcia nos calculos, os mesmos pontos interpolados foram
aplicados tanto ao levantamento topografico quanto ao levantamento realizado com o UAS. Com as superficies geradas,
foi possivel calcular os volumes a partir da diferenca entre a superficie original e a superficie atual, permitindo uma
comparagdo entre os resultados dos dois métodos. Analisando os dados levantados, o fluxograma apresentado na Figura 7
sintetiza a metodologia utilizada no estudo, detalhando as etapas de coleta, processamento e analise dos levantamentos
realizados com UAS e métodos topograficos tradicionais.
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Figura 7 — Fluxograma representando as etapas metodologicas do estudo.
Fonte: Autores (2024).

3. Resultados

Apds o processamento dos modelos digitais do terreno, representados nas Figuras 8 e 9, observa-se uma leve diferenca

na disposi¢do das curvas de nivel entre os levantamentos topograficos convencionais ¢ os realizados com UAS. Essas
discrepancias sdo minimas, evidenciando aproximagao entre os dois métodos de levantamento.
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Figura 8 — Modelo Digital do Terreno pela Topografia Convencional — Sofiware Surfer.
Fonte: Autores (2024).

Figura 9 — Modelo Digital de Elevagdo levantamento com UAS — Sofiware Surfer.
Fonte: Autores (2024).

Adiante, apds a interpolagdo, foram geradas superficies que apresentaram uma boa suavizagdo, sem a presenca de
outliers. Essas superficies se mostraram com indicios quanto a representacdo das tendéncias de elevacdo, com os pontos
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mais altos destacados em vermelho e os pontos mais baixos em azul, evidenciando as variagdes altimétricas do terreno da
jazida. Esse resultado pode ser considerado um aspecto positivo da modelagem proposta, demonstrando sua capacidade de
capturar, de maneira rapida, as caracteristicas gerais do relevo (Figura 10 e 11).

Figura 10— Superficie Interpolada pelo Software Surfer.
Fonte: Autores (2024).

Figura 11 — Superficie Interpolada pelo levantamento com UAS — Software Surfer.
Fonte: Autores (2024).

Apos a analise das superficies mencionadas, optou-se por realizar uma sobreposi¢ao entre o modelo digital do terreno
e a superficie interpolada para verificar possiveis discrepancias. Como era esperado, a interpolagdo apresentou contornos
diferentes da superficie original (Figuras 8 € 9), o que ficou evidente em algumas elevagdes sobressalentes, conforme
ilustrado abaixo (Figuras 12 e 13). Esse resultado destaca que o modelo de interpolagdo proposto possui algumas
imperfeigdes inerentes a sua natureza, dado que seu objetivo € representar, de forma aproximada, as condi¢des do terreno
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antes da escavago. Contudo, essas limitagdes ndo comprometem sua eficacia como ferramenta para analises preliminares
e estimativas aproximadas.

Figura 12 — Sobreposigdo da superficie interpolada com modelo digital de elevagdo do levantamento topografico
convencional — Software Surfer.
Fonte: Autores(2024).
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Figura 13 — Sobreposi¢do da superficie interpolada com modelo digital de elevacdo do levantamento com UAS —
Software Surfer.

Fonte: Autores (2024).

3.1 Analise Comparativa de Volumes
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Os relatorios gerados pelo software Surfer (Apéndice I) permitiram a obtencdo de comparativos de volumes,
evidenciando a proximidade entre os resultados obtidos pelo levantamento topografico convencional e aqueles gerados
pelo levantamento com UAS. Essa analise refor¢a a confiabilidade e a precisdo do levantamento por UAS como uma
alternativa viavel e eficaz.

Inicialmente, foram calculados os volumes de aterro para a cota arbitrada de 1000, cabe destacar que a cota arbitrada
foi utilizada como um recurso metodologico para padronizar a superficie de calculo no Surfer, permitindo uma comparagao
direta entre os dois modelos.

Em uma segunda andlise comparativa, foram utilizadas superficies interpoladas, que representam modelos mais
proximos das condi¢des originais do terreno. Essa abordagem apresentou resultados mais praticos em relagdo a
metodologia baseada na cota arbitrada de acordo com a Tabela 4.

Tabela 4 — Comparagdo de Volumes Obtidos por Levantamento Topografico Convencional e Levantamento por UAS.
Comparacao de Volumes Obtidos

Analise L;zal(l)tilglgzlso Levantamento por | Diferenca Absoluta Percentual
Comparativa pogra UAS (m?) Relativo (%)
Convencional
Volume de Aterro (m?®) 5.269.099,27 5.275.239,31 6.140 0,10%
Volume com Superficies 2.593.055,26 2.598.952,42 5.897,16 0,22%
Interpoladas (m?)
Volume de Corte (Planta
Cadastral) (m°) 2.117.824,30 - - -

Fonte: Autores (2024).

A diferenga relativa de 0,22% entre os volumes calculados pela topografia convencional e pelo levantamento com UAS
situa-se entre resultados compativeis reportados na literatura para ambientes de mineragdo a céu aberto. Para efeito de
comparacdo, Mora et al. (2020) encontraram diferengas inferiores a 2% ao comparar UAS com TLS em pilhas de estoque
de pequena area (345 m?). Ajayi e Ajulo (2021) reportaram erro de 2,3% entre volume estimado por UAS e volume real
de moagem, enquanto Kokamadgi et al. (2020) obtiveram varia¢des de 1% a 6% dependendo do nimero de pontos de
controle utilizados. Em contrapartida, Kuinkel et al. (2023) encontraram erros da ordem de 11,9% para pilhas muito
pequenas (0,14 m*) e auséncia de GCPs, o que reforca a importancia da estratégia de controle adotada neste estudo (20
GCPs bem distribuidos). A Tabela 5 sintetiza esses resultados comparativos.

Tabela 5 — de Resultados Comparativos.
Resultados Comparativos

Estudo Método comparado Erro volumétrico Area/contexto
Presente estudo UAS vs. topografia 0,22% Pedreira (25 ha)
Mora et al. (2020) UAS vs. TLS <2% 3 pilhas (345 m?)
Ajayi & Ajulo (2021) UAS vs. moagem 2,3% Pilha de estoque
real
Kokamaégi et al. (2020) UAS vs. TLS/GNSS 1% — 6% Pilhas diversas
Kuinkel et al. (2023) UAS vs. peso 11,9% Pilha muito pequena

Fonte: Autores (2024).

E interessante observar que, ao utilizar como referéncia a planta cadastral de junho de 2024, a qual se aferiu um volume
de corte de 2.117.824,30 m*. Comparando-se com os volumes na ordem de 2,6 milhdes de metros cubicos obtidos nos
levantamentos analisados, pode-se inferir que os valores sdo possivelmente razoaveis e coerentes com a realidade,
considerando que, ao longo dos trés meses subsequentes ao levantamento cadastral, houve provavelmente extragdes
adicionais na jazida. Isso resultaria em um aumento no volume total de corte existente.

A metodologia proposta apresenta, portanto, um grande potencial para o acompanhamento periddico da pedreira,
possibilitando o monitoramento continuo dos volumes extraidos. Além disso, destaca-se como uma solucdo inicial
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promissora para aproximar a superficie primitiva do terreno, especialmente em situagdes em que a superficie real ndo esta
disponivel ou quando ndo foi realizado um levantamento topografico a época.

Ao contrario do estudo realizado por Molnar & Domizi (2016), este trabalho ndo incluiu a obtenc¢do da superficie
primitiva do terreno da pedreira, o que impossibilitou a validagdo direta e a comparagdo precisa com os resultados
apresentados. Nesse contexto, identifica-se como um proximo passo essencial para o aprimoramento deste estudo a
obtengdo dessa superficie, permitindo uma analise comparativa mais detalhada ¢ em conformidade com a abordagem
utilizada por Molnar Domizi, conforme ilustrado na figura abaixo.

Tabela 6 — Molnar, Domozi, [2016], P.[158].
TABELA MOLNAR; DOMOZI, [2016]

- VOLUME
Original mine model ~32200 m?
With covering surface moved to the left ~31500 m?
With covering surface moved to the right ~37200 m?
Rotated covering surface 1. ~36100 m?
Rotated covering surface 1. ~41300 m?

Fonte: MOLNAR; DOMOZI (2016).

A tabela apresentada evidencia uma discrepancia em alguns modelos propostos pelo autor. Nesse sentido, ¢ possivel
observar que o modelo baseado no algoritmo de Delaunay ainda pode ser aprimorado. A proposta deste estudo poderia
preencher essa lacuna, considerando que o software Surfer oferece superficies mais suavizadas, como demonstrado nas
figuras 10 e 11.

Adicionalmente, ressalta-se uma problematica apontada pelos autores Molnar & Domizi, relacionada a erros causados
por sobreposicao e intersecao de "faces/triangulos". Essa limitag@o, em teoria, pode ser mitigada pela metodologia proposta
neste trabalho, que busca superar tais desafios e proporcionar resultados mais precisos.

3.2 Pontos de controle

Antes da utilizagdo dos pontos de controle terrestre (GCPs), os erros estimados no modelo apresentavam valores
significativamente elevados, especialmente nas coordenadas horizontais e verticais, comprometendo a precisdo do
levantamento. Com a inclusdo dos GCPs e o subsequente processo de ajuste (bundle adjustment), os erros foram
substancialmente reduzidos. Apods o processamento, o erro médio nas coordenadas horizontais (X e Y) foi de 1,18819 me
2,50389 m, respectivamente, resultando em um erro combinado XY de 2,7715 m. Na coordenada Z (altitude), o erro médio
permaneceu mais elevado, atingindo 19,5297 m, contribuindo para um erro total de 19,7253 m.

Apds o processamento com pontos de controle, os resultados do levantamento demonstraram uma boa precisido geral,
com erro quadratico médio total (RMSE) de 9,68 mm, sendo o erro médio em X de 7,04 mm, em Y de 6,02 mm e em Z de
2,82 mm. A distribui¢do dos GCPs revelou uma maior concentragéo na area central, que coincidiu com os menores valores
de erro. Em contrapartida, observou-se que pontos localizados em regides com maior variagdo topografica, como os pontos
6, 8 ¢ 12, situados na periferia da jazida, apresentaram erros mais elevados, especialmente na coordenada Z. Essa variagdo
pode estar associada a influéncia da topografia sobre a precisdo do modelo. Apesar disso, os erros obtidos encontram-se
dentro de limites aceitaveis descritos na literatura. Conforme Deliry e Avdan (2021), andlises quantitativas apontam que o
RMSE vertical predominante varia entre 0,04 ¢ 0,06 m, atendendo ao padrdo de mapeamento Classe 3 da ASPRS
(American Society for Photogrammetry and Remote Sensing, 2014). Os autores ressaltam que essas precisdes sdo
adequadas para diversas aplicagdes de engenharia e GIS, refor¢ando a qualidade do levantamento realizado. Esses
resultados destacam, ainda, a importancia dos GCPs para melhorar a precisdo geral do modelo.

Cabe reconhecer uma limitagdo metodologica neste estudo: todos os 20 Pontos de Controle no Solo (GCPs) foram
utilizados no ajustamento do modelo fotogramétrico (bundle adjustment), ndo tendo sido reservados pontos de verificagdo
independentes (check points) para validagdo da acuracia real do modelo. Conforme demonstrado por Sanz-Ablanedo et al.
(2018), a avaliacao da precisdo apenas pelos residuos dos proprios GCPs pode superestimar a qualidade do produto, pois
o modelo se deforma para se ajustar a esses pontos, podendo mascarar erros como a formag¢do de uma superficie tipo
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"ctipula" (dome effect) em areas afastadas dos pontos de controle. Os autores mostram que, com poucos GCPs (10-20), o
RMSE calculado nos pontos de verificagdo pode ser até 5 vezes maior que o indicado pelos residuos dos GCPs. No presente
estudo, os RMSE obtidos para os GCPs foram da ordem de milimetros (Tabela 3), o que reflete a qualidade do ajuste
interno, mas ndo necessariamente a acuracia absoluta do modelo em toda a extensdo da jazida.

A decisdo de ndo reservar pontos de verificagdo deveu-se a restrigdes operacionais em campo (area de mineragao ativa,
risco a equipe e tempo disponivel) e ao fato de que o objetivo principal do trabalho era a comparagéo relativa entre os dois
métodos (topografia convencional vs. UAS) aplicando os mesmos pontos de interpolagdo e a mesma metodologia de
calculo de volumes. Para essa finalidade, a consisténcia entre os métodos, evidenciada pela diferencga de apenas 0,22% nos
volumes com superficies interpoladas, ndo ¢ invalidada pela auséncia de pontos, uma vez que ambos os levantamentos
compartilham o mesmo sistema de referéncia e os mesmos pontos de controle.

Estudos futuros devem incorporar um conjunto de pontos de verificacdo independentes, medidos com GNSS RTK,
para quantificar a acuracia real do modelo gerado por UAS, seguindo as recomendacdes de Sanz-Ablanedo et al. (2018)

4. Discussao
4.1 Limita¢oes metodolégicas e fontes de erro

A metodologia de avaliag@o de precisdo adotada neste estudo, que utilizou todos os GCPs no ajustamento do modelo e
ndo incluiu pontos independentes de verificagdo (check points), apresenta uma limitagdo inerente. Conforme destacado
por Thammaboribal (2026), a auséncia de check points independentes pode levar a uma superestimagdo da acuracia
absoluta do modelo, uma vez que os erros reportados (e.g., RMSE dos GCPs) refletem a consisténcia interna do
ajustamento, mas ndo necessariamente a precisdo em relagdo a um conjunto de dados de referéncia totalmente
independente. Embora essa escolha metodoldégica ndo invalide a comparagao relativa entre os métodos de levantamento
(UAS vs. convencional), é crucial reconhecer que a acuricia absoluta do modelo em toda a extensdo da area de estudo
pode ser maior do que a indicada pelos RMSEs dos GCPs. Futuros estudos poderiam mitigar essa limitacdo através da
implementa¢do de uma estratégia de check points independentes, conforme as diretrizes de avaliagdo de acuracia
cartografica.

A andlise comparativa de volumes revelou uma diferenga relativa de 0,22% entre os métodos de topografia
convencional e UAS, um resultado que se alinha com a literatura para ambientes de mineragdo a céu aberto. Por exemplo,
(YIGIT SENOL 2025) quantificaram mudangas volumétricas em pedreiras ativas, demonstrando a capacidade da
fotogrametria por UAV para monitoramento preciso. No entanto, ¢ fundamental discutir as possiveis fontes de erro e
limitagdes metodologicas que podem influenciar esses resultados. A subjetividade na sele¢do dos 30 pontos para a
interpolacdo da superficie primitiva e a escolha do modelo de semivariograma na Krigagem (linear, neste caso) podem
introduzir variagdes na estimativa da superficie original. Além disso, a auséncia de check points independentes, como
discutido anteriormente, impede uma validacao robusta da acuracia absoluta, o que deve ser considerado na interpretagido
dos volumes calculados. Futuras investiga¢des poderiam explorar a integragdo de tecnologias complementares, como
sistemas LiDAR baseados em UAV, que, embora com diferentes caracteristicas de acuracia (URBAN et al., 2025), podem
oferecer vantagens em cenarios especificos, como areas com vegetacdo densa ou para segmentagdo avancada de nuvens
de pontos em terrenos escalonados. Adicionalmente, o uso de abordagens mais avangadas para a reconstrugdo de
superficies primitivas, como técnicas baseadas em aprendizado de maquina e campos de radiagdo neural, representa uma
promissora via para otimizar a precisio e a automagao.

4.2 Comparacio com estudos da literatura

Os resultados obtidos neste estudo estdo alinhados com as conclusdes de Raza et al. (2023), que compararam multiplos
interpoladores para modelagem de terreno em mineragdo. Os autores observaram que a escolha do interpolador impacta
diretamente o MDE final, e que para conjuntos de dados com alta densidade amostral o método do vizinho natural
apresentou o melhor desempenho ( R = 0 ,969). No presente estudo, embora a densidade de pontos da nuvem
fotogramétrica seja alta (28 milhdes de pontos), a reconstrugdo da superficie primitiva exigiu o uso de apenas 30 pontos
amostrais, justificando a op¢ao pela Krigagem.

Zarychta et al. (2020), em estudo sobre a reconstrugdo da morfologia pré-extragdo da Pedreira Liban (Polonia),
utilizaram a Krigagem Ordindria a partir de dados de mapas topograficos e obtiveram erros de estimativa (SDOK)
inferiores a 0,51 m. Embora a magnitude do erro seja diferente devido as escalas e fontes de dados distintas, a abordagem



Silva, L. A. da. et al., Rev. Geociénc. Nordeste, Caico, v.12, n.2, (Jul-Dez) p.84-103, 2026. 101

metodologica é andloga a adotada neste trabalho, validando a escolha da Krigagem para fins de reconstru¢@o de superficies
primitivas.

Em relag¢@o a acuracia posicional, Deliry ¢ Avdan (2021) compilaram diversos estudos e reportaram que o RMSE
vertical predominante em levantamentos com UAS varia entre 0,04 ¢ 0,06 m, atendendo ao padrdo Classe 3 da ASPRS.
Os valores obtidos para os GCPs neste estudo (RMSE Z = 2,81 mm) sdo inferiores a essa faixa, o que indica boa qualidade
do ajuste interno. Contudo, conforme discutido, a auséncia de check points impede a comparagdo direta com os valores da
literatura para acuracia absoluta.

O estudo de Molnar & Domizi (2016), embora tenha proposto a reconstrucdo de superficies a partir de imagens de
UAS, apresentou limitacdes relacionadas a sobreposi¢ao e intersecdo de faces triangulares. A metodologia aqui proposta,
baseada em Krigagem com superficies suavizadas, conforme evidenciado pelas figuras 10 e 11.

4.3 Melhorias e perspectivas para estudos futuros

No estudo apresentado, a inser¢do manual de pontos para interpolagdo, visando estimar a superficie primitiva, foi
realizada no software Surfer. Essa abordagem, embora funcional, representa um gargalo no processo, especialmente
quando se busca maior eficiéncia e redugdo de tempo. Nesse sentido, seria interessante desenvolver algoritmos capazes de
realizar o reconhecimento automatico dos contornos dessas areas em aterros e cortes, identificando as bordas de interesse
de maneira automatizada.

E importante destacar que o estudo de Jiang et al. (2022) demonstrou a identificagdo automatizada de empilhamentos
e residuos so6lidos, indicando um caminho promissor. No entanto, compreende-se que os desafios sdo maiores para casos
de materiais homogéneos, como aterros e cortes, onde as delimitacdes podem ser menos evidentes para ferramentas
baseadas em machine learning.

Dessa forma, uma sugestdo para o aprimoramento da metodologia apresentada ¢ a investigagdo de técnicas
automatizadas que utilizem algoritmos de machine learning para identificar contornos e areas de interesse em aterros,
empilhamentos e cortes. Tais algoritmos poderiam ser desenvolvidos para lidar com materiais homogéneos, contribuindo
para maior precisdo e eficiéncia no calculo de volumes.

Outro ponto de melhoria seria a obtencdo, junto a pedreira de Anapolis, da superficie primitiva do terreno antes de
qualquer escavagao, possibilitando uma comparagdo direta com o modelo interpolado em termos de aproximacao realistica
do terreno. Além disso, seria relevante testar a metodologia proposta em diferentes cenarios, bem como variar os
parametros de interpolagdo ou empregar outros modelos. Esse procedimento permitiria uma calibragdo mais precisa,
aproximando ainda mais os resultados da realidade topografica do terreno original.

5. Consideracoes Finais

Este estudo apresentou uma metodologia para o céalculo de volumes utilizando UAS, softwares QGIS e Surfer.
Comparando-a com o método tradicional baseado em levantamentos topograficos. Os resultados demonstraram que o uso
de UAS pode proporcionar beneficios significativos, como maior praticidade, redugdo de tempo de execucdo e maior
densidade de dados, permitindo analises mais detalhadas. A integracdo com softwares como QGIS e Agisoft Metashape
reforgou a eficiéncia do processo, destacando a capacidade dos UAS de atender as demandas de projetos de engenharia.

Embora a metodologia proposta tenha apresentado precisdo, especialmente com o uso de Pontos de Controle Terrestre
(GCPs), desafios como a identificagdo automatica de contornos ¢ a modelagem de superficies primitivas para materiais
homogeéneos ainda precisam ser superados. Estudos futuros devem explorar o desenvolvimento de algoritmos de machine
learning e deep learning para automatizar essas etapas, otimizando ainda mais o processo e ampliando suas aplicagoes.

como uma ferramenta moderna e eficiente para levantamentos volumétricos em projetos de engenharia, contribuindo
para praticas mais seguras, rapidas e precisas em comparacdo aos métodos tradicionais.
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