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Resumo

Contrariamente a tantos outros setores, nos quais as vantagens da utilizacédo de Veiculos Aéreos Nao
Tripulados (VANTS) j& foram exaustivamente explorados, quando falamos da indistria extrativa ainda
prevalecem os levantamentos tradicionais mais caros, demorados e menos seguros. O baixo custo
aliado a alta preciséao e eficiéncia notavel no tempo possibilitam que os VANTSs se tornem num método
confiavel de aquisicdo de dados na industria extrativa, servindo como ferramenta de apoio na

modelagédo 3D, célculos de distancias e volumes e monitorizagdo geoldgica e ambiental.

Na presente dissertacéo sera avaliada a capacidade da utilizacdo dos dados de VANT como ferramenta
de apoio as operacdes da indUstria extrativa, tais como a realizagcdo do levantamento topografico da
pedreira de forma a apoiar a monitorizacéo e planeamento do desmonte, a inventariacdo 3D do material
desmontado e das pilhas de agregados e ainda a extracéo da rede de drenagem e o estudo do impacto
das poeiras sobre a vegetacdo envolvente. Serd ainda avaliada a qualidade desses produtos com e
sem pontos de controlo e efetuada uma comparagdo dos volumes com modelos matematicos e com a

sua massa real.

O estudo proposto implica a captacdo de imagens com recurso ao VANT, a coleta de coordenadas no
terreno com um recetor GNSS, o processamento dos dados e a criagdo de produtos fotogramétricos
nomeadamente, nuvens de pontos, ortofotos e modelos digitais de superficie. Concluiu-se que a
utilizac@o de dados de VANT na indlstria extrativa permite otimizar os processos com maior agilidade
e precisdo, possibilitando um mais rapido planeamento estratégico das decisdes, assim como a

monitorizagdo e registo temporal das atividades.

Palavras-Chaves: Veiculo aéreo ndo-tripulado, VANT, mapeamento de pedreira, gestao de
operacles de pedreira, gestdo ambiental
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Abstract

Unlike so many other sectors, where the advantages of using Unoccupied Aerial Vehicles (UAVs) have
already been thoroughly exploited, when we talk about the extractive industry, more expensive, time-
consuming, and less secure traditional surveys still prevail. The low cost combined with high accuracy
and remarkable efficiency in time enable UAVs to become a reliable procedure of data acquisition in the
extractive industry, serving as a support tool in 3D modeling, distance and volume calculations, and

geological and environmental monitoring.

In this dissertation will be evaluated the capacity of the use of UAV data as a tool to support the
operations of the extractive industry, such as the development of the topographic surveys of the quarry
to support the monitoring and planning of the dismantling, the 3D inventory of the disassembled material
and aggregate piles, as well as the extraction of the drainage network and the study of the impact of
dust on surrounding vegetation. The quality of these products with and without control points will be also
evaluated together with the comparison of volumes estimation with mathematical models and actual
weights.

The proposed study involves the capture of images using an UAV, the collection of coordinates on the
ground with a GNSS receiver, the processing of data and the creation of photogrammetric products,
namely, point clouds, orthophotos and digital surface models. It was concluded that the use of UAV data
in the extractive industry allows optimizing processes with greater agility and precision, enabling
strategic planning of decisions in a faster way, as well as monitoring and recording the temporal

activities.

Keywords: unoccupied aerial vehicle, UAV, quarry mapping, quarry operations management,

environmental management
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1. Introducao

A exploracdo de massas minerais em pedreiras, tem grandes tradicdes em Portugal e grande impacto
na economia, quer das regi6es onde ocorrem, quer a nivel nacional, sendo relevante o papel

desempenhado no plano das exportacdes (Direcdo Geral de Energia e Geologia, s.d.).

A constante busca pelo aumento da produtividade nas operacfes unitarias e da reducao de custos de
producédo propicia e estimula o desenvolvimento e aperfeicoamento de ferramentas e métodos que
auxiliem a tomada de decisao nas rotinas de trabalho dos diversos setores do processo produtivo da
indUstria mineral, desde o planeamento das atividades, passando pela otimizacdo das operacdes
unitarias inerentes ao ciclo produtivo mineral, até chegar a monitorizacdo do meio ambiente e a

reabilitacdo das areas degradadas pela atividade extrativa (Vasconcelos, et al., 2018).

O sucesso ou fracasso de um empreendimento mineral esta diretamente relacionado com a gestdo de
cada projeto, sendo essencial modelar e dimensionar de forma rapida e eficaz todas as etapas
envolvidas na producéo, desde a geologia até aos stocks do produto final, passando pela definicdo da
reserva mineral, até a gestdo de resultados que devem estar em conformidade com a legislacdo em

vigor (Agra, 2014; Nagendran & Ismail, 2020; Vasconcelos et al., 2018).

1.1. Motivagéo

Os métodos tradicionais de levantamento topogréafico utilizam estacbes totais e sistemas de
posicionamento global (GPS), morosos e por vezes arriscados em termos de seguranca, exigindo
muitas leituras do terreno para uma modelagdo e medi¢do precisas do mesmo. Embora o método
convencional tenha sido o mais utilizado na caracterizagdo de massas rochosas em pedreiras, 0 uso
da fotogrametria com VANT tem-se mostrado confiavel e eficaz, tanto na area da mineragdo como nas
restantes aplicacdes de engenharia, gracas a sua acessibilidade, rapidez e relativo baixo custo de

investimento (Salvini et al., 2017; Gonzalez-Aguilera et al., 2012).

O levantamento fotogramamétrico permite produzir ortofotos digitais, modelos digitais de superficie
(MDS) e nuvens de pontos com o auxilio do algoritmo Structure from Motion (SfM) (Esposito et al.,
2017). A andlise das imagens de VANT pela abordagem SfM constitui uma ferramenta robusta e
confiavel para reconstruir e monitorizar pedreiras com muito elevada resolugdo. Os produtos digitais
obtidos a partir do processamento fotogramétrico fornecem também uma ferramenta Util para a gestao
do risco ambiental de areas de exploracdo mais perigosas e inacessiveis e melhoram a interpretacéo

geotécnica para a tomada de decis6es (Rossi et al., 2017).

A aplicacdo dos VANTSs na industria extrativa ainda precisa de ser explorada com mais profundidade
em diferentes ambientes e testando variadas plataformas e sensores. No entanto, poderdo ser
amplamente utilizados em levantamento de terrenos e modelacdo 3D, avaliagdo da degradacéo
ambiental e monitorizacdo ecoldgica, riscos geoldgicos e monitorizacdo de poluicdo, bem como na

avaliacdo da recuperacao de terrenos e restauracao ecoldgica (Hu et al, 2019).



Neste contexto, o objetivo principal para o desenvolvimento desta dissertacao, é a avaliacao detalhada
da inovacéao tecnoldgica no uso de um VANT multirotor para realizar o levantamento topografico de
uma pedreira a céu aberto com o intuito de mapear a pedreira e gerar ganhos de produtividade,

contribuindo para um melhor planeamento e gestao da pedreira.

Atualmente, ja existem alguns estudos com recurso a dados de VANTs que alcangaram niveis de
sucesso, no entanto a utilizacdo deste tipo de equipamentos estd ainda numa fase preliminar na
indUstria extrativa e carece de uma analise sistematica do trabalho existente (Hu, 2019). O caracter
inovador da presente dissertacdo denota-se ndo na utilizacdo de VANTs para mapear uma pedreira a
céu aberto, mas pela sua componente de largo espectro, que aborda varios temas e exemplos de
aplicacdo, mas nenhum deles aprofundadamente, analisando as principais potencialidades desta

tecnologia na inddstria extrativa, em especifico, como ferramenta de apoio a uma pedreira a céu aberto.

1.2. Objetivos

Este trabalho tem como fim avaliar a capacidade técnica e pratica do uso de um veiculo aéreo néo
tripulado, assim como identificar os beneficios da sua utilizagdo nalgumas atividades de planeamento
e gestdo de operacdes mineiras e ambientais em pedreiras. Para isso, definiram-se os seguintes

objetivos especificos:

1. Fazer o levantamento topografico com o VANT: planeamento e execu¢do dos voos,
aquisicao de imagens e coleta de pontos de controlo no terreno;

2. Realizar o processamento dos dados capturados: criagdo de nuvens de pontos, mosaico
de imagens e modelos digitais de superficie (MDS); avaliar a qualidade desses produtos
com e sem pontos de controlo;

3. Proceder a extracdo de caracteristicas dos mosaicos e do MDS e avaliagdo da sua
utilizacédo no apoio as operacdes da atividade extrativa: topografia, ajuda ao planeamento

do desmonte, inventariacdo 3D de material em stock e monitorizagdo ambiental.

1.3. Empresa parceira narealizacdo do estudo

A presente dissertacéo teve como alvo de estudo a pedreira de calcario ornamental denominada Casal
Farto n°3, explorada pela empresa Filstone - Comércio de Rochas, S.A, assim como a area envolvente

das infraestruturas de apoio e a zona da unidade de britagem.

A pedreira Casal Farto n°3 pertence ao nucleo de pedreiras de Casal Farto e localiza-se na freguesia
de Fatima, concelho de Ourém, no distrito de Santarém (Figura 1). As popula¢cdes mais préximas da
unidade extrativa séo Casal Farto, a cerca de 500m, Maxieira a cerca de 1700m e Bairro a cerca de
2250m, conforme a Figura 2 (distancias calculadas com recurso a ferramenta de calculo de distancias
do Google Earth).



A pedreira insere-se na morfologia tipica do Macico Calcario Estremenho, concretamente no extremo
NE do macico, a Norte da Serra de Aire, na transicdo para a unidade geomorfolégica designada por
Plataforma de Fatima. Esta zona apresenta uma rede complexa de estruturas carsicas em
profundidade, que se expressam sob a forma de pequenas cavidades, algares, grutas e condutas de

circulagdo de aguas profundas.

A rigueza e diversidade da pedreira Casal Farto n°3 permite a empresa disponibilizar 3 variedades
diferentes de calcario ornamental, diferenciados segundo o tamanho do grdo, a mineralogia, a cor e a
disposicdo dos grédos na matriz rochosa, e representados nos 19 tipos de produtos ornamentais

comercializados atualmente pela Filstone-Comércio de Rochas, S.A.
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Figura 1: Localizacé@o da pedreira explorada pela empresa Filstone — Comércio de Rochas, S.A, no mapa
de Portugal.

Figura 2: Localizac&o geogréfica da empresa Filstone - Comércio de Rochas, S.A. e do parque de blocos
inserido no Aer6dromo de Fatima (adaptado de Google Earth, acedido em marco de 2021)



1.4. Organizac¢édo do documento

A dissertacdo possui um total de cinco capitulos. No presente capitulo (1. Introdugdo) faz-se um
enquadramento do tema de estudo e definem-se os objetivos do trabalho. O segundo capitulo (2.
Revisdo Bibliogréafica) consiste na revisdo de conhecimentos necessarios para o desenvolvimento e
compreensao do trabalho, tais como a definicao de determinados termos especificos e a descricédo do
método de fotogrametria utilizado. No terceiro capitulo (3. Metodologia) faz-se uma descricdo dos
passos efetuados em cada etapa até obter os produtos finais. No quarto capitulo (4. Resultados e
discussao) séo apresentados os resultados obtidos a partir do processamento das imagens aéreas e
faz-se a sua andlise e discussdo. Por fim, o quinto capitulo (5. Conclusdes e trabalhos futuros)
compreende as conclus@es retiradas do estudo desenvolvido e séo feitas sugestdes para trabalhos

futuros sobre o mesmo tema.



2. Reviséao Bibliografica

2.1.

Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS)

Um VANT (Veiculo Aéreo N&do Tripulado), também conhecido mundialmente como Drone, € uma

aeronave que se destina a operar sem piloto a bordo, a qual tem a capacidade de operar

autonomamente ou de ser pilotada remotamente (ANAC, 2016). Os VANTs séo também denominados

por RPAS, do inglés Remotely Piloted Aircraft System, que segundo a ANAC (2016), define uma

aeronave ndo tripulada que é pilotada de uma estacédo de piloto remoto.

Um VANT é constituido por subsistemas que incluem o veiculo aéreo, a estacao de controlo, o sistema

de suporte, comunicacdo e capacidade de carga e a navegacdo e controlo (Gondim, 2018). A

arquitetura do VANT do tipo multi-rotor encontra-se representada na Figura 3 e é formada por:
(Mantero, 2020)

1)
2)

3)
4)

5)
6)

7

8)
9)

Frame/Estrutura: é o esqueleto do drone, no qual estdo implantados os componentes;

Bateria: a duracéo da bateria € varidvel consoante o modelo, mas tipicamente entre 10 a 25
min, em que a relacdo peso/capacidade maximiza a autonomia do voo;

Bracos: podem ser 3, 4, 6 ou 8 bragos dos quais ira depender a estabilidade do drone;
Motores: sdo 0s elementos que mantém o drone no ar, ao girar as hélices. Os motores mais
utilizados sédo os motores elétricos, mediante uma bobine pela qual circula corrente elétrica.
Devemos analisar os motores regularmente e assegurarmo-nos que nao tém poé e que nao
fazem ruido fora do normal.

GPS: permite conhecer a localizacéo, altitude e velocidade exatas do drone;

Hélices: elevam e sustentam o multirotor. Sdo giradas pela poténcia que os motores lhes
transmitem. Quanto maior o comprimento da hélice, maior a estabilidade, no entanto maior é o
consumo elétrico;

Controlador de voo: no qual estdo conectados todos os componentes. E o “cérebro” da
mégquina, no qual se recolhem todos os dados do sistema, GPS, velocidades, informacéo de
giroscépios e acelerdmetros e comanda os movimentos do drone, recebendo as ordens que
sdo enviadas, desde o solo, com o controlo remoto. Ao controlador de voo estdo conectados
VArios sensores tais como: giroscopio, sensores de altitude e altura, sensores de variagdo de
altura, bussola, sensores de velocidade, sensores de posi¢ao;

Céamara digital: sensor para capturar as imagens

Gimbal: elemento estabilizador mével que une a camara ao drone, aumentando a sua

estabilidade e absorvendo as vibra¢des dos motores que afetam a cAmara,

10) Estacdo de controlo: permite controlar o drone de maneira remota, interpretando os

movimentos que exerce o piloto sobre os seus joysticks. Conta com trés elementos: o
emissor/recetor de sinal, que envia ao drone as informacdes para o controlo do voo e recebe
os dados dos sensores mediante os sinais de radio através de uma antena, os elementos de

controlo que permitem controlar os motores e restantes elementos que influenciam o voo e



elementos de visualizagdo e gestdo de dados, que processam os dados de posicionamento e

telemetria e mostram a informacéo referente ao voo.

Figura 3: Partes constituintes de um drone multi-rotor (Adaptado de FlyPro, 2020)

2.2. Historia dos VANTS

Apresenta-se seguidamente um breve resumo
historico da origem e evolug¢do dos VANTS, desde o
século XIX até a atualidade.

Os primeiros veiculos aéreos nao tripulados foram

idealizados inicialmente para fins militares (Metcalfe,

2013). Acredita-se que a origem dos VANTs remota a

L . . o Figura 4: Baldes Australianos utilizados no ataque a
1849, quando o exercito austriaco utilizou balées \/gneza a 22 de Agosto de 1849 (CTIE, 2003)

carregados de explosivos para atacar a cidade de



Veneza (Figura 4). No entanto, esses balfes ndao atendem a definicdo atual de VANT, referida

anteriormente.

1915-1920

Figura 5: Primeiro VANT americano
Kettering Bug (Hunt, 2017)

1930-1945

Em 1915, os militares britanicos usaram a fotografia aérea
como vantagem na Batalha de Neuve Chapelle, tendo
capturado mais de 1500 fotos aéreas das fortificacdes das
trincheiras alemas na regiéo (Daly, s.d.). Em 1916, durante a
Primeira Guerra Mundial, os Estados Unidos comecaram a
desenvolver a tecnologia VANT, tendo criado a primeira
aeronave sem piloto, Kettering Bug (Figura 5), com o objetivo

de ser usado como torpedo aéreo (Vyas, 2018).

Em 1930 a Marinha dos EUA comecou a experimentar
aeronaves controladas por radio, o que resultou na criagdo
do VANT Curtiss N2C-2 em 1937. Simultaneamente, em
1935 os britanicos desenvolveram um alvo controlado por
radio Queen Bee que se acredita também ter levado ao uso
do termo VANT (Vyas, 2018). Durante a Segunda Guerra
Mundial, Reginald Denny criou a primeira aeronave
controlada remotamente chamada de Radioplane OQ-2

(Figura 6). Este tornou-se o primeiro produto VANT

Figura 6: Radioplane OQ-2 (Wilson, 2020)

produzido em massa nos EUA, tendo sido fabricados cerca de 15 000 unidades para o exército durante

aguerra.

1980-1989

Figura 7: Pioneer QR-2 (wikipedia, 2021)

Embora os EUA tenham conseguido uma inovacéo no fabrico
em massa e no fornecimento de VANTs para os militares,
estes eram frequentemente considerados ndo confiaveis e
caros. No entanto, essa perspetiva mudou em 1982, quando
a Forca Aérea de Israel usou VANTS e aeronaves tripuladas
para destruir uma dizia de aeronaves sirias com perdas

minimas.


http://www.dehavillandmuseum.co.uk/aircraft/de-havilland-dh82b-queen-bee/

Além disso, em 1980 os EUA criaram o Programa VANT da Pioneer para construir um veiculo aéreo
nao tripulado barato para operacdes de frota. Em 1986, um projeto conjunto dos EUA com o Israel
levou ainda ao desenvolvimento do RQ2 Pioneer (Figura 7), um avido de reconhecimento de tamanho
médio (Vyas, 2018). Também nesta época, o engenheiro aeroespacial Abraham Karem desenvolveu o
prototipo do GNAT 750, tendo sido adquirido pela empresa de projetos de defesa General Atomics

(thecasefarm, s.d.).

1990-2010

O periodo de 1990 a 2010 foi crucial para o desenvolvimento
de VANTSs tanto para fins militares, como para uso civil.
Durante a Guerra do Golfo, os VANTs tornaram-se parte N
integrante das operacdes americanas sendo que, durante o | p - - - e
dia, existia sempre pelo menos um VANT no ar (thecasefarm, ahbs_* 2k
s.d.). Neste periodo foram criadas versdes mini e micro de
VANTs como ferramenta de apoio as operacbes militares
(Vyas, 2018). No ano 2000, os EUA otimizaram o modelo Figura 8: Predator RQ-1/MQ-1

. . . . ) (wikipedia, 2021)
GNAT 750, tornando-o mais silencioso e mais resistente,
originando o famoso Predator (Figura 8), usado no Afeganistdo para procurar Osama Bin Laden (Vyas,
2018; thecasefarm, s.d.).
Nos anos seguintes, com o reconhecimento do potencial da utilizagdo de VANTs em diversas
aplicagcBes do campo militar e ndo-civil, a FAA emitiu as primeiras licencas comerciais, criando novas
possibilidades para empresas governamentais e privadas, destacando-se como principais aplicacdes

0 apoio ao resgate, vigilancia, combate a incéndios, inspecéo e agricultura (Dronethusiast, s.d.).

Desde 2010

Embora muitos dos desenvolvimentos de VANTS mais notaveis tenham sido para fins militares, a
tecnologia continuou a avancar e a receber bastante mais aten¢éo da sociedade civil, rumo a sua maior
acessibilidade e de forma a fornecer mdltiplos beneficios, tanto para o mercado de drones, como para
0s seus consumidores. Hoje em dia, os drones possuem uma versatilidade enorme e uma maior
facilidade operacional, sendo utilizados numa enorme quantidade de areas de aplicagdo como por

exemplo:

e Monitorizagéo, vigilancia e resgate;

e Fotografia e filmagem;

e Operacdes militares;

e Estudo da biomassa, monitorizacéo da biodiversidade e conservacdo e gestao ambiental;

e Agricultura de precisdo (acompanhamento das plantacdes, detecdo de secas e pragas,

estimativas de produtividade, mapeamento hidrico e pulverizagdo de pesticidas);


https://www.theatlantic.com/international/archive/2015/05/america-first-drone-strike-afghanistan/394463/

e Restituicdo de monumentos histéricos e sitios arqueolégicos;

e Restituigdo de superficies anatdmicas para apoio a biomedicina, recolha de amostras em areas
de risco e detecdo de focos de incéndios;

e Acompanhamento de obras de engenharia civil e inspecao de estruturas (como por exemplo,
oleodutos, linhas de alta tensao; edlicas, pontes e painéis solares);

e Cartografia e topografia (realizacdo de mapas topograficos e mapas tematicos, medicdo de
volumes e monitorizacdo de taludes);

e Investigacao artica (monitorizacdo de icebergs, analise do impacto das alterac@es climaticas e
detecdo de mudancas nos ecossistemas), monitorizacdo da atividade vulcanica e
acompanhamento da eroséo costeira;

e Medicdo e monitorizagdo da radiacdo e da concentragdo de gases e poeiras.

O uso de VANTSs tem aumentado imenso nesta Ultima década, prevendo-se que continuara a crescer

bastante em muitos setores da atividade econémica.

2.3. Tipos de VANTs

Atualmente, o mercado apresenta uma vasta gama de VANTs com diferentes modelos equipados com

variados sensores de modo a desempenhar diversas fungoes.

Existem dois principais tipos de VANTSs, conforme podemos observar na Figura 9, os modelos com asa
fixa e os modelos multirotores (HORUS, 2020). Os VANTSs de asa fixa assemelham-se a aos avides
comuns, apresentando uma estrutura estatica de asas. Deste modo, o sistema de lancamento ocorre
em geral com o auxilio de uma catapulta ou manualmente, sendo necessario uma certa distancia para
descolagem, enquanto a aterragem ocorre de maneira linear (“de barriga”) ou com a ajuda de um
paraquedas, o que dificulta a sua utilizacdo em areas pequenas. Os VANTs de asa fixa tém longa
resisténcia e elevada velocidade de voo, o que lhes permite realizar uma grande variedade de tarefas
em areas mais extensas. No entanto, suportam uma carga Util pequena e sdo mais suscetiveis ao vento
durante a descolagem e aterragem (Hu et al., 2019). Por sua vez, os drones multirotores funcionam
como um mini helicéptero, na qual a descolagem e a aterragem ocorrem na vertical, o que lhes permite
efetuar miss6es em areas menores ou em ambientes fechados (HORUS, 2020). No entanto, a sua
autonomia de voo também é em geral menor. Esta é a categoria mais popular do VANT, séo em geral
mais baratos do que os modelos de asa fixa, e sdo também amplamente utilizados em producgdes de
cinema, ac¢des publicitarias, inspe¢des na area civil e em atividades recreativas. Uma das vantagens
do drone multirotor é o facto de poder capturar mais facilmente imagens de varios angulos de forma a

obter diferentes perspetivas de um alvo (Hu et al., 2019).
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Figura 9: VANTSs de asa fixa (& esquerda) e multirotores (a direita) (adaptado de Hu et al, 2019)

2.4. Sensores acoplados nos VANTs

Existem variados sensores que podem ser colocados nos VANT, dividindo-se estes em dois principais
tipos, de acordo com a sua acao: sensores ativos e passivos. O sensor passivo € um sensor de energia
eletromagnética, como uma camara digital que coleta a energia da luz solar refletida pelos préprios
alvos do solo em diferentes comprimentos de onda. O sensor ativo emite energia eletromagnética para
0 alvo no solo e de seguida recolhe a energia refletida, como é o caso dos sensores LiDAR (Light
Detection and Ranging) ou SAR (Synthetic Aperture Radar) (Hu et al, 2019).

A Figura 10 apresenta os principais intervalos do espectro da radiagédo eletromagnética, sendo que as
bandas mais utilizadas nos sensores acoplados nos VANTSs sao: visivel (390-750nm), red-edge (690-
730nm), NIR (750-1300nm), LIiDAR (700x10°nm) e TIR (2500-108nm).
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Figura 10: Espectro da radiacdo eletromagnética (adaptado de Kerr et al., 2011)

A camara digital corresponde as camaras fotograficas convencionais que permitem capturar imagens
em cores reais. Este tipo de cAmaras possui o sistema de cores RGB (Red, Green and Blue / vermelho,
verde e azul), que corresponde aos comprimentos de onda de 400-760nm do espectro do visivel (Figura
10). Os VANTSs equipados com camaras digitais permitem captar imagens de muito elevada resolucdo
espacial (a distancia de amostragem ao solo GSD, isto é, a distancia entre os centros dos pixéis
medidos no solo, pode atingir o valor de 1cm/pixel, apresentando em média, uma resolucdo de 4 a 7
cm/pixel) da area em estudo, o que torna possivel a realizacdo de mosaicos de imagem com elevado
nivel de detalhe (Fernandes & Grubert, s.d.). Esta abordagem tem sido amplamente utilizada para
calcular volumes de escavag¢des em minas a céu aberto, bem como avaliar a estabilidade de taludes

ou monitorizar obras de construcdo (Hu et al., 2019).

A camara multiespectral possui multiplos sensores de modo a capturar também o que néo é sensivel
ao olho humano, que so6 capta a energia no dominio do visivel. As cAmaras multiespectrais tém uma
lente e um sensor separados, fornecidos com filtros de diferentes comprimentos de onda, tais como
vermelho, verde, azul, infravermelho préximo e red-edge. Este tipo de camaras tem uma grande
relevancia para identificar vegetacao, pois € um excelente detetor da presenca de clorofila, assim como
identificar o grau de maturidade ou doencas em culturas e espécies invasoras, e também estudar

alguns tipos de rochas ou solos (Hu et al., 2019).

O LIDAR é um sistema ativo de observacgéo do solo, no qual um laser é transmitido até a superficie ou
objeto e é refletido para o sensor. A distancia é calculada pela diferenca temporal entre a emisséo e a

rececao do sinal. O LIDAR é muito preciso e consegue adquirir rapidamente dados 3D com muito
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elevada densidade espacial e em tempo real. Pode penetrar parcialmente através da copa das arvores
e de arbustos e plantas menos densas para obter informacédo 3D precisa da superficie sendo também

muito Util para a previsdo da densidade, altura e biomassa das arvores (Hu et al., 2019).

As camaras TIR utilizam sensores que captam imagens com comprimento de onda na banda do
infravermelho térmico e tém sido amplamente utilizadas em monitorizagdo agricola, prospecao

geoldgica, estado hidrico, doencas de culturas, areas geotérmicas e fluxos de calor.

Atualmente, os VANTs podem também ser equipados com sensores de amostragem de gases de
modo a analisar as concentracdes de, por exemplo, metano (CH4) e didxido de carbono CO2 assim
como de aerossois do tipo PM10, de forma a avaliar o risco de salde publica e ambiental (Hu et al.,
2019).

2.5. Aplicacdo dos VANTs na Industria Extrativa

As vantagens da utilizagdo dos veiculos aéreos néo tripulados, tais como a rapidez e baixo custo de
aquisicdo, tém sido exaustivamente exploradas por varios sectores. O mesmo ndo acontece ainda
quando falamos da indastria extrativa, continuando a prevalecer os levantamentos tradicionais de
dados, mais limitados no tempo e na seguranga, que, muitas vezes, ndo permitem obter informacéo
completa para a monitorizacao e avaliagdo. O baixo custo, a alta precis@o e a eficiéncia notavel no
tempo possibilitam que os VANTSs se tornem num método confiavel de aquisicao de dados na indUstria
extrativa, tanto a pequenas como a grandes escalas, com erros correspondentes inferiores a poucos
centimetros. As principais atividades nesta area concentram-se maioritariamente na modelagdo 3D e
no levantamento do terreno, mas também na monitorizacédo ecolégica, geoldgica e faunistica (Hu et al,
2019).

Levantamento de terreno e modelacéo 3D

A aquisicao de dados 3D georreferenciados de alta precisdo € um impulsionador de avancos futuros,
para a melhoria da eficiéncia da mineragéo e da previsao de riscos geoldgicos. Os métodos tradicionais
utilizam uma estacao total para obter dados do terreno e criar mapas através de software CAD, com a
definicdo de um sistema de coordenadas especifico apds a aquisicdo de coordenadas tridimensionais
de determinados pontos no terreno. No entanto, a duracdo elevada para a realiza¢do do levantamento,
dificulta a caracterizacdo de mudancas drasticas no ambiente extrativo. Contrariamente, a tecnologia
LiDAR terrestre ou TLS (Terrestrial Laser Scanner) permite adquirir um modelo digital de elevacao
preciso e num curto espaco de tempo porém, trata-se de um método caro, o0 que ndo o torna num
método popular para o trabalho de mineragdo (Chen et al., 2015; Sayab et al., 2018).
Comparativamente, o VANT é relativamente mais barato e tem uma ampla aplicabilidade, permitindo
adquirir e construir produtos tais como nuvens de pontos, modelos digitais de superficie e imagens

mosaico ortorretificadas, através de camaras digitais comuns. Além da aquisicdo de dados, ja existem

12


https://link.springer.com/article/10.1007/s40789-019-00264-5#ref-CR12
https://link.springer.com/article/10.1007/s40789-019-00264-5#ref-CR69

diversos algoritmos robustos de processamento rapido, desenvolvidos e incorporados nalguns tipos
de software de fotogrametria, baseados em SfM, como o Agisoft PhotoScan e o Pix4D (Rumpler et
al., 2017).

Atualmente, os VANTSs equipados com camaras digitais comecam a ser utilizados mais regularmente
na indlstria extrativa para o levantamento de terrenos, medicdo de volumes de terraplenagem,

reconstrugdo tridimensional, monitorizagdo de declives e riscos geoldgicos (Hu et al, 2019).

Avaliacdo de danos no solo e monitorizacdo ambiental

Apesar dos beneficios econémicos, a indUstria extrativa causa também sérios danos ao solo e ao meio
ambiente. A escavacéo e o colapso das terras causadas pela exploracdo a céu aberto e subterranea
sdo manifestacdes diretas decorrentes da atividade mineira. No entanto, outras formas de danos
provocam o desequilibrio da hidrologia e das condicBes geoldgicas, tais como as mudancas na
microgeomorfologia, na vegetacao, no solo e no sistema de escoamento de agua.

Quando equipados com diversos sensores, os VANTs mostram grande potencial na identificacdo de
areas que sofreram subsidéncia, no mapeamento preciso de minerais de ferro na drenagem &acida de
minas, caracterizacdo de péantanos afetados pela mineracdo subterranea de carvao, mapeamento e

identificacdo de minas de uranio e monitorizacao de lagos de minas.

A avaliacdo dos danos ao meio ambiente envolvente é também uma parte importante de protecéo da
atividade extrativa e a base para a selecdo de diferentes abordagens de gestéo nas fases posteriores,

apos a cessacao da atividade extrativa (Hu et al, 2019).

Riscos geoldgicos e monitorizacdo da poluicao

Durante o tempo de vida da exploragdo mineira, € também fundamental monitorizar as fontes de
poluicdo, como a queima de combustiveis fésseis e consequente libertagcdo de gases poluentes e a
producédo de poeiras devido ao método extrativo, que podem afetar a salde das populagdes vizinhas,
causar chuvas acidas e gerar desequilibrios ecoldgicos no meio envolvente (Dunnington &
Nakagawa,2017; Miguel et al., 2015). Por exemplo, nos ultimos anos, os VANTs equipados com
sensores de gases alcangaram bons resultados na monitorizagao e controlo de poluentes atmosféricos
(Dunnington & Nakagawa, 2017; Martin et al., 2015).

Para além dos impactos ambientais, existem também riscos geoldgicos que devem ser monitorizados,
tais como taludes instéveis e fissuras no solo que comprometem seriamente a seguran¢a da producao.
Estudos recentes demonstraram que os VANTs podem fornecer dados e monitorizar com rapidez a
estabilidade de taludes (Haas et al., 2016; Francioni et al., 2015;Salvini et al., 2018) e zonas de

exploragdo em minas a céu aberto.
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2.6. Legislacdo portuguesa para a operacao de VANTs

Para operar um VANT no espago aéreo portugués, é necessario seguir as normas definidas no
Regulamento n.° 1093/2016, de 14 de dezembro, que aprova as condi¢Ges de operacgédo aplicaveis a
utilizacdo do espaco aéreo pelos sistemas de aeronaves civis pilotadas remotamente (drones), no
Decreto-Lei n.° 58/2018, de 23 de julho, que estabelece um sistema de registo e seguro de
responsabilidade civil obrigatério aplicavel aos sistemas de aeronaves civis nao tripuladas (drones) e
na Portaria n.° 2/2021, de 4 de janeiro, que estabelece as coberturas, condicdes e capitais minimos
aplicaveis ao seguro de responsabilidade civil previsto no artigo 10.° do Decreto-Lei n.° 58/2018, de 23

de julho, a celebrar pelos operadores de aeronaves civis ndo tripuladas (ANACOM, 2021).

No dia 31 de dezembro de 2020 entrou também em vigor o novo Regulamento da EU 2019/947, da
Agéncia Europeia de Seguranca Aérea (EASA), que regulariza os espacos aéreos da Unido Europeia,
Islandia, Noruega e Reino Unido, de forma a melhorar a seguran¢ca. O novo regulamento europeu

distingue trés categorias diferentes: categoria aberta, categoria especifica e categoria certificada.

A Categoria Aberta inclui os voos de baixo risco para os quais ndo é necessaria autorizacdo ou
declaracdo prévia do operador e estad dividida em trés subcategorias com base nas limitacbes
operacionais, requisitos para pilotos e requisitos técnicos do VANT, conforme pode ser consultado na
Figura 11.

REQUISITOS REQUISITOS
DE AERONAVES DE PILOTOS

LIMITACAO
SUBCATEGORIA

Permitido voar PERTO de pessoas Estudo do Manual de UtilizagGo do fabricante.
alheias & operagdo mantendo uma Classe C2 Possuir um cerfificado de competéncia de
distancia de seguranga cle 30m - 5m (<4Kg com baixa velocidade piloto remoto, obtido através de formagcdio
e com e-ID e Geo-Awareness) e de um exame on-line, auto-formagéio
e exame presencial.

Construgdio Privada ou anterior

Operacdes em dreas onde NAO se & norma de <25Kg

espera colocar em perigo pessoas

alheics ¢ operagéio.

Deve-se manter a menos de 150m de Classe C2

dreas residenciais, industriais ou de (<4Kg com com e-ID e Geo-Awareness)
recreio.

Idéntico & classe C1 em Al

Classe C3
(<25Kg e com e-ID e Geo-Awadreness)

Classe C4
(<25Kg )

Figura 11: Requisitos gerais de operagdo da Categoria Aberta (Skyphoto, 2021)
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O novo regulamento europeu determina que a categoria especifica se aplique as opera¢cdes que ndo
se enquadram na categoria aberta devido as questdes de risco operacional e encontra-se resumida na

Figura 12.

Declaragdo Operacional conforme
um cendario standarizado

Estudo de Pedido de
seguranca - avtorizac@o
operacional operacional

Declaragdo Operacional conforme
um cenario standarizado

Clubes e associagbes de
aeromodelos autorizados

Figura 12: Requisitos de operacéo na Categoria Especifica (Skyphoto, 2021)

Os requisitos gerais para opera¢fes incluidas na categoria certificada sdo os seguintes: drones
certificados de acordo com o Regulamento Delegado da UE 2019/945, drones que sobrevoem
aglomeracdes de pessoas, transportem mercadorias perigosas com alto risco em caso de acidente,
transporte de pessoas e caso o0 Estudo de Seguranca (SORA) apresentado, indicar a necessidade de
certificacdo UAS e a obtencéo da licenca de piloto relevante (Skyphoto, 2021).

2.7. Fotogrametria: Definicdo e conceitos

Fotogrametria é a arte, ciéncia e tecnologia de obter informacdes sobre objetos fisicos e 0 ambiente
por meio de registo, medicdo e interpretagdo de imagens fotograficas e padrdes de energia
eletromagnética radiante (Wolf & Dewitt, 2000; McGlone, 2004).

A fotogrametria divide-se em trés grupos, consoante a localizacdo do sensor, sendo estes:
fotogrametria terrestre, fotogrametria aérea e fotogrametria orbital. Na fotogrametria terrestre séo
utilizadas fotografias obtidas por estacfes fixas e de posi¢cdes conhecidas sobre o terreno, com o eixo
Otico da camara proximo da horizontal ou obliquo; na fotogrametria aérea as fotografias do terreno sao
captadas por uma camara de precisdo acoplada a uma plataforma aérea, com o eixo Gtico da camara
na vertical ou obliquo; a fotogrametria orbital comeca a ter crescente utilizacdo e envolve o

processamento de imagens de satélite de alta resolucdo (Brito e Coelho, 2002). Podemos citar como
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exemplos, o tripé, o veiculo aéreo nao tripulado e o satélite como equipamentos que representam cada

um dos tipos, respetivamente (Gondim, 2018).

A fotogrametria tem como objetivo principal a reconstrucéo precisa de objetos tridimensionais (espaco
objeto), representados pelas coordenadas do terreno, a partir de fotografias bidimensionais (espaco
imagem), definidas pelas coordenadas de calibracdo da camara. Para esta transformacgé&o € necesséria
a utilizacdo de pontos de controlo no espago objeto que, uma vez alocados no espago imagem,
fornecem parametros de relagdo entre os dois sistemas (Junior, 2011)

Os pontos de controlo no terreno (GCP, do inglés Ground Control Point) sdo pontos de referéncia no
solo, definidos com um GPS de alta precis@o (Recetor GNSS) que regista as suas coordenadas exatas
de modo a corrigir os erros que possam surgir durante a fase de processamento das imagens. Os
pontos de controlo devem ser facilmente identificaveis nas fotografias e podem ser alvos naturais, como
pequenas estruturas existentes no terreno, ou artificiais, como marca pintada no chao (por exemplo,
uma cruz) ou pequenos marcadores facilmente transportaveis (por exemplo, quadrados de papel
impermeavel). Esta abordagem é utilizada para depois, no processamento, aumentar a exatidédo e
posicionamento do mapeamento gerado.

A exatiddo é uma medida da proximidade entre um valor que se obtém experimentalmente e o valor
real (Junior et al., 2013). Em termos de mapeamento, a exatiddo define a qualidade do posicionamento
geografico do mapa. Um mapa pode ter alta precisdo, mas as suas coordenadas de latitude e longitude
estarem distanciadas do seu valor real, apresentando assim uma baixa exatiddo (HORUS, 2020). A
precisdo define o grau de variac@o dos valores obtidos experimentalmente, de forma consecutiva, de
uma mesma grandeza (Junior et al., 2013). A Figura 13 apresenta a diferenca entre exatidao e precisédo
com exemplos de alvos, que sdo totalmente transponiveis para os levantamentos topograficos.

Quando se fala em levantamento aéreos, surgem também dois tipos de precisdo: a precisdo geogréfica
e a precisédo das medicdes. A precisao geogréafica/espacial é baseada nas coordenadas geograficas de
GPS e representa o espaco e os fendmenos que nela ocorrem. A precisédo das medicdes refere-se as

coordenadas resultantes dos processamentos efetuados (HORUS, 2020).
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Baixa exatidao Baixa exatidao
Baixa precisdo Elevada precisdao

Elevada exatidao Elevada exatidao
Baixa precisdao Elevada precisdao

Figura 13: Diferenca entre exatiddo e precisdo (baseado em Ruotsala, 2020)

2.7.1. Fotogrametria Aérea

Como referido anteriormente, a fotogrametria aérea, também designada por aerofotogrametria, € uma
subdivisdo da fotogrametria na qual as fotografias sdo capturadas por uma camara instalada num
veiculo aéreo. Santos (2010) afirma que a aerofotogrametria se baseia no principio de visdo ocular do
ser humano (Figura 14) que, por ser um sistema binocular, visualiza a profundidade dos objetos no
espaco fisico e permite determinar as coordenadas tridimensionais de pontos sobre a superficie
terrestre. Este processo é denominado de estereoscopia. Segundo Santos (2010), estereoscopia € um
fendmeno natural que ocorre quando se observam simultaneamente duas imagens fotograficas de uma
mesma cena, tomadas a partir de duas estacdes diferentes, com as devidas sobreposi¢des, dando uma

sensacao de profundidade.

Distancia
de fusdo

Figura 14: Imagem exemplificando o processo de estereoscopia através dos olhos humanos (adaptado de
DronEng, 2021)

Tal como na fotogrametria, as fotografias sdo obtidas em série, ao longo de uma faixa de voo, com

sobreposicdo longitudinal e lateral em relagdo as fotografias adjacentes (Figura 15), possibilitando
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posteriormente a reconstrucdo tridimensional dos objetos ou a medicdo das suas posicdes
planimétricas e altimétricas. Este principio denomina-se por recobrimento estereoscépio (sobreposicao)
entre duas fotografias (Junior, 2011). O recobrimento de uma area com imagens aéreas para fins de
formar pares estereoscoépios utiliza geralmente valores de 60% de sobreposicéo longitudinal e de 30 %
de sobreposicdo lateral das imagens (Gondim, 2018). No entanto, os softwares mais recentes de
fotogrametria baseados na técnica SfM, tal como Pix4DMapper ou Agisoft Metashape, aconselham
valores néo inferiores a 70% de sobreposicdo lateral e 80% de sobreposicao longitudinal de forma a

obter os melhores resultados.
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Figura 15: Plano de sobreposi¢do de imagens (baseado em Gondim, 2018)

Também a resolucéo espacial ou distancia entre pontos de amostragem do solo ou superficie (GSD,
do inglés Ground Sampling Distance) influencia a preciséo e a qualidade dos resultados, bem como os
detalhes visiveis no ortomosaico final, uma vez que representa a distancia entre o centro de dois pixels
consecutivos no solo. A altura de voo H necessaria para obter um determinado GSD depende da
distancia focal da cadmara, da largura do sensor [mm] e da largura da imagem [pixels]. Alguns
fabricantes ddo a distancia focal Fss como uma equivaléncia a distancia focal de 35mm, sendo
necessério calcular a distancia focal real. Para as imagens com uma razéo 4:3 nas suas dimensfes, a

distancia focal real Fr [mm] é dada por (Pix4DMapper,2017):

_ F35 X Sy

R™ 346 @)

Onde F3s [mm] é a distancia focal que corresponde ao equivalente a 35mm e Sw [mm] é a largura real
do sensor.

Pela observacao da Figura 16, temos a seguinte relagao:

E — D_W )
Fr Sy

Onde H [m] é a altura de voo, Fr [mm] é a distancia focal real, Dw € a distancia percorrida no solo por
uma imagem na dire¢do da largura [m] e Sw [mm] é a largura real do sensor. Deste modo, a altura de

voo H [m] é dada por:
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Dy X Fy

®)

Fr

- Dw. >

Figura 16: Relacéo entre a altura de voo, distancia focal real, largura real do sensor e distancia percorrida no solo
pelo VANT (baseado em Pix4DMapper, 2017)

A distancia percorrida no solo por uma imagem na direcao da largura é definida por (Pix4DMapper,
2017):

_ imW X GSD

W = ""100 4)

Onde Dw [m] é a distancia percorrida no solo por uma imagem na direcéo da largura, imW [pixel] € a

largura da imagem e o GSD [cm/pixel] pretendido.
Combinando as equacdes 3 e 4 resulta:

_imW X GSD X Fg
S,y x 100

©)

A taxa de captura de imagem para obter uma determinada sobreposicao frontal depende da velocidade
do VANT, do GSD pretendido e da resolucdo de pixels da cdmara, conforme a relacéo representada

na Figura 17.
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Figura 17: Relag&o entre a sobreposicao frontal das imagens od, a distancia percorrida no solo D, a velocidade
de voo v e a disténcia entre duas fotografias consecutivas x (baseada em Pix4DMapper, 2017)

A partir da figura 17 obtemos as seguintes equacdes:

od = % sobreposigcio X D (6)
x=D-od ©)
X ®)

v

Onde od [m] é a sobreposi¢do entre duas imagens na dire¢éo do voo, % sobreposicéo é a percentagem
de sobreposicéo frontal desejada entre duas imagens, D [m] € a distancia percorrida no solo por uma
imagem na dire¢do do voo, x [m] € a disténcia entre duas posi¢cdes da cAmara na dire¢édo do voo, t [m/s]

€ o tempo decorrido entre duas imagens e v € a velocidade de voo.

Uma vez que a area de interesse esta totalmente coberta por imagens, com o processo descrito em
cima, da-se inicio a tarefa de processamento estereoscépico digital, com o objetivo de reconstruir um
modelo tridimensional da area de estudo. A metodologia utilizada para a obtenc&o das imagens e seu
consequente processamento, com vista a obteng&o de nuvens densas de pontos, malhas texturizadas
3D, modelos digitais de superficie (MDS) e ortofotos, encontra-se descrita no capitulo seguinte.
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3. Materiais e Métodos

Este capitulo descreve a metodologia desenvolvida para efetuar os levantamentos VANT, processar
os dados e obter a informacao de base (nuvens de pontos, ortofotos e modelos digitais de superficie)
gue serve de base ao estudo de problemas mineiros e ambientais (calculo de volumes, identificacéo

de rede de drenagem e avaliag@o do impacto de poeiras).

3.1. Metodologia

A maior parte da literatura descreve de uma forma muito semelhante os passos para transformar
fotografias aéreas nos principais produtos finais (MDS e ortofoto), sendo que as principais diferencas
correspondem as ferramentas utilizadas (plataforma aérea, tipo de camara, softwares de
processamento de imagens ou algoritmos), precisao (tipo de aplicacdo, GPS RTK, resolu¢éo de pixels,
precisdo posicional e altura) e estratégias (georreferenciamento direto ou aereotriangulacdo, bundle
adjustment, modelos de calibracdo da camara) que dependem do ambiente operacional, tempo do
projeto, orcamento e experiéncia do operador (Pucino, 2015). A geracao automatica de MDS a partir
de rotinas de imagens aéreas orientadas e calibradas tem sido utilizada por investigadores ha mais de
20 anos (Krzystek, 1991; Colomina & Molina, 2014), o que tem levado a concepc¢éo de um procedimento

robusto e bem estabelecido para a fotogrametria digital SfM moderna.

A tecnologia aplicada para a obtencdo destes produtos vem da area de investigacdo da visdo
computacional, que desenvolve técnicas para recuperar a forma tridimensional e a aparéncia dos
objetos em imagens e utiliza técnicas tais como SfM e MVS (Rodrigues, 2016). Para facilitar a
compreensdo da metodologia aplicada neste trabalho, é apresentado na Figura 18 um fluxograma

resumindo as etapas realizadas desde a recolha dos dados até a obtencéo do produto final.
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Figura 18: Fluxograma resumindo a metodologia aplicada para se chegar ao produto final

Antes de se dar inicio ao processo de reconstru¢cdo 3D dos dados 2D recolhidos na fase de trabalho
de campo (imagens digitais e coordenadas dos GCPs), é necessario efetuar um pré-processamento do
bloco de trabalho, no qual se adicionam as fotografias capturadas durante o voo, define-se o sistema
de coordenadas do projeto, removem-se as fotografias desfocadas e identificam-se os pontos
caracteristicos correspondentes entre as imagens. Nesta etapa inicial, recorre-se a aerotriangulacao,
um processo de pesquisa de pontos conjugados em diferentes fotografias, que ird aumentar a rede de
pontos de apoio no bloco de fotografias, de forma a conhecer em cada fotografia as coordenadas do
terreno. Estes pontos vao servir de ligacdo entre fotografias e fiadas adjacentes, designando-se por
pontos de ligacao (Tie Points). A exatiddo geométrica e posicional do projeto pode ser otimizada pela
insercdo dos pontos de controlo na superficie ou no solo (GCP-Ground Control Points)
georreferenciados nesta etapa.

O processo de reconstrucao 3D utilizado neste estudo, para o conjunto de imagens fotograficas
capturadas utilizando o VANT e a partir de camaras digitais de pequeno formato, ndo-métricas e nao
pré-calibradas, é possivel devido a criagdo da técnica computacional Structure from Motion (SfM). O
termo SfM é derivado da expresséo structure derived from a moving sensor, ou estrutura derivada de
um sensor em movimento, o que ocorre diante da necessidade de dispor de uma grande quantidade
imagens tomadas em diferentes posicBes e com alta sobreposicdo entre elas, para permitir a
reconstrucdo tridimensional de uma cena ou objeto (Micheletti et al., 2015). O método SfM estima, a

partir da correspondéncia entre imagens, a calibracdo das cAmaras (ou mais concretamente, da mesma
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camara em diferentes posicfes), com base nos parametros de orientacdo internos e externos, de forma

a gerar uma nuvem esparsa de pontos (Szeliski, 2010).

A orientacdo e a posicao da captura das imagens (determinada pelo sistema de posicionamento inercial
a bordo do veiculo aéreo) assim como a calibracdo da camara (distorcbes geométricas internas da
camara) sdo determinadas utilizando-se o algoritmo Scale Invariant Feature Transform (SIFT), que
identifica automaticamente pontos ou padrdes homélogos em pares de imagens sobrepostas entre si
para estabelecer uma correlacdo espacial entre as imagens num sistema de coordenadas
tridimensional, resultando uma representacdo insensivel a variacdes de iluminacéo e orientacdo. A
existéncia de um sistema GNSS/IMU a bordo do VANT permite ao algoritmo executar a tarefa com uma
maior velocidade, uma vez que ao indicar ao software qual a sequéncia correta das imagens, faz com
que 0 mesmo nao tente identificar correspondéncias entre imagens que ndo tenham pontos em comum.
De seguida, o procedimento Sparse Bundle Adjustement transforma os pontos homadlogos identificados
(Tie Points) nas imagens num modelo geométrico tridimensional da cena em forma de uma nuvem
esparsa de pontos (AGISOFT LLC, 2016; Lowe, 2004).

Posteriormente, as imagens orientadas e calibradas séo processadas recorrendo a técnicas Multi View
Stereo (MVS), que utilizando como entrada as orientagBes e localizagdo das cdmaras modeladas,
realizam uma busca sistematica para encontrar as melhores correspondéncias de pixels em todos 0s
conjuntos sobrepostos dos pontos de carcateristicas-chave, executando assim uma abordagem de
correspondéncia, expansao e filtragem, criando uma nuvem densa de pontos com elevado nivel de

detalhe da geometria tridimensional da cena (Harwin e Lucieer, 2012; Bemis et al., 2014).

A nuvem densa de pontos € depois utilizada na reconstru¢cdo da geometria do objeto em forma de
superficie, a partir da qual pode ser gerada a ortofoto e o0 modelo digital de elevacao (AGISOFT LLC,
2016). A figura 19 apresenta o processo de obtencdo dos produtos fotogramétricos, desde o pré-

processamento até a obtencgédo da ortofoto.
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Figura 19: Etapas do processo de obtencéo dos produtos fotogramétricos ortofoto e modelo digital de terreno
(MDT) (adaptado de Gillians et al.,2021).

3.1.1. Medicéo de Volumes

As estimativas de volume sdo uma parte fundamental de muitas indUstrias, pelo que a capacidade de
o fazer de forma rapida e precisa é essencial para garantir a qualidade dos resultados e a eficiéncia
dos custos. Dada a relevancia do célculo do volume, é importante adaptarmo-nos constantemente a
mudanca de tecnologia no mundo e melhorar os métodos tradicionais (Rhodes, 2017). A tecnologia
VANT é potencialmente uma extraordinaria ferramenta para efetuar a computacgdo de volumes dada a
sua flexibilidade, acessibilidade e facilidade de uso (Raeva et al. 2016).

Do ponto de vista tedrico, para calcular o volume de um objeto, projeta-se uma grelha com
espagamento GSD na base da &rea de interesse (Figura 20). Para cada célula i da malha, o seu volume
Vi é dado por (Pix4DMapper, 2017):

Vi=L; X W; X H; 9)

24



Onde Li é o comprimento da célula, Wi a largura da célula e Hi
a altura da célula.

O comprimento e a largura da célula séo iguais ao GSD e a

altura é definida por:
Hy = Zp; — Zp; (10)

Onde ZTi¢ a altitude do terreno no centro de cada célula e Zgi

a altitude base no centro de cada célula. Deste modo, o

volume Vi da célula i é dado por: = il

Figura 20: Esquema de uma malha sobre

Vi = GSD X GSD X H; (11) a area de medicéo (Pix4DMapper, 2017)

No entanto, é fundamental realgcar que o Pix4DMapper mede um volume de corte, quando o terreno é
mais elevado do que a superficie base, e um volume de enchimento, quando o terreno esta abaixo da

base. Deste modo, o volume total Vt é dado pela seguinte equacéo:

Vi=Ve+Vp (12)

O volume é calculado com base no modelo digital de superficie (MDS) gerado pelo Pix4DMapper pelo
gue os graus de incerteza nos célculos de medicdo de volume dependem da resolugéo espacial do
GSD uma vez que este determina a precisdo com que as coordenadas de cada ponto foram
determinadas.

Dependendo do tipo de pilha de material que se quer calcular o volume, sdo utilizados diferentes
métodos para a definicdo da base da superficie. Existem trés categorias gerais para as pilhas: pilha
com limite inteiro visivel, pilha com limite parcialmente visivel ou pilha com limites ocultos. No caso dos
stocks cujos limites sejam todos visiveis, recomenda-se usar uma triangulac¢éo para a superficie base,
na qual todos os vértices sao conectados, faz-se a divisdo da respetiva area em triangulos e calcula-
se 0 volume acima e abaixo da superficie base. Esta op¢ao é recomendada especialmente quando o
terreno ao redor do volume é relativamente plano. Pode-se também criar um plano ajustado aos vértices
(plano de ajuste) de modo a que todos os vértices estejam a distancia minima da superficie base. Esta
opcao é recomendada quando a superficie base € uma superficie rigida, um declive ou um plano com
a mesma altitude. No caso de stocks cujos limites estejam parcialmente ocultos, pode-se criar uma
superficie base segundo o ponto mais baixo de todos os vértices. Esta opcdo é recomendavel em
terrenos planos. Para os stocks cujos limites ndo sdo visiveis, existe a op¢do de definir uma altitude
personalizada ou importar um modelo digital de terreno (MDT) conhecido. Quando se pretende calcular
o volume de enchimento de um vazio, piscina ou lagoa, a superficie base pode ser criada alinhando-a

com o ponto mais alto da superficie selecionada (Pix4DMapper, 2017).
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3.1.2. Identificacdo de Rede de Drenagem

A topografia é um dos fatores mais importantes para a formacéo dos escoamentos superficiais de agua
e das bacias. Grande parte da andlise de padrdes e dados hidrolégicos tais como redes de drenagem,
bacias, fluxos de drenagem, extensédo do fluxo de agua e declives de taludes podem ser calculadas a
partir de modelos digitais do terreno, um dos produtos finais obtidos a partir do processamento das
imagens capturadas pelos veiculos aéreos néo tripulados.

O primeiro passo para identificar a rede de drenagem consiste em determinar a diregdo de escoamento

superficial de agua. Existem varios métodos para o calcular, tais como

Deterministic Eight-Node (D8), Random Eight-Node (Rho8), Multiple 32 E‘-"- 125
Flow Direction (MFD), D-Infinity (D-inf) and Digital Elevation Model
Networks (DEMONO). O algoritmo D8, adotado neste trabalho, 15_ -I

corresponde ao método mais frequentemente utilizado pela sua

facilidade algoritmica e estrutura compreensivel. O algoritmo D8 é um E'_ 4 E

método no qual o fluxo é determinado numa Unica dire¢do, do maior

Figura 21: Exemplo da
janela de pesquisa do
janela 3x3, como exemplificado na Figura 21. Se o valor de uma célula  algoritmo D8 (baseado em
ArcGis, 2021)

para o menor valor de cota altimétrica, entre 8 células vizinhas numa

for menor do que os seus oito vizinhos, essa célula recebera o valor do

seu vizinho mais baixo e o fluxo sera definido na dire¢do dessa célula. Por exemplo, se a direcdo da
gueda mais acentuada for & esquerda da célula de processamento atual, a sua direcdo de fluxo seria
codificada como 16. Se varios vizinhos tiverem o valor mais baixo, a célula ainda recebera esse valor,
mas o fluxo é definido com um dos dois métodos explicados abaixo, sendo realizada uma filtragem de
dissipadores da célula, considerados ruido: (ArcGIS, 2021)

e Se uma célula tiver a mesma alteracdo no valor z em varias dire¢fes e essa célula fizer parte
de um sumidouro, a direcdo do fluxo é referida como indefinida. Nesses casos, o valor para
aquela célula no raster (imagem que contem a informagéo de cada pixel) de direcdo do fluxo
de saida sera a soma dessas dire¢des;

e Se uma célula tiver a mesma mudanca no valor z em varias dire¢des e nédo fizer parte de um
sumidouro, a direcdo do fluxo ser& atribuida com uma tabela de pesquisa que define a direcéo
mais provavel;

Ao determinar a direcdo de fluxo das células, é possivel determinar o volume que escoa para cada
célula e calcular o modelo de fluxo cumulativo. O resultado da cumulagéo de fluxo € um raster de fluxo

acumulado para cada célula, conforme representado na Figura 22.
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Flow_Dir

Figura 22: Exemplo do célculo do fluxo acumulado de cada uma das células a partir do mapa de diregdo de fluxo
(baseado em ArcGis, 2021)

Ap6s a criagdo do modelo de fluxo cumulativo, é possivel extrair-se a rede de drenagem. Para isso
definem-se valores limites das células, que irdo fazer parte da rede de drenagem (Gunen et al., 2019).
A rede de drenagem é caracterizada pelos canais de fluxo que se interligam entre si, a partir de juncdes
gue permitem o escoamento entre canais sucessivos, conforme a Figura 23. Para extrair a rede de
drenagem ¢é preciso ter como dados de entrada o mapa de direcdo de fluxo das células e o mapa de

fluxo cumulativo.

— Links

= Junctions

Figura 23: Exemplo de uma rede de drenagem formada pela juncéo de canais interligados por pontos de saida

3.1.3. Analise do impacto das poeiras

A exploragdo de minas e pedreiras a céu aberto afeta a cobertura vegetal circundante, assim como as
propriedades do solo e a estrutura hidrol6gica. Deste modo, a restauragdo, monitorizagdo e inspecao
periédica da atividade extrativa e dos seus impactos no ambiente envolvente é fundamental para uma
boa gestéo dos recursos naturais. No entanto, essa monitorizagdo por vezes é dificil de alcangar
através de métodos classicos, por serem demorados e nalgumas situacdes perigosas.

Na ultima década os veiculos aéreos nédo tripulados tornaram-se numa ferramenta popular e acessivel
para monitorizar, inspecionar e mapear o terreno. As imagens digitais capturadas pelos VANTs podem
também ser um método de baixo custo para avaliar o impacto que a indistria extrativa tem sobre a
vegetacdao, a partir do estudo de varios indices de vegetacao, neste caso derivados de imagens RGB.
No entanto, é de salientar que estes indices de vegetacédo, uma vez baseados em imagens RGB, tém
certas vantagens e limitacdes em termos de destaque ou omisséo de determinadas superficies. Deste

modo, deve-se levar em considera¢cdo que a aplicacdo de indices de vegetacdo baseados em RGB é
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limitada no que diz respeito a monitorizacdo das etapas de crescimento da vegetacdo, ja que o
comprimento mais adequado para o fazer é o infra-vermelho préximo (Bendig et al., 2015; Tucker,
1979).

Os indices de vegetagdo correspondem a combinacdo ou transformagdo de bandas espectrais que
acentuam as propriedades espectrais da vegetacdo verde de forma a distingui-las das outras
caracteristicas da imagem (PDX, 2020).

Uma planta saudavel tem maior absorcao na banda do vermelho e do azul do espectro visivel, logo a
refletAncia nessas bandas é baixa. Por outro lado, a vegetacao absorve menos a radiacéo verde, tendo
uma maior reflexdo nessa banda, conferindo-lhe por isso essa coloracdo tipica. Relativamente a
radiacdo infravermelha-proxima (NIR - near infrared), uma planta saudavel tem uma baixa absorcao
nesse comprimento de onda. Deste modo, o facto da vegetacéo saudavel absorver as bandas vermelha
e azul do espectro visivel e ndo absorver a banda infravermelho préximo, permite gerar os indices de
vegetacdo com base na andlise das diferentes respostas espectrais. No entanto, tal comprimento de
onda nédo existe na camara utilizada, explorando-se por somente as bandas do dominio visivel do
espetro eletromagnético. A tabela 1 apresenta os indices de vegetacdo testados na presente

dissertacéo.

Tabela 1: indices de vegetacdo com base nas bandas vermelho (R), verde (G) e azul (B)

indice Férmula de célculo Referéncia
Modified green-red
L G? - R? .
vegetation index MGRV] = ———— Bending et al. (2015)
G2 + R?
(MGRVI)
Green leaf index (2xG)—R-B o
GLl = ——F———— Louhaichi et al. (2001)
(GLI) (2xG)+R+B
Red green-blue 2 _
. RGBVI = G —RxB Bending et al. (2015)
vegetation (RGBVI) G*+RXxB
Visible
Atmospherically G—R
i VARl = ————— Gitelson et al. (2002)
Resistant Index R+G+B
(VARI)
Normalized
Difference NIR — R
) NDV] = ———— Rouse et al. (1974)
Vegetation Index NIR + R
(NDVI)

Tratando-se de uma imagem constituida apenas por faixas do visivel e de forma a calcular o NDVI, o
indice de vegetagdo mais conhecido, utilizou-se a equacao proposta por Arai et al. (2016), de forma a

obter uma aproximacao da banda do infravermelho préximo (NIR):
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R —360.6
- 13
NIR —1.1941 (13)

3.2. Equipamento

Para a escolha do VANT avaliou-se o custo do equipamento, a facilidade de manipulag&o, a autonomia
de voo e o sistema de posicionamento, sendo que o drone Phantom 4 RTK da DJI (Figura 24) foi o

modelo que melhor correspondia aos objetivos pretendidos.

O Phantom 4 RTK é um drone quadricéptero (4 rotores) de levantamento aerofotogramétrico com alta
precisdo que combina a navegacédo e posicionamento ao nivel centimétrico a um sistema de imagem
de elevado desempenho, de forma a reduzir significativamente dificuldades operacionais e custos
(DroneShow, 2018).

Figura 24: Veiculo aéreo néo tripulado da marca Dji e modelo Phantom 4 RTK

O Phantom 4 RTK vem acompanhado de um controlo remoto (comando) com visor integrado com o
gual podemos, para além de utilizar os comandos basicos de conducéo do drone, efetuar também o
planeamento da missédo e configurar todos os parametros relativos ao voo, a captacao de imagem e ao
sistema de posicionamento. A camara estéd acoplada ao drone através de um gimbal que a mantém
estavel durante todo o voo. O drone vem equipado com os sistemas de GPS e de GNSS para rastrear
e executar as suas rotas de voo com precisao, mantendo valores precisos quanto a distancia, altitude,
velocidade e posicionamento. Relativamente ao sistema de imagem, este possui um sensor CMOS de
1 polegada e 20 Mpixels. O obturador mecéanico permite que o Phantom 4 RTK se mova enquanto
captura as imagens, sem correr o risco que as mesmas fiquem desfocadas. Devido a alta resolucéo do
sensor € possivel obter um valor de GSD de 2,74 cm a 100 metros de altitude de voo. Algumas das

principais caracteristicas do drone sdo apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2: Especificagdes técnicas Phantom 4 RTK (baseado em drdone (2020))

VANT

GNSS

Maédulo de GNSS de

de imagem

Peso a descolagem 13919 alta sensibilidade de GPS+GLONASS+Galileu
frequéncia Unica
Vertical: 1.5cm+1ppm
Preciséo de
Distancia diagonal 350mm Horizontal: (RMS) 1cm+1ppm
posicionamento
(RMS)
Alcance maximo acima do .
6000m Camara
nivel do mar
Velocidade maxima de
6m/s Sensor 1” CMOS; 20MP
ascensao
FOV 84°, 8.8mm/24mm
Velocidade maxima de
3m/s Lentes (formato equivalente de 35mm:
descida
24mm); f/2.8-f/11
Tamanho maximo 4864x3648 (4:3)
Tempo maximo de voo 30min

5472x3648 (3:2)

Para além do Phantom 4 RTK, optou-se também por adquirir a Estacdo Movel D-RTK 2 da DJI (Figura

25 que fornece dados diferenciais em tempo real ao drone, criando uma solucdo precisa de
levantamento. A Estacdo Movel D-RTK 2 suporta as frequéncias GNSS GPS, BeiDou, GLONASS e

Galileo, oferecendo uma precisdo de posicionamento horizontal de 1cm+1ppm (RMS) e vertical de

2cm+1ppm (RMS), sendo que por cada aumento de 1km de distancia a estacdo base, a preciséo sera

1mm inferior (DJI, 2020).

Figura 25: Antena GNSS da marca Dji e modelo D-RTK 2
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3.3. Software

Ao longo do trabalho foram utilizados trés softwares distintos para a recolha, processamento e
tratamento dos dados. Para definir o poligono KML da area de voo, a importar posteriormente para o
controlo remoto do VANT, de forma a definir a rota do plano de voo, recorreu-se ao software Google
Earth que permite efetuar essa tarefa de forma rapida, através da definicdo dos vértices do poligono
nas coordenadas da area de interesse. O processamento dos dados foi realizado com recurso ao
software Pix4DMapper, que permite criar a nuvem de pontos 3D, modelos digitais de superficie,
ortofotos, assim como possibilita a medicao de distancias e calculo de volumes. Utilizou-se também o
software QGis para extrair a rede de drenagem da agua superficial e calcular os indices de vegetacéo.
Os produtos finais também podem ser facilmente importados e trabalhados no software Civil 3D,
ferramenta (til para apoio ao planeamento e acompanhamento do desmonte.

Para a realizacdo do processamento dos dados com o software Pix4DMapper, € necessario que o
computador possua 0s requisitos minimos indicados pelo fabricante, de forma a que o software corra
na normalidade, sendo também disponibilizados os requisitos recomendéveis que permitem que o
processamento e criacdo dos produtos finais seja realizada mais rapidamente. As especificacfes
minimas e recomendadas pelo Pix4DMapper, assim como as caracteristicas do computador utilizado

para o processamento dos dados da presente dissertacdo, encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3: Requisitos minimos e recomendados do sistema pelo Pix4dDMapper e especificagdes do computador utilizado

Especificagcdes Minimas Recomendadas Utilizadas
Sistema Windows 10, 64 bits Windows 10, 64 bits Windows 10, 64 bits
operativo
Qualquer CPU (Intel i5/ i7/ CPU quad-core ou hexa- AMD Ryzen Threadripper
Processador Ryzen 7) core Intel i9/ Threadripper / 3970X 32 — Core
Ryzen 9 Processor 3.69 GHz
Qualquer GPU compativel com | GPU GeForce GTX NVIDIA GeForce GTX
e OpenGL 3.2. (placas gréaficas compativel com OpenGL 3.2 | 1660 SUPER
integradas Intel HD 400 ou e 2 GB de RAM
superior)
e <100imagens a 14 MP: 4 <100imagensal4 MP: | ¢« 32GBRAMe2TB
GB de RAM, 10 GB de 8 GB de RAM, 15 GB de de espaco livre SSD
espaco livre em HDD. espaco livre em SSD.
e 100 -500imagens a 14 100 - 500 imagens a 14
MP: 8 GB de RAM, 20 GB MP: 16 GB de RAM, 30
de espaco livre no disco GB de espaco livre em
Memoéria rigido. SSD.
e 500 - 1000 imagens a 14 500 - 1000 imagens a
MP: 16 GB de RAM, 40 14 MP: 32 GB de RAM,
GB de espaco livre no 60 GB de espaco livre
disco rigido. em SSD.
e 1000 - 2000 imagens a 14 1000 - 2000 imagens a
MP: 32 GB de RAM, 80 14 MP): 64 GB de RAM,
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GB de espaco livre no 120 GB de espaco livre
disco rigido. em SSD.

3.4. Fluxo de Trabalho

Para a realizacéo da presente dissertacdo, seguiu-se o fluxo de trabalho descrito na Figura 18, estando
este dividido em trés fases principais. Primeiramente identificou-se a area de interesse e o0 objetivo do
levantamento, sendo que para cada um dos fins, foram utilizadas configuracfes de plano de voo
distintas. Com as imagens obtidas nos diversos voos, realizou-se o0 processo de reconstrucao
fotogramétrica digital utilizando o software Pix4dDMapper. ApGs 0 processamento das imagens, 0s
produtos resultantes foram utilizados no Sistema de Informacao Geogréfica (GIS) QGIS e no software
CAD Civil 3D.

3.4.1. Fase 1- Preparacdo do voo

A fase 1 tem como objetivo definir a area a mapear e qual a sua aplicacdo, de forma a delinear o trajeto
para o voo e definir as variaveis que irdo produzir os melhores resultados para o objetivo pretendido.
Para realizar o plano de voo, comegou-se por utilizar a plataforma Google Earth, no qual se definiu o
poligono delimitador da &rea de interesse conforme demonstrado na Figura 26. De seguida, importou-
se o poligono para o controlo remoto da DJI, sob a forma de um ficheiro KML a partir do qual se definiu
o plano de voo, tendo-se escolhido a forma do trajeto de voo: trajeto linear/grelha simples ou grelha
dupla, segundo a Figura 27. O trajeto do voo (Figura 28) é definido e ajustado automaticamente com
base na definicdo dos seguintes parametros: altura do voo em relacdo ao ponto de partida, velocidade
de voo, angulo da camara, tipo de captura (captura por tempo ou por distancia) e percentagem de

sobreposicao lateral e frontal das imagens adjacentes.

Optou-se por realizar todos 0s voos com captura das imagens por distancia, uma vez que durante o
voo, a velocidade do vento influéncia também a velocidade do veiculo aéreo néo tripulado, que ndo é
exatamente a mesma ao longo de toda a missdo. Assim, de forma a manter a mesma percentagem de
sobreposi¢do em todas as imagens, o VANT em vez de realizar a captura num determinado intervalo

de tempo regular, realiza-a numa determinada distancia percorrida.

A definicdo do poligono KML no software Google Earth e a sua importagdo para o controlo remoto,
apesar de ndo ser um passo obrigatorio, € recomendavel do ponto de vista operacional, uma vez que
o software da DJI permite selecionar o poligono diretamente no comando, no entanto, os mapas
apresentados sdo mais antigos do que os disponibilizados pelo Google Earth, o que dificulta a selecdo

da &rea em locais em constante mudancga.

Ao longo da dissertagdo, foram utilizadas diferentes configuraces de plano de voo consoante o objetivo
pretendido. Para a criacdo de modelos tridimensionais de areas mais pequenas, optou-se por escolher
um voo em grelha dupla (Figura 27b), com um &ngulo da cémara de 60° com a horizontal e

sobreposigéo frontal e lateral das imagens adjacentes superior a 80% e uma altura de voo entre 60 a
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70m. Em areas maiores, de forma a que o tempo de voo ndo fosse excessivo, optou-se por utilizar uma
grelha linear simples (Figura 27a), com uma sobreposicdo frontal de 70% e lateral de 80%,

aumentando-se a altura de voo para valores entre os 100 e 110 m.

Google Earth

Data dasiimagens: 14/7/2020  39°34'12.82"N  8236'42.25"0 elev  0m.  altitude de visualizagdo 416 m

Figura 27: Definicao do poligono delimitador da area de voo no software Google Earth

(a) (b)

]

Figura 26: a) Plano de voo linear simples e b) plano de voo em grelha dupla (Pix4DMapper, 2017)
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o N/A -
Cancel Invoke
N/A Hs: N/

Figura 28: Definicdo do trajeto de voo, para a area definida pela poligono KML, com base nos pardmetros de voo
e imagem definidos no software integrado no controlo remoto da DJI

3.4.2. Fase 2- Realizacdo do voo e recolha de dados

Os pontos de controlo desempenham um papel muito importante no georreferenciamento e
avaliagdo da precisdo do modelo MDS. Deste modo, antes de se iniciar o voo, marcou-se no
terreno um conjunto de pontos de controlo (GCP) ao longo da area a mapear, com tinta spray de
cor e tamanho bem visivel. As coordenadas desses pontos foram medidas com a ajuda da
Estacdo Movel D-RTK 2 (Figura 29) que deve estar conectada pelo menos a uma das Estacdes
GPS/GNSS da Rede Nacional de Estacbes Permanentes GNSS (ReNEP), difundida pela
Direcdo-Geral do Territorio e que define o Referencial Geodésico Nacional.

A ReNEP é um servico publico de geoposicionamento prestado pela Diregdo-Geral do Territorio
(DGT) que, no ambito das suas atribuicdes de manutencéo do Referencial Geodésico Nacional,
disponibiliza aos utilizadores de equipamentos GPS, dados que facultam a determinacdo de
coordenadas geograficas com precisdo melhor que 10 cm. E constituida por Estacbes
GPS/GNSS, de observacao continua, que difundem observacdes nos Sistemas de Referéncia
ETRS89 (continente) e ITRF93 (regides autbnomas), para posicionamento em tempo-real,

utilizando a técnica RTK, ou para pés-processamento com ficheiros RINEX. (Renep, 2021)

Para se realizar a conexdo a uma das estac8es permanentes é necessario realizar previamente
um registo de utilizador no site da ReNEP que ap0s aprovacgéo, fornece os dados necessarios
para efetuar a ligagdo. Para recolher as coordenadas dos pontos de controlo (ponto central da
cruz), conectou-se assim a Estagdo Mdével D-RTK 2 a estagdo permanente do Entroncamento

(ENTM) com as seguintes caracteristicas:
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e Latitude: 39°28'16.26475”"N (M -29325.561m)
e Longitude: 8°28'26.07225”W (P -21824.934m)
e Altitude elipsoidal: 98.964m

e Altitude ortométrica: 44.654m

e Sistema de referéncia;: ETRS89

B LS

Figura 29: Medicao dos pontos de controlo no terreno (a) com recurso a antena movel (b)

O veiculo aéreo nao tripulado, para além da camara, tem integrado um sistema de navegacgéao
GNSS (Global Navigation Satellite System) e um sistema inercial IMU (Inertial Measuring Unit).
O GNSS fornece a posicdo absoluta do sensor e o IMU fornece as aceleracfes lineares e
angulares em cada momento de voo, que € reiniciado a cada medicdo com o GNSS. Quando o
sinal falha, é possivel assim obter as posicdes absolutas e altitude através das medi¢des do IMU.
A existéncia destes sistemas, juntamente com a presenca do piloto automatico, permitem ao
VANT cumprir a missao autonomamente, sendo apenas necessario que o piloto do VANT (Figura
30) o mantenha sempre em linha de vista de forma a poder agir de imediato no caso de algum

imprevisto, avaliar as condicdes meteorologicas e realizar a troca de baterias.
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Figura 30: Inicio da execu¢éo da missao (disponibilizado por Filstone- Comércio de Rochas, S.A.)

3.4.3. Fase 3- Processamento dos Dados

Para importar os pontos de controlo recolhidos no terreno para o software de processamento
Pix4DMapper, de forma a aumentar a exatiddo geométrica e posicional do modelo, é necessario
realizar a transformag¢@o das coordenadas desses pontos para o sistema de referéncia
pretendido para o projeto: PT-TMO6/ETRS89.

Como referido anteriormente, as Estacbes Permanentes da ReNEP fornecem informacéo no
sistema de referéncia ETRS89, enquanto a antena mével D-RTK 2 da DJI disponibiliza os dados

no sistema de referéncia WGS84.

O datum World Geodetic System de 1984 (WGS84) constitui o datum que melhor se ajusta a
todo o globo terrestre. Corresponde a um datum geocéntrico que utiliza o elipsoide de referéncia
com o mesmo nome (WGS84). Este datum geralmente utiliza-se sob a forma de um sistema em
coordenadas geograficas correspondente a distancias angulares em que a origem do referencial
é o0 meridiano de Greenwich e o paralelo Equador, respetivamente para a longitude e para a
latitude. O centro do Elipséide WGS84 coincide com o centro de massa da Terra e 0 eixo X com
0 eixo de rotacdo da Terra. Este sistema € utilizado pelo sistema de navegacao global por satélite
GNSS e constitui um dos sistemas de referenciacdo espacial mais utilizados. Quando utilizado
na sua componente projetada, o WGS esta usualmente associado a projecdo universal
transversa de Mercator (UTM), com um sistema de coordenadas cartesiano muito semelhante
ao ED50-UTM, com o fuso 29N (para Portugal continental) e origem deslocada em 500 km para

oeste do meridiano de referéncia sobre o equador (APRH, 2007).

O datum ETRS89 é fixado na parte estavel da placa Euro-Asiatica e utiliza o elipsoide de

referéncia designado por GRS80 (Geodetic Reference System 1980). O GRS80 é um elipsoide
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muito semelhante ao elipsoide WGS84, com uma consisténcia entre ambos na ordem do metro,
0 que torna muitas vezes as diferencas posicionais entre estes data negligenciaveis e
considerados virtualmente idénticos, eliminando a necessidade de aplicar transformacfes de
coordenadas (Silva, 2016). A utlizacdo do datum ETRS89 utilizando a projecdo do tipo
Transversa de Mercator constitui o sistema designado por ETRS89-TM06, com referencial
cartesiano cuja origem se localiza no centro geométrico de Portugal. Os atributos dos sistemas
de referéncia WGS84 e PT-TMO06 encontram-se na Figura 31.

Deste modo, podendo-se considerar do ponto de vista pratico, o datum ETRS89 idéntico ao
WGSB84, ndo é necessario efetuar nenhuma transformacao de datum, pelo que os valores de
longitude e latitude sdo considerados equivalentes, sendo necessario aplicar apenas uma
projecao cartografica. Isto permite a antena mével D-RTK 2 receber os dados de posicionamento
em tempo real das Estacdes GPS/GNSS.

WGS 84 (EPSG 4326)

Elipsoide: WGSS4 (EPSG 7030)
Sisterna Geodésico Mundial 1984 (EP5G 6326)
Meridiano: Greenwich (EPSG 8901)

Unidade: grau (EP5G 9122)

PT-TMOE (EPSG 3763)

Sistema: ETRS89
Elipsoide de refer&ncia: GR580 (EPSG 7019)
Semi-eixo maior:a =6 378 137 m

Achatamento:f=1 /298,257 222 101

Transformacdo: 0

Meridiano: Greenwich (EPSG 8301)

Unidade: grau (EPSG 9122)

ETRSE4 (EPSG 4258)

Projecdo cartografica: Transversa de Mercator
Latitude de origem: 392 40° 05", 73 N
Longitude de origem: 082 07' 59",19 W

Coeficiente de reducdo de escala
no meridiano central (Fator de escala):l

Falsa origem das coordenadas
retangulares (Falso Este e Falso Morte): M= 0m P=0m

Eixos: X — Este ¥- Morte

Figura 31: Atributos dos sistemas de referéncia WGS 84 e PT-TM06

Para transformar as coordenadas dos pontos de controlo do sistema de referéncia WGS84
(EPSG 4326) para PT-TM06 (EPSG 3763) utilizou-se a ferramenta disponibilizada em:
https://mygeodata.cloud/cs2cs/.

A altitude obtida pelas observagcdes GNSS corresponde a altura elipsoidal, isto é, a altura em
relagdo ao geoide (superficie equipotencial do campo gravitico da Terra que melhor se ajusta ao

nivel médio das aguas do mar), pelo que de forma a representar os dados num mapa, €
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necessario determinar a altura ortométrica que descreve a altura dos pontos na superficie da

Terra a partir da expresséo:

H=h-N (14)

Onde H é a altura ortométrica, h é a altura elipsoidal fornecida pelo recetor GPS e N é a
ondulacédo do geoide (diferenca vertical local entre o elipsoide de referéncia e o geoide naquela
area). A Figura 32 demonstra a relagéo entre a altura elipsoidal, a altura ortométrica e a altura

do geoide.

/

h=H+N

Terreno Geoide

Elipsoide

Figura 32: Altura elipsoidal, altura ortométrica e ondulagdo do geoide

O modelo do geoide EGM2008 é atualmente o modelo gravitacional oficial da Terra a nivel
mundial, utilizado conjuntamente com o sistema de referéncia WGS84. No entanto, de forma a
aumentar a precisao do posicionamento vertical, a FCUL em parceria com a Divisdo de Geodesia
elaborou 0 modelo do geoide GeodPT08, ajustado para Portugal Continental, construido com
base no modelo do geoide gravimétrico ICAGMO7 (Iberia-Canarias-Azores Geoid Model 2007 —
modelo do geoide para o Atlantico Norte, Ibéria e ilhas Macaronésicas) por ajuste as redes
geodésicas do Continente, tendo-se utilizado 137 marcas de nivelamento e 1020 vértices
geodésicos, fornecendo uma precisao global estimada de 4cm. A DGT disponibiliza 0 modelo do
geoide GeodPTO08 expresso em metros, referente ao elipsoide GRS80, utilizado no sistema de
referéncia PT-TMO6/ETRS89, que permite o posicionamento em tempo real, sem requisitos de
calibracao local, para um grande nimero de aplicagdes topogréficas. Desta forma, as altitudes
elipsoidais obtidas com a antena D-RTK 2 foram transformadas em altitudes ortométricas pela
aplicacéo das grelhas NTv2, disponibilizadas pela DGT em

http://cgpr.dgterritorio.pt/webtranscoord/.
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Para realizar o processamento dos dados e obter os respetivos produtos fotogramétricos,
recorreu-se ao software Pix4DMapper. O Pix4DMapper é um software de fotogrametria para
mapeamento com VANTs que através dos algoritmos anteriormente descritos (na sec¢do 3.1
Metodologia) transforma as imagens 2D em ortofotomapas digitais e modelos de relevo 3D. Os
principais produtos gerados sdo a nuvem de pontos, modelo 3D texturizado, ortomosaico,

modelo digital de superficie (MDS) e mapa de refletancia.

De forma a dar inicio a etapa de processamento dos dados, cria-se um projeto novo no
Pix4DMapper, no qual sdo importadas as imagens capturadas pelo veiculo aéreo nao tripulado,
assim como as respetivas coordenadas centrais de cada uma das fotos e orientac8es da camara.
De seguida define-se as coordenadas de saida do projeto (neste caso, o sistema de referéncia
ETRS89/PT-TMO06) assim como o sistema vertical (escolheu-se o modelo do geoide EGM2008,
que posteriormente sera corrigido para o geoide GeodPT08 com base nas coordenadas inseridas
dos GCPs). O processo de criagdo do modelo de relevo e ortofoto compreende as etapas

ilustradas na Figura 33.

2. Construgdoda
— Nuvem de Pontos e
Malha Texturizada 3D

Reoptimizagao
do projeto

3. Criagdo do DEM e

1. Pré-Processamento — Marcagdo dos GCPs ——
ortofoto

Figura 33: Etapas de processamento dos dados

Durante a primeira etapa (Pré-Processamento ou Fase de Alinhamento), o software recorre a
técnica SfM para identificar os pontos homélogos nas imagens onde existe sobreposicéo,
permitindo encontrar ou otimizar a posicdo e orientacdo das camaras e os parametros de
orientacdo interna, resultando desta etapa uma nuvem de pontos esparsa, as posicées e

orientacdes das camaras e os parametros de orientacdo interna (Rodrigues, 2016).

Depois do pré-processamento, é importante inserir as coordenadas dos GCPs no software. O
mesmo GCP deve ser identificado e marcado manualmente pelo operador no maior niimero de
fotografias possivel. De forma a facilitar esta tarefa, apos identificarmos os pontos em algumas
fotografias, o software ‘vai aprendendo’ e estima automaticamente a sua posi¢do nas restantes
imagens. De seguida, os parametros de orientacdo interna e externa da clmara séo

recalculados, através da reoptimizagéo do alinhamento das imagens.

ApOs a reoptimizacao dos dados do projeto, da-se inicio a constru¢do da nuvem densa de pontos
(e malha texturizada 3D caso seja pretendido pelo utilizador) que permite criar o modelo digital
da superficie (MDS) que por sua vez permite criar o ortofoto. E ainda possivel gerar o modelo
digital do terreno (MDT) com informacgdo apenas da elevacao do solo, ou seja, sem as estruturas
naturais (arvores, plantas ou similares) ou construidas (sendo, no entanto, necessario efetuar
uma classificacdo da nuvem de pontos), assim como a geracdo de curvas de nivel com
informacdo das elevacBes dos respetivos modelos. Para obtencdo destes produtos

fotogramétricos utilizou-se a metodologia explicada no capitulo 3.1.
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4. Resultados e Discussao

De seguida s&o apresentados os resultados obtidos pela implementacéo da metodologia descrita
no capitulo anterior. Primeiramente comecou-se por fazer o0 mapeamento da pedreira com o
intuito de obter um modelo que servisse de ferramenta de apoio ao planeamento do desmonte.
De seguida efetuou-se um levantamento topografico na zona da unidade de britagem de forma
a encontrar um método rapido e fiavel para medir os stocks de agregados. Analisou-se ainda a
importancia da utilizagdo de pontos de controlo nos levantamentos topogréaficos assim como a
fiabilidade da medi¢c&o de volumes a partir dos mesmos. Por fim, fez-se um estudo do potencial
do uso de dados de VANT como apoio a gestdo ambiental, no qual se avaliou a rede de
drenagem na zona das oficinas e rampas de acesso a pedreira e se estudou o impacto da

deposicao das poeiras na vegetagdo envolvente.

4.1. Mapeamento da Pedreira

Para fazer o mapeamento da pedreira realizou-se um voo que cobriu uma area de 105 064.2 m?,
a uma altura de 80 m relativamente ao ponto de descolagem, uma velocidade de voo de 6.3 m/s
e uma sobreposicao frontal e lateral de 80%. O voo teve uma duracdo de aproximadamente 55
minutos e capturou-se um total de 1 418 imagens. Os produtos fotogramétricos obtidos em cada
uma das etapas de processamento dos dados recolhidos no levantamento da area da pedreira
sdo apresentados de seguida.

Ap6és o software analisar todas as fotografias e identificar pontos comuns entre as mesmas (tendo
sido identificados em média 50 066 pontos comuns por imagem e estando 6 deles representados
com cruzes verdes na Figura 34), sdo definidos os pontos de ligagcdo aos quais séo atribuidos,
apos aplicacéo do algoritmo SfM, coordenadas 3D correspondentes ao terreno. O algoritmo SfM
modela a localizagéo, altitude e &ngulo das camaras, de forma a alinhar as imagens e reconstruir
uma nuvem esparsa de pontos 3D, como podemos observar na Figura 35, constituida por 7
583 663 pontos 3D. Podemos também verificar que os dados recolhidos e os parametros de
processamento selecionados permitiram obter um correto alinhamento das fotografias, assim

como proceder a criacdo da nuvem esparsa de pontos com sucesso (Figura 35 e 36).

Figura 34: Alinhamento das imagens e identificacdo de pontos comuns nas mesmas
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Figura 35: Nuvem esparsa de pontos (Pontos de Empate) resultantes do mapeamento da pedreira: a) imagem
geral e b) pormenor de uma bancada

De forma a corrigir as coordenadas da nuvem de pontos criada na fase de pré-processamento e
aumentar a exatiddo do modelo, foram adicionados 4 pontos de controlo marcados no terreno
antes da realizacdo do voo com o VANT e cujas coordenadas foram medidas com a antena D-
RTK 2. Para isso, selecionou-se o ponto central de cada uma das marcas pintadas no terreno e
visiveis na imagem e adicionou-se as coordenadas medidas (Figura 36). De seguida, procedeu-
se a reoptimizacdo dos dados gerados, de forma a corrigir/ajustar a georreferenciacdo do
modelo. O tempo médio de execucdo desta etapa € de cerca de 1 hora, sendo que a duracao do
mesmo € influenciada pelo nimero e tamanho das fotografias, a existéncia ou ndo de informacao
relativa a localizacdo de captura, assim como os parametros de corre¢do e calibracao a

considerar para o alinhamento das fotografias.
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Figura 36: Marcagédo dos pontos de controlo na nuvem esparsa de pontos

Com a nuvem esparsa de pontos corretamente georreferenciada e corrigida, é possivel aumentar
a densificagdo dos pontos da mesma, através da aplicagao do algoritmo Multi View Stereo (MVS),
gue usa as orientagdes e localizacdo das camaras modeladas para realizar uma busca exaustiva
e encontrar melhores correspondéncias de pixels em todas as grelhas de pixels sobrepostas nos
pontos de ligacdo. Desta forma, resulta a nuvem densa de pontos com um total de 353 910 040
pontos, ou seja, com 46,7 vezes mais pontos que a huvem anterior (Figura 37). Este processo,
embora automatico, é bastante complexo e exigente do ponto de vista computacional,
correspondendo a fase mais demorada de todo o processamento. O tempo médio desta tarefa é
de cerca de 5/6 horas, sendo que a duragdo depende do tamanho da meméria RAM do
computador, do nimero de fotografias e do pormenor com que sera construida a nuvem de
pontos densa. A construcdo da nuvem de pontos densa foi realizada com sucesso, tendo-se
obtido uma nuvem com uma elevada densidade de pontos que permite uma visualizagdo mais
completa do modelo tridimensional da pedreira, a cores reais, assim como ja permite a medi¢édo

precisa das coordenadas de cada um dos pontos e o calculo de distancias.
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Figura 37: Nuvem de pontos densa: a) imagem geral e b) pormenor de uma
bancada

De forma a obter um modelo 3D mais homogéneo e melhorar o aspeto visual, preenchendo os
espagos vazios existentes na nuvem de pontos, o software permite também criar uma malha

texturizada 3D, conforme podemos observar na Figura 38.
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Figura 38: Malha texturizada 3D: pormenor de uma bancada (a) e comparacgéo do resultado de uma nuvem de
pontos (b) com a malha texturizada resultante (c)

Uma vez gerada a nuvem densa de pontos, segue-se a aplicagcdo de técnicas de interpolacao e
triangulacédo de forma a produzir o modelo digital de superficie (Figura 39), com as elevagfes de
todas as estruturas presentes na drea mapeadas, o Modelo Digital de Terreno (Figura 40) obtido
através da classificagdo e filtragem da nuvem de pontos, no qual apenas a superficie terreste é

representada, e o ortofoto (Figura 41), uma imagem raster com a visualizacdo 2D.

Elevacdo (m)

. i W 25379

S S 3 M 26321

‘ L - M 27263

. e 28205
¥ e

ki -

s 300.89

31031

| 31973
M 32915
W 33857

Figura 39: Modelo Digital de Superficie (MDS) da area da pedreira, com escala de elevagBes em metros (a
esquerda) e representado em modo sombreado (a direita)
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Figura 40: Modelo Digital de Terreno (MDT) da area da pedreira, com escala de elevacdes (a esquerda) e
representado em modo sombreado (a direita)

Figura 41: Ortofoto da area da pedreira

4.1.1. Andlise da utilizacdo de Pontos de Controlo

Segundo o software fotogramétrico Pix4DMapper, devem ser incluidos 5 a 10 pontos de controlo
por projeto, sendo que a colocacdo de mais pontos de controlo nem sempre representa uma
melhoria significativa nos produtos gerados.

Na tabela 4, encontram-se os erros médios RSME (root mean square error) obtidos no
georreferenciamento dos produtos finais de 5 voos, apds a introducdo dos pontos de controlo,

assim como a translagéo efetuada a partir dos dados originais (Figura 42). O menor valor RMSE
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no georreferenciamento verificou-se com o voo em que se utilizou um maior numero de GCPs
por area de voo (GCPs/km2=16.8) no entanto, pela observacéao do grafico da Figura 43 podemos
verificar que um maior nimero de GCPs por area, ndo corresponde efetivamente a uma
diminuigcdo do erro no georreferenciamento do modelo. Os dados obtidos, revelaram-se pouco
conclusivos relativamente a quantidade exata de numero de GCPs que permitem obter o menor
RMSE [m] do modelos topograficos gerados, sendo necessaria uma analise mais detalhada com
um maior niumero de testes, colectando um maior nimero de pontos de controlo para uma
determinada area, e efetuando o processamento dos dados da mesma, alternando o nimero de
pontos utilizados em cada processamento. A partir da tabela 4 podemos também observar que,
no geral, os produtos finais gerados sofrem uma translagdo das coordenadas para Noroeste apos
a introducdo dos pontos de controlo no projeto, com um deslocamento médio de 0.411m para
Oeste e 0.757m para Norte, e uma diminuicdo na altitude com um valor médio de 0.373m.
Conclui-se que apesar de nao se ter obtido um namero exato que garanta o menor erro dos
produtos finais, a utilizagdo de pontos de controlo no terreno mostrou-se necessaria para corrigir
0 posicionamento dos modelos gerados.

Tabela 4: Erro RMSE médio no georreferenciamento dos produtos gerados e respetiva translacao das
coordenadas

Translagao

Area[km2] GCPs GCPs/km2|RMSE[m]| X[m] Y [m] Z[m]
0,508 5 9,8 0,029 0,064  -1,131  -0,283
0,696 7 10,1 0,059 1,005 1,062 0,569
1,001 12 12,0 0032 | -0476 0424  -0,315
0,457 7 15,3 0,035 | -0,016 0,367 -0,448
0,297 5 16,8 0,019 | -049 0804 -0,252

0,035 0,411 0,757 0,373
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Figura 42:Distribuicdo dos pontos de controlo (cruzes azuis) sobre as 5 areas mapeadas. Os pontos que
se encontram nas imagens representam o deslocamento entre as posic¢des iniciais (pontos azuis) e as
posi¢cdes calculadas (pontos verdes) das imagens capturadas pelo VANT. Os pontos vermelhos indicam
as imagens desativadas ou néo calibradas.
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Figura 43: Deslocamento absoluto nas coordenadas dos produtos gerados

4.1.2. Ferramenta de apoio a producao

Com um modelo preciso da &area de exploracdo da pedreira e das infraestruturas de apoio,
produzido a partir das imagens dos veiculos aéreos nao tripulados, torna-se possivel projetar e
gerir as operac6es com maior eficiéncia, o que permite avaliar com maior precisdo o volume de
material que deve ser extraido, efetuar o calculo com maior rapidez e com maior precisao dos

stocks ou reservas, otimizar as estradas de acesso, supervisionar taludes instaveis e até
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monitorizar o meio ambiente envolvente (Haas et al., 2016; Francioni et al., 2015;Salvini et al.,
2018; Hu et al., 2019).

A nuvem densa de pontos possui informac@o geoespacial e de cor de cada um dos pontos
representativos do modelo da pedreira. Deste modo, é possivel efetuar medi¢c6es de distancias
e de volumes (apds geracdo do MDS), ndo s6 das bancadas de exploracdo, como das

descontinuidades presentes no macigo rochoso.

Um dos dados de extrema importancia para um bom planeamento da exploracdo de uma
pedreira de rocha ornamental, é a informacdo das respetivas frentes de trabalho. A partir da
nuvem de pontos, tal como demonstrado na Figura 44, é possivel efetuar a medi¢cdo do
comprimento e da altura de cada uma das bancadas, permitindo efetuar o célculo do volume de
cada uma das talhadas a desmontar. E ainda possivel identificar e estimar o volume de cada
uma das fisgas (terra rossa) e vazios (algares/cavidades carsicas) presentes na bancada, de
modo a obter o volume que corresponde apenas a rocha e calcular a massa volimica real da
talhada a desmontar. A partir do modelo tridimensional da pedreira, € também possivel analisar
o sistema de fracturagdo do macico rochoso, de forma a determinar a geometria e o volume dos
blocos in situ, fornecendo uma previsdo preliminar da qualidade dos blocos e da taxa de
aproveitamento da talhada (Aguiar et al., 2003). Este tipo de célculo é possivel gragas a rapidez
dos levantamentos topograficos efetuados com recurso aos VANTS, que permitem a atualizagao

de cada uma das frentes & medida que o desmonte das respetivas talhadas é efetuado.

Figura 44: Medicdo do comprimento da bancada na nuvem de pontos densa com o software
Pix4DMapper

Para além da nuvem densa de pontos, a criacéo de ortofotos georreferenciados é também uma

forte ferramenta de apoio, ndo sO0 no planeamento do desmonte como também no seu
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acompanhamento e registo temporal, a partir da criacdo de mapas de levantamento topografico
detalhados.

A Figura 45 é um exemplo que ilustra bem estes aspetos, correspondendo a um levantamento
topografico efetuado no més de outubro de 2020, criado com o software Civil 3D e no qual esta
desenhado o planeamento do desmonte para esse més, o registo das talhadas derrubadas, os
limites das bancadas, as rampas de acesso, os taludes de recuperagédo paisagistica e todas as
infraestruturas de apoio a pedreira, desde oficinas, depdsitos de gasoéleo, depédsitos de agua,
escritérios, postes de iluminagdo, etc... Os mapas de levantamento topografico possuem
também informacao relativa a escala do desenho, sistema de referéncia/coordenadas utilizado,

orientacao e localizagdo geografica, curvas de nivel (curvas altimétricas) e pontos cotados.

A Figura 46 € uma ampliacdo da Figura 45, no qual podemos observar as talhadas planeadas
(seccdes a laranja) para cada frente de trabalho, as talhadas j& derrubadas desse planeamento
(seccdes a lilas) e respetivo nimero de talhada (& medida que as talhadas sdo derrubadas, é-
Ihes atribuido por ordem de queda, um nimero de referéncia de forma a guardar numa base de
dados toda a informacédo relativa a essa talhada, desde volumes, a nimeros de cortes de
esquartejamento e esquadriamento, nimeros de blocos e produgfes de cada tipo de massa),
assim como a dire¢do de avanco de cada frente (linhas a amarelo e vermelho), que deve ser
sempre perpendicular a familia de descontinuidades de forma a garantir o melhor aproveitamento

do material desmontado.

Figura 45: Levantamento topografico a escala 1/500 da area da pedreira explorada pela empresa
Filstone- Comércio de Rochas, S.A. relativo ao final do més de outubro de 2020
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Figura 46: Aproximacao da Figura 45 com pormenor do planeamento das frentes de trabalho. Na cor
laranja estdo representadas as talhadas planeadas para o desmonte do més de outubro de 2020, a cor-de-
rosa as talhadas ja derrubadas, com o respetivo nimero de referéncia da talhada, e a verde o nome de
cada uma das frentes de desmonte.

> . N X 27000

O mapeamento da pedreira com recurso a veiculos aéreos nao tripulados permite também
estimar a taxa de recuperac¢éo da talhada, ou seja, calcular o volume de material vendavel que
se obtém através do esquartejamento das subtalhadas existentes no volume aproveitado. Para
isso, efetuou-se um voo sobre uma talhada derrubada, tendo-se capturado apenas 5 fotos nadir

(na vertical) em voo manual, conforme as Figuras 47 e 48.
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Figura 47: Imagens capturadas para medicdo do volume da talhada desmontada
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Figura 48: Ortofoto da talhada desmontada

Contrariamente ao esperado no inicio do desenvolvimento da presente dissertacdo, néo foi
possivel distinguir através das imagens os tipos de massa de cada uma das camadas
estratigréficas existentes na talhada, uma vez que, sendo as massas distinguidas pela dimensao
e dispersédo dos graos na matriz rochosa, seria necessario que o drone efetuasse a captura das
imagens muito préximo da superficie, de forma a aumentar a sua resolugao espacial e assim ser
possivel distinguir os diferentes tamanhos de grao e, deste modo, poder calcular granulometrias.
Assim, a marcagdo da separagdo das camadas, coincidente com os locais de corte, e a
identificacdo do tipo de massa foi efetuada manualmente no terreno e de seguida, efetuou-se o
registo fotografico com o drone. A Figura 49 é uma aproximacao do ortofoto da Figura 48, no
qual se pode observar a marcacédo tracejada da divisdo das camadas de estratificacdo e
designacéo do tipo de massa. Com base nessa marcacao, efetuou-se a medi¢cdo do volume de
material vendavel, conforme a Figura 50, tendo-se obtido, na subtalhada escolhida para exemplo,
346 t do tipo de massa Beije ML e 66 t da massa ML Mix.

Para além da previséo do volume vendéavel da talhada, pode-se fazer também uma analise dos
cortes de esquartejamento e esquadriamento e estimar o niUmero de blocos que irdo resultar
dessa talhada. Assim, pela observacdo da Figura 51 e com base na marcacao efetuada no
terreno, podemos verificar que, na subtalhada em questdo, serdo efetuados 3 cortes de
separacdo de massa com serrote de bancada com um total de 29m lineares (linhas a vermelho),
sendo necessario que as retroescavadoras com serrote efetuem 1 corte de 9.5m (linha a
amarelo) para complementar os cortes de esquartejamento. Posteriormente, para a criagdo dos
blocos sera necessario que as retroescavadoras com serrote efetuem 5 cortes com um total de

36.7m (linhas a azul), originando no minimo 16 blocos comercializaveis.
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Figura 49: Aproximagéao do ortofoto da Figura 48 com pormenor da marcacao da talhada, representada
pelas linhas tracejadas a cor de laranja

Figura 50: Medigao do volume, representado pela cor verde na imagem, de material vendavel por tipo de
massa numa subtalhada
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Figura 51: Cortes de esquartejamento (vermelho) e esquadriamento (azul e amarelo) necessarios para
finalizar os blocos com valor ornamental

4.2. Medicao de volumes
4.2.1. Medicao do volume das pilhas de agregados — Unidade de Britagem

Para realizar a medi¢éo do volume do stock de agregados disponiveis na unidade de britagem,
foi efetuado um voo em grelha dupla com uma &rea de cobertura de aproximadamente 23.4 ha
(234 000 m?), uma duragéo de 32 minutos e um total de 789 imagens. O voo foi realizado a uma
altura de 70 m do ponto de descolagem, a uma velocidade de voo de 4.2 m/s, um angulo da
camara com a horizontal de 60° e uma sobreposicao lateral e frontal de 85%. Do processamento
resultou um GSD de 2.82 cm/pixel e um erro RMSE de georreferenciamento de 8 mm. A nuvem
de pontos gerada possui 192 972 938 pontos, com uma densidade média de 376.7 pontos/m?, o
gue contribui para uma melhoria na precisdo do volume comparativamente aos métodos
classicos. O modelo digital de terreno apresenta um GSD de 14.1 cm/pixel (5 vezes o valor do
GSD da nuvem de pontos).

Como realizado anteriormente, o processamento dos dados foi iniciado pelo alinhamento das
imagens capturadas. Durante esta etapa, 4 imagens nao ficaram calibradas, ou seja, nao foi
encontrada correspondéncia alguma com imagens adjacentes, pelo que foram desativadas para
nao serem utilizadas na criacdo dos pontos de ligacdo (Figura 52). A impossibilidade de
calibracdo destas imagens deveu-se ao facto de duas das imagens se encontrarem desfocadas
e as outras duas apresentarem uma superexposicdo (imagens demasiado claras), conforme
exemplo da Figura 53.
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Figura 52: Processo de calibragéo das imagens. A azul a posicao inicial das imagens, a verde a posi¢ao
calculada das imagens que ficaram bem calibradas e a vermelho as imagens que ficaram mal calibradas.

Figura 53: Exemplo de uma das imagens desfocadas (a esquerda) e de uma das imagens superexpostas
(a direita)

Ap6s ter-se realizado a calibracdo das imagens capturadas, foram criados os pontos de ligagédo
que, apds a colocacdo dos 3 pontos de controlo medidos no terreno, permitiram criar a nuvem
esparsa de pontos e consequentemente a nuvem densa de pontos (Figura 54 e 55
respetivamente). Comparando com o levantamento efetuado a area da pedreira, o levantamento
da britadeira deu origem a um modelo com maior ruido devido a maior concentracédo de poeiras
na area mapeada, resultantes do processo de cominuigao.
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Figura 54: Nuvem de pontos esparsa (pontos de ligagdo) do levantamento efetuado na unidade de

britagem

Figura 55: Nuvem de pontos densa do levantamento efetuado na unidade de britagem

A medicdo de volumes foi efetuada através da ferramenta “Volumes” disponibilizada pelo
Pix4DMapper que permite calcular volumes de objetos diretamente na nuvem densa de pontos,
com base no Modelo Digital de Superficie gerado. No entanto, a nuvem de pontos densa possui
objetos nédo relevantes que influenciam o célculo dos volumes, uma vez que o volume é medido
desde a superficie base, até ao ponto mais alto do objeto. Deste modo, os objetos acima do
volume de interesse, neste caso as telas transportadoras e os tubos de saida do produto, sao

incorporados no volume total a medir. Assim, é fundamental que antes de se iniciar a medicao
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do volume dos stocks, seja efetuada uma filtragem dos dados da nuvem de pontos de forma a
remover as estruturas indesejaveis. Para isso, marcou-se as areas da nuvem de pontos
correspondentes aos objetos a excluir e atribuiu-se a classe “Objetos desativados” (Figura 56),
para que nao fossem utilizados na construgao do Modelo Digital de Superficie nem utilizados nos
célculos de volume das pilhas. As Figura 57 (a) e (b) correspondem a nuvem de pontos antes e
ap6s o processo de classificacdo supervisionada para remoc¢édo das telas transportadoras e

saidas de produto.

Figura 56: Classificacdo da nuvem de pontos: a roxo as estruturas a desativar da nuvem de pontos, a azul
algumas estruturas manufaturadas, a verde a vegetacdo e a amarelo o solo e stocks

Figura 57: Nuvem de pontos antes (a) e apos (b) a classificacéo, com consequente remocao das telas
transportadoras e tubos de saida do produto
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ApOs o processo de classificagdo, € necessario gerar novamente o MDS de forma a que os
objetos incluidos na classe “Objetos desativados” sejam removidos do modelo atual. A Figura 58
corresponde ao modelo digital de superficie apos a eliminacdo das telas de transporte e tubos
de saida de produto. Tanto na Figura 57 (b) como na Figura 58, é possivel verificar que a
remocédo das estruturas pertencentes a unidade de britagem foram removidas com sucesso,
permitindo isolar as pilhas de inertes e efetuar o célculo de volumes sem influencia dos objetos

envolventes.

Para efetuar a medicdo do stock de agregados, selecionou-se a area da pilha a medir e optou-
se por utilizar como base de referéncia o ponto mais baixo do piso envolvente (a excecéo da
pilha de brita 30/80 mm cuja descarga € efetuada diretamente para uma caixa, tendo-se atribuido
como base de referéncia a cota do fundo dessa caixa de armazenamento). A Figura 59 apresenta
alguns exemplos de diferentes pilhas medidas com o software Pix4DMapper, sendo possivel
identificar duas cores distintas, a verde a &rea correspondente ao Volume de Corte, quando o
objeto alvo de medi¢do se encontra acima da superficie de base e a vermelho o Volume de
Preenchimento quando o objeto se encontra abaixo. O volume total do objeto, neste caso da
pilha de inertes, corresponde ao somatorio desses dois volumes. A Figura 60 corresponde ao

ortofoto da unidade de britagem gerado no processamento dos dados.

Pode-se concluir que as imagens dos veiculos aéreos nao tripulados podem ser facilmente
utilizadas na geragdo de nuvens de pontos e modelos digitais de superficie com precisao
centimétrica, de forma a criar uma reconstru¢cdo 3D das pilhas de stock com uma grande
quantidade de pontos, permitindo fazer calculos de volume com elevada exatidao (sendo que o
nivel de erro no calculo dos volumes do Pix4DMapper depende da resolucéo espacial do GSD),
0 que ndo era possivel com os métodos tradicionais devido & forma irregular e & menor
quantidade de pontos recolhidos dos mesmos. Os VANTs revelam-se deste modo, uma
ferramenta rapida e fiavel para a medicéo e monitorizacédo das pilhas de agregados, permitindo
realizar relatérios de inventario mensais ou até semanais e comparar os dados ao longo do

tempo.
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Figura 59: Exemplos de algumas pilhas de agregados medidas com o software Pix4ADMapper
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4.2.2. Andlise da capacidade de medicao de volumes

De forma a estudar a fiabilidade do célculo de volumes com recurso a dados de VANT,
efetuaram-se duas andlises, a primeira de uma pilha de brita, representando o caso de um
volume irregular, e a segunda de uma fila de blocos, representando o caso do célculo de volumes
de objetos regulares.

Analise de volumes — Pilha de brita

Para efetuar a primeira analise de volumes, utilizou-se o modelo obtido com o levantamento
topogréfico realizado na unidade de britagem. Partindo do principio que a pilha de Brita 30/80
mm pode ser definida geometricamente como uma aproximacdo ao volume de um cone,
correspondente ao monte de deposicdo do material, e a um prisma trapezoidal correspondente
a caixa, tal como representado na Figura 61, calculou-se o volume do mesmo, tendo-se obtido
um volume de 8 748.5 m3. Mediu-se 0 mesmo volume na nuvem de pontos, recorrendo ao
software Pix4DMapper, no qual resultou um volume de 9 027.7 m3, uma diferenca de 0.6%. Deste
modo, pode-se considerar que a medicdo de volumes a partir da nuvem de pontos, obtida através
do processamento das imagens de VANTS, constituem uma ferramenta pratica e fiavel para a
gestédo de stocks de pilhas de agregados.
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Figura 61: Representacdo geométrica da pilha de brita 30/80mm.

Anadlise de volumes - Parque de blocos

Para a realizac@o da segunda analise do célculo de volumes, efetuou-se um levantamento da
area de um parque de stock de blocos, cobrindo uma area de 251 705.5 m?, com uma duragéo
de 39 minutos e 1 028 imagens capturadas. O voo foi realizado a 75 m de altura do ponto de
descolagem, a uma velocidade de voo de 5.9 m/s, um angulo de inclinacdo da cAmara 65° com
a horizontal e uma sobreposicao frontal e lateral de 80%. Desse levantamento, selecionaram-se
trés filas (Figura 62), contabilizando um total de 101 blocos e realizou-se a medicao dos volumes

com recurso ao Pix4dDMapper. Os volumes medidos encontram-se na Tabela 5.

Figura 62: Medicédo do volume de 101 blocos ornamentais dispostos em filas no parque de blocos
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Tabela 5: Calculo dos volumes dos blocos por massa (sendo que cada fila corresponde a um tipo de
massa, identificadas presencialmente) com recurso ao software Pix4DMapper

. Volume  ErroVolume Volume Corte  Erro Volume VolumeTotal ErroVolume| Volume Volume
Deslgnacio| Terreno 3D Enchimenta Enchimento (m3) Corte (m3) (m3) Total(m3) | Bases(m3) Blocos (m3)
[m2) [m3) [m3)
Mix ML 381,25 -0,69 0,15 273,14 B,55 272,46 B74 76,25 156,21
Blug ML 247 66 -0,18 0,08 177,00 4,48 176,82 452 45,53 127,25
Beije ML 401 68 -1,74 0,47 25405 B,51 252,30 BSE B0,34 171,57
Total 103058 -2,61 0,51 704,15 10,25 701,58 10,70 206,12 455,46

A partir dos volumes dos blocos calculados, determinou-se o0 seu peso, multiplicando o volume
pela massa volumica do calcario (considerou-se um valor de 2,5 t/m3 para a massa volumica do
calcario, valor disponibilizado pela empresa Filstone — Comércio de Rochas, S.A., segundo as
fichas técnicas dos produtos finais), tendo sido necessario retirar o volume das bases de apoio
dos blocos, conforme a Tabela 5. De seguida, comparou-se o resultado obtido com o peso real
dos blocos. Pela Tabela 6, podemos observar que se obteve individualmente uma diferenca
absoluta de 4% em duas filas e de 5% em uma fila. No entanto, analisando o conjunto de dados
dos 101 blocos, obteve-se uma diferenca de 2% entre o peso obtido pela medi¢cdo do volume da
nuvem de pontos e o volume real dos blocos, o que nos permite concluir que os VANTS permitem
obter resultados bastante crediveis na medicdo de volumes de objetos, quer estes tenham uma

forma regular ou irregular.

Tabela 6: Comparagéo do peso dos blocos obtido pelo calculo do volume com recurso ao software
Pix4DMapper e da sua pesagem

Pesagem Medicio
P Blo
Deslgnacdo| N2 Blocos Peso (t) esnm cos Diferenca
i ML 34 512,86 450,52 A%
Blue ML 26 103,27 318,22 5%
Beije ML 41 440 52 429,92 4%
Total 101 1 266,05 123865 2%

4.3. Anadlise da drenagem das aguas superficiais - Oficinas

A Figura 63 é um extrato do ortofoto obtido no mapeamento da pedreira (Figura 41), com
destaque na zona das oficinas de forma a estudar a drenagem das aguas superficiais. A Figura
64 (a) corresponde ao Modelo Digital de Superficie, a partir do qual se criou o Modelo Digital de
Terreno (Figura 64 (b)), eliminando a informacéo referente a vegetacao e todas as edificagcbes
através da filtragem do mesmo, essencial para a realizagéo do processo de extracao da rede de

drenagem.
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Figura 63: Extrato do ortofoto resultante do levantamento efetuado a area da pedreira, com destaque na
zona das oficinas
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Figura 64: Modelo digital de superficie (a) e modelo digital de terreno (b) da area envolvente das oficinas
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Como descrito no capitulo da metodologia, o primeiro passo para identificar a rede de drenagem
é definir a dire¢do do escoamento de 4gua. Deste modo, aplicou-se a ferramenta de Direcéo de
fluxo ‘FlowDirection (in_surface_raster, {force_flow}, {out_drop_raster}, {flow_direction_type})’
definida com o algoritmo D8 ao Modelo Digital de Terreno e obteve-se um mapa com a dire¢éo
do escoamento das aguas (Figura 65), que permite de seguida determinar as zonas onde existe
maior ou menor acumulacao de fluxo. A cor vermelha na figura representa os locais onde existe
uma maior probabilidade para o fluxo de aguas, enquanto a cor azul identifica as areas onde
existe um baixo nivel de escoamento. Quando comparado com o Modelo Digital de Terreno,
podemos concluir que os locais com maior escoamento de aguas correspondem as zonas onde

h& uma maior declividade do terreno.
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Figura 65: Mapa do escoamento das aguas superficiais. A cor vermelha identifica os locais onde a
probabilidade para haver escorréncia das aguas é maior, enquanto a cor azul representa os locais onde
essa probabilidade é menor.

Apos a obtengdo do mapa de direcdo de fluxo, calcula-se os locais onde de facto pode existir
concentracdo ou acumulacdo desses fluxos de agua. Para isso aplicou-se a ferramenta
‘FlowAccumulation (in_flow_direction_raster, {in_weight_raster}, {data_type},
{flow_direction_type})’, resultando o mapa da Figura 66. Neste mapa, também a cor vermelha
representa os locais onde existe uma maior acumulacdo de agua, enquanto que a cor azul

representa os locais onde a acumulagéo é nula.

Figura 66: Mapa de acumulacéo de fluxo
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Por fim, calculou-se os locais onde o nimero de células que fluem para cada célula adjacente
era superior a 100, 500 e 1000 (Figura 67).

Figura 67: Extracédo da rede de drenagen{com base no nimero de células de fluem para cada célula:
superior a 100 (a), superior a 500 (b) e superior a 1000 (c)

A3

I

Figura 68: Rede de drenagem sobreposta no ortofoto da area das oficinas
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Apo6s andlise dos resultados do fluxo condicionado, escolheu-se utilizar os dados cujos fluxos
foram formados pela rececéo de pelo menos 500 células vizinhas, conforme representado na
Figura 67 (b). Desta forma, extraiu-se a rede de drenagem a partir desses valores cumulativos,
resultando a rede apresentada na Figura 68.

Pela observacéo da Figura 68, podemos notar que os principais canais de drenagem da agua
tém como origem as zonas das oficinas assim como a zona de lavagem de maquinas localizada
na lateral direita da oficina 1, sendo que o fluxo de aguas é encaminhado pela topografia do
terreno para a zona de exploracdo a partir das rampas de acesso ou dos taludes da corta da
pedreira.

As oficinais e zonas de lavagem correspondem a areas de manutencdo de maquinas e
equipamentos, nas quais sdo produzidos residuos, tais como pneus usados, sucatas, 6leos
usados, filtros de 6leo, baterias de chumbo e materiais contaminados com hidrocarbonetos, que
devem ser geridos e devidamente encaminhados ou ndo consoante o seu nivel de perigosidade
para o meio ambiente. Deste modo, € necessario garantir que nédo existe contaminacao do solo
ou dos recursos hidricos existentes.

Apbs a detecdo do problema de drenagem das aguas pluviais e de forma a diminuir os impactos
ambientais decorrentes da indUstria extrativa, a empresa Filstone — Comércio de Rochas, S.A.
esta a realizar um projeto de construcdo de valas de drenagem superficiais em redor de toda a
corta de forma a impedir a escorréncia de aguas pluviais para dentro da mesma. A empresa esta
também a tomar especial atencdo e a desenvolver um projeto para a construcéo de uma fossa
separadora de hidrocarbonetos. Deste modo, todas as tarefas de manutengéo e lavagem de
equipamentos e maquinas devem ser efetuadas em piso impermeavel, no qual os efluentes
liquidos com hidrocarbonetos gerados nas oficinas devem ser recolhidos num sistema de
drenagem e conduzidos para uma fossa separadora de hidrocarbonetos, que devera ser limpa
periodicamente por uma entidade licenciada. Na area da oficina, a agua pluvial deve ser também
encaminhada para um separador de hidrocarbonetos, cujo efluente é rejeitado na bacia de
decantacdo. A 4gua armazenada na bacia de decantacao pode ser utilizada na beneficiagcdo, na
zona de corte por bifios, no qual € necessario utilizar agua para realizacéo dos cortes.

Podemos assim concluir que os VANTs constituem também uma forte ferramenta de apoio e
gestdo dos recursos hidrogeolégicos e ambientais, ajudando a detetar anomalias de forma rapida

e eficiente, levando a uma solucéo mais célere e bem estruturada.

4.4. Analise do impacto da atividade extrativa na vegetacdo — Nucleo
Extrativo Casal Farto

Para avaliar o impacto da atividade extrativa do nucleo de pedreiras ho ambiente envolvente,
analisou-se a variacdo temporal do sinal espectral da cobertura de vegetacdo de forma a
determinar a deposi¢édo de poeiras. Foram testados diferentes indices de vegetacdo baseados
em imagens RGB, em dois periodos temporais diferentes em que a criacdo de poeiras é bastante
distinta, uma num més seco, com pouca precipitacdo e temperaturas elevadas (final de

setembro) e outra num més hamido, com elevada precipitagdo e temperaturas baixas (fim de
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fevereiro). As imagens RGB (ortofotos) utilizadas para este estudo encontram-se na Figura 69,
tendo-se destacado o local de deposicdo de poeiras junto a Britadeira Fixa, na parte inferior

direita das imagens.

Figura 69: Ortofotos da area da unidade de britagem no periodo de tempo seco (a esquerda) e no periodo
de tempo humido (a direita) com destaque na zona de deposi¢éo de poeiras sobre a vegetacao

Como referido na metodologia, testou-se 5 indices de vegetacdo baseados em imagens RGB,
conforme apresentados nas Figuras 70, 71 e 72. Nas imagens calculadas, a vegetacdo esta
representada na cor azul e verde (valores positivos do indice), enquanto o solo esta representado
a laranja e/ou vermelho (valores negativos do indice), sendo que as zonas com vegetacédo
escassa ou rasteira estdo representadas a amarelo (valores intermédios/nulos). Deste modo, a
deposicao das poeiras nas imagens esta identificada a amarelo, nas zonas com baixa
concentracdo de poeiras, e a laranja/vermelho nas reas com maior concentracdo de poeiras,
sendo que as areas com concentracdo nula, ou praticamente nula, continuam a ser identificadas

com a cor verde, correspondente a categoria da vegetacao.
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Figura 70: indice de vegetagdo VARI (d esquerda) e RGBVI (4 direita)

Figura 71: indice de vegetagio MGRVI (& esquerda) e NDVI (a direita)
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+ Positivo

- Negativo

Figura 72: indice de vegetacdo GLI no periodo de tempo seco (& esquerda) e no periodo de tempo
hamido (a direita)

Pela observacao do indice VARI (Figura 70-esquerda) e do indice MGRVI (Figura 71-esquerda),
podemos verificar que em ambas as figuras, a zona de concentracdo de poeiras identificada ndo
corresponde na realidade a totalidade da area mais clara identificada no ortofoto da Figura 69
(area correspondente a deposicéo e dispersado das poeiras). Também a dispersdo da poeira se
encontra mal representada, sendo que nos indices a poeira junto a unidade de britagem tem uma
dispersdo na horizontal, enquanto na realidade a poeira esta a ser encaminhada para a

extremidade inferior direita da imagem, conforme observado no ortofoto da Figura 69.

Relativamente ao indice RGBVI, podemos observar que estdo a ser identificadas areas de

vegetacdo (cor verde) no interior da pedreira que na realidade correspondem a sombras.

No indice NDVI da Figura 71, é possivel identificar corretamente a zona de deposicao de poeiras
juntamente a unidade de britagem, assim como a sua dispersdo para a extremidade inferior
direita. Por outro lado, existem areas de vegetacéo cuja folhagem apresenta cores mais claras e

vivas, que estdo a ser identificadas com a mesma cor que a area de deposicdo de poeiras,
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concluindo-se deste modo, que o indice NDVI ndo permite efetuar uma andlise clara quanto a

influéncia das poeiras resultantes da industria extrativa.

O indice de vegetacdo GLI (Figura 72-esquerda) foi o indice que permitiu gerar o melhor
resultado quanto a identificacdo dos locais de deposicao e dispersao das poeiras, havendo uma
boa distincdo entre esses locais, as areas de vegetagdo saudavel e as areas correspondentes
ao solo. Deste modo, utilizou-se o indice GLI para avaliar o impacto das poeiras na vegetacao
envolvente também durante o més de fevereiro, periodo de chuvas (Figura 72-direita). No
periodo de chuvas algumas areas correspondentes ao solo também se encontram a amarelo
(cor correspondente ao grupo que inclui a vegetacdo escassa ou rasteira), possivelmente
influenciadas pela acumulacdo da agua pluvial, pelo que se pode concluir que o indice GLI
apresenta melhores resultados na distingdo de vegetacao e solo em periodos de tempo seco.
Por outro lado, é possivel identificar uma diminuicdo da acumulagéo de poeiras junto a unidade
de britagem nos periodos de tempo hdimido, com o aumento espacial dos valores positivos do
indice e que representam as areas de vegetagcdo. Pode-se concluir assim, que o indice de
vegetacdo GLI funciona como boa ferramenta para avaliar a evolugéo temporal e espacial do

impacto das poeiras, provenientes da indlstria extrativa, sobre a vegetagdo envolvente.

Ap6és a identificacdo do problema associado a libertagdo de poeiras proveniente da cominuigédo
das pecas de alvenaria e rach&o, utilizados para a produc¢éo de agregados, e de modo a diminuir
0 impacto no meio ambiente envolvente, a empresa Filstone- Comércio de Rochas, S.A. esta a
desenvolver um projeto de encapsulamento da unidade de britagem e o ensilamento das britas

industriais.

A utilizacé@o do veiculo aéreo nédo tripulado, embora equipado apenas com camara RGB neste
trabalho, demonstrou ser mais uma vez uma ferramenta Util e de facil utilizacdo na inspecao e
avaliagdo do impacto da industria extrativa sobre o meio ambiente envolvente, em especifico os
locais com maior deposicao de poeiras, detetaveis a partir das respostas espectrais da cobertura

da vegetacao.
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5. Conclusodes e trabalhos futuros

Do ponto de vista operacional, o VANT Phantom 4 RTK utilizado na presente dissertagédo
apresentou uma boa capacidade técnica em obter dados de campo em qualidade e quantidade
adequadas, sendo de facil compreensdo os procedimentos necessarios a realizacdo dos
levantamentos aéreos assim como 0 seu manuseio. Apesar do VANT possuir tecnologia RTK,
nas quais as coordenadas de cada imagem séo corrigidas em tempo real, é recomendavel a
utilizagé@o de pontos de controlo no terreno de forma a aumentar a exatidao e precisdo do modelo.
No geral, apos a introducdo dos pontos de controlo, verificou-se que o modelo sofre uma
translacdo das coordenadas para Noroeste (cerca de 41 cm para Oeste e 76cm para Norte) e
uma diminuicdo na altitude de 37cm. Concluiu-se ainda que um maior nimero de GCPs por area

de voo néo garante uma diminuig&o proporcional do erro no georreferenciamento.

Também o software Pix4dDMapper utilizado para o processamento dos dados recolhidos em
campo € de facil utilizagcao, permitindo obter os principais produtos fotogramétricos tais como:
nuvem de pontos, malha 3D texturizada, modelos digitais de elevagéo, curvas de nivel e
ortofotos. No entanto, o software Pix4DMapper exige que seja utilizado um computador com um
bom processador e com uma grande quantidade de memoria RAM disponivel, caso contrario, o
processamento dos dados podera tornar-se bastante demorado e levar varios dias até ser

concluido.

Como vantagens da utilizacdo de VANTS na inddstria extrativa, em substituicdo dos métodos
tradicionais, pode-se destacar a maior rapidez da aquisicdo dos dados, aliada a uma maior
precisdo e criacdo de rotinas, que permitem dar apoio as operagfes de mineracdo, possibilitando

a tomada de decisdes bem informadas e com maior rapidez.

Relativamente aos objetivos especificos, pode-se concluir que a utilizagdo de dados VANT
constituem uma forte ferramenta para o acompanhamento e planeamento do desmonte, através
da criacdo de modelos 3D da zona de exploracdo, permitindo calcular as dimensées e o volume
a extrair em cada frente de trabalho, para além de possibilitar o registo fotografico do volume
aproveitavel e dos cortes necessarios para a finalizacéo dos blocos comercializaveis. No entanto,
contrariamente ao esperado no inicio do desenvolvimento da presente dissertacdo, néo foi
possivel distinguir através das imagens os tipos de massa de cada um dos filGes existentes na
talhada, uma vez que, sendo as massas distinguidas pela dimenséo e disperséo dos grdos na
matriz rochosa, seria necessario que o VANT efetuasse a captura das imagens muito proximo
da superficie, de forma a aumentar a resolucéo espacial da mesma e ser possivel distinguir as

granulometrias.

No que diz respeito ao célculo de volumes, em especifico o célculo de stocks de agregados, a
utilizacdo de dados VANT para além de aumentar a precisdo do calculo dos volumes das pilhas,
promove também o aumento da seguranga dessas tarefas. A rapida aquisicao dos dados permite
um rastreamento mais completo das alteracGes, permitindo efetuar as medi¢cdes de volume

semanalmente ou mensalmente de forma a ajudar a tomar melhores decisdes de negdcios.
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Comparando os valores de volume obtidos pela nuvem de pontos no software Pix4DMapper e o
modelo matematico da pilha de inerte e o peso real dos blocos dispostos nas filas, obteve-se
uma diferenca de 0.6% e 2% respetivamente. Podemos deste modo concluir que as imagens
obtidas com recurso a VANTSs constituem uma 6tima ferramenta para calcular volumes com uma

elevada preciséo e confiabilidade.

A elevada precisdo dos produtos finais resultantes do processamento dos dados dos VANTS
contribuem também para o estudo da rede de drenagem das aguas superficiais, servindo como
ferramenta para a analise e correcdo do encaminhamento do fluxo de aguas, de forma a evitar a

contaminacédo dos recursos hidricos ou do solo.

Por Ultimo, pode-se também concluir que as imagens capturadas pelos VANTs constituem
igualmente um método de baixo custo para avaliar o impacto que a indUstria extrativa tem sobre
a vegetacgdo envolvente, a partir do célculo de indices de vegetacédo baseados, neste caso, em
imagens RGB. Concluiu-se que o indice de vegetacdo GLI foi o que apresentou 0os melhores na
distincdo entre solo e vegetacao, permitindo identificar também a &rea de deposicdo e dispersédo
das poeiras resultantes da industria extrativa. O célculo do indice GLI obteve melhores resultados
na distingcdo da vegetacdo e do solo no periodo de tempo seco. No entanto, o indice permitiu
identificar ndo so6 o local de deposi¢cdo como a diminuicdo da &rea de deposicdo no periodo de

tempo hamido.

Podemos concluir que a utilizacdo de dados VANT na indastria extrativa permite otimizar os
processos com maior agilidade, precisdo, seguranca e economia, contribuindo para uma melhor
gestédo dos recursos, antecipando situacdes e, dessa forma, poder planear estrategicamente as
decisdes a serem tomadas, ficando-se com um registo fotografico e de modelos de relevo

bastante detalhados de toda area de interesse e respetiva envolvéncia ao longo do tempo.

Deste modo, a dissertacdo cumpriu 0s seus objetivos gerais e especificos sob o ponto de vista
pratico e cientifico, apresentando resultados bastante interessantes e ainda pouco conhecidos,
tanto para a comunidade académica como para a inddstria extrativa, possibilitando o
desenvolvimento de estudos mais aprofundados da utilizacdo de dados de VANT em &reas mais
especificas no campo da extracdo, beneficiamento, tratamento ou mesmo gestao dos produtos
finais da industria extrativa. Com base no trabalho desenvolvido na presente dissertacéo, sugere-
se como exemplo de estudos futuros, a realizagcédo do modelo de fraturacdo do maci¢o rochoso
e consequente analise da blocometria da pedreira, de forma a apoiar o planeamento e prever a
recuperacao comercial das bancadas, realizar a andlise quantitativa da poeira proveniente da
atividade extrativa como ferramenta de apoio aos estudos de impacto ambiental e efetuar o

estudo da estabilidade dos taludes a partir dos modelos digitais de terreno..
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