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Resumo: Este estudo apresenta uma analise comparativa entre o uso de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS) e o
método tradicional de nivel de mangueira para a obtengdo de curvas de nivel. O objetivo principal consistiu em avaliar a
eficiéncia temporal, a precisdo e os custos operacionais de ambas as técnicas no campus da Fundagdo Educacional do
Municipio de Assis (FEMA). A metodologia envolveu o levantamento aéreo com um drone DJI Mavic 3 Multispectral,
processado no software Agisoft Metashape, em paralelo ao levantamento manual fundamentado no principio dos vasos
comunicantes. Os resultados demonstraram que a tecnologia de drones reduziu o tempo total de execugdo em
aproximadamente 80% e proporcionou um detalhamento altimétrico superior, com a geragdo de 35 curvas de nivel em
comparacgdo as 31 obtidas manualmente, viabilizada por uma nuvem de pontos de alta densidade. Conclui-se que, embora
o método tradicional permaneca viavel para projetos de pequeno porte e baixo orgamento, o uso de drones demonstra
superioridade em produtividade e detalhamento de dados para a topografia contemporanea.

Palavras-chave: Topografia. Drone. Curvas de nivel.

Abstract: This study presents a comparative analysis between the use of Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) and the
traditional water level method for obtaining contour lines. The primary objective was to evaluate temporal efficiency,
precision, and operational costs of both techniques at the Fundag@o Educacional do Municipio de Assis (FEMA) campus.
The methodology involved an aerial survey using a DJI Mavic 3 Multispectral drone, processed with Agisoft Metashape
software, alongside a manual survey based on the communicating vessels principle. Results showed that drone technology
reduced total execution time by approximately 80% and provided superior altimetric detail, generating 35 contour lines
compared to the 31 obtained manually, enabled by a high-density point cloud. It is concluded that while the traditional
method remains viable for small-scale and low-budget projects, the use of drones demonstrates superiority in productivity
and data detail for contemporary topography.
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Introducao

O presente estudo realizou uma andlise comparativa na obten¢do de curvas de nivel —
representacdes fundamentais do relevo — confrontando duas abordagens distintas. Inicialmente,
avaliou-se o método tradicional de nivel de mangueira e, subsequentemente, o uso do drone DJI
Mavic 3 Multispectral para mapeamento. O objetivo central constituiu em verificar se a tecnologia de
aerofotogrametria supera ou iguala a precisdo e confiabilidade da técnica manual.

A hipdtese principal que norteou este estudo sugeriu que a tecnologia dos drones tenderia a
substituir o trabalho manual, devido a sua capacidade de oferecer coleta de dados mais rapida,

eficiente e com cobertura extensiva, superando as limitagdes de acessibilidade e tempo.
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Ressalta-se que todas as operagdes aéreas seguiram estritamente as regulamentagdes de
seguranga do Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA, 2024) Por fim, a secao de
Resultados e Discussao trara a analise detalhada de todos os fatores que determinaram em que medida

o drone supera ou iguala a eficiéncia do método manual tradicional.

1. Fundamentacio tedrica

Fundamentando-se em Pamboukian (2019), observa-se que tecnologias como o Global
Navigation Satellite System (GNSS) e drones vém modernizando a topografia, oferecendo alternativas
eficientes aos métodos convencionais. Contudo, apesar da agilidade trazida pelos Veiculos Aéreos
Nao Tripulados (VANTS), a validagdo da exatiddo desses levantamentos semiautomatizados ¢ crucial
para garantir a seguranca técnica dos projetos, conforme apontado por Junior, Rolim Neto e Oliveira
Andrade (2024).

No que tange aos métodos, a técnica tradicional de nivel de mangueira caracteriza-se pelo
baixo custo e fundamenta-se no principio fisico dos vasos comunicantes. J4 0 mapeamento por drones
emprega a aerofotogrametria e sensores de alta precisdo para a geragao de dados geoespaciais.

Dentro dessa perspectiva, embora o uso de tecnologias remotas seja frequentemente associado
a um potencial ganho em agilidade e densidade de dados, Fortunato (2018) pondera que o emprego
de aparelhos sofisticados ndo substitui necessariamente os métodos tradicionais. Segundo o autor, as
técnicas podem atuar de forma complementar, sendo a escolha definida pela necessidade real de cada
projeto, considerando fatores como economia, qualidade ou produtividade. Sob essa 6tica, o presente
trabalho busca analisar se a premissa de viabilidade do método manual em projetos de menor escala

e com restrigdes orcamentarias se sustenta perante as capacidades das tecnologias contemporaneas.

2. Metodologia

A pesquisa adotou uma abordagem quantitativa, com o proposito de avaliar e comparar a
eficacia de diferentes métodos de levantamento. O estudo foi conduzido no campus "José¢ Santilli
Sobrinho" da FEMA, local escolhido por oferecer as condi¢cdes necessarias e logistica favoravel para
a execugao das operacdes topograficas controladas.

A execugao do estudo foi dividida em quatro etapas praticas, sequenciais e paralelas, conforme
detalhado a seguir:

1.  Selegdo e Caracterizagio da Area de Estudo: A etapa inicial da pesquisa consistiu na

delimitagdo da area experimental. O setor selecionado compreende a regido posterior ao

Bloco 10, estendendo-se até as proximidades da divisa do campus com a Avenida
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Gettlio Vargas. A escolha desse local deu-se estrategicamente por apresentar uma
superficie com vegetacdo rasteira (area limpa) e topografia de facil acesso, condi¢des
ideais para a comparabilidade entre os métodos manual e remoto. O ponto central da
area de estudo localiza-se nas coordenadas geograficas 22°38'36.52"S 50°25'9.59"0,
abrangendo uma area total de 1.350m?. Segue imagem para visualizagao.
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Figura 1 - Area de Estudo - Compar.
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Fonte: Google Earth (2026)

Levantamento de Campo com Drone: Utilizou-se o equipamento DJI Mavic 3
Multispectral. Apos a obtencdo da autorizacdo de voo junto ao DECEA, o plano de
missdo foi executado por meio de sobrevoos sistematicos sobre a area de estudo. Para
garantir a qualidade do mapeamento, o drone operou a uma altitude constante de 70
metros e manteve uma velocidade de cruzeiro de 4,9 m/s (17,64 km/h). Durante a
operacdo, o sensor capturou 125 de imagens aéreas de alta resolugdo, assegurando a
sobreposi¢do necessaria para a coleta de dados geoespaciais e a posterior reconstrucao
tridimensional da superficie em tempo reduzido.

Levantamento Manual com Nivel de Mangueira: Paralelamente a coleta automatizada,
aplicou-se o0 método convencional de nivelamento geométrico simples com mangueira
de nivel. Para a execugdo do trabalho de campo, utilizaram-se estacas de madeira e
pregos para a marcagdo dos pontos, auxiliados por cordas de pesca para o alinhamento

e fragmentos de telhas para a sinalizag@o visual das estacas no terreno. O nivelamento

IM&a  Av. Getalio Vargas, 1200 - Vila Nova Santana. CEP: 19807-130. (18) 3302-1055.

Fundagio Educacional do Municipio de Assis



I REVISTA

NTELECTO Volume 8 » Dezembro de 2025 « ISSN: 2596-0806

PRODUCAO CIENTIFICA FEMA

Fundagé&o Educacional do Municipio de Assis - Fema

foi realizado utilizando uma mangueira de nivel transparente com didmetro de 1/2
polegada preenchida com agua, além de uma baliza de aluminio para a leitura das
alturas. A equipe realizou a demarcacao sistematica e a coleta das cotas de cada ponto,
registrando os dados manualmente para posterior processamento das curvas de nivel.
Processamento Digital e Geragdo do M.D.T.: Apo6s a coleta de campo, as imagens aéreas
foram importadas e processadas no software Agisoft Metashape 2.1.0, utilizando a
versdo Educational license adquirida pela FEMA. Este software foi responsavel por
gerar o0 Modelo Digital do Terreno (M.D.T.) a partir da nuvem de pontos densa obtida
pelo drone. O processamento resultou na extracdo automatica das curvas de nivel,
fornecendo um produto topografico completo para analise.

Processamento Manual e Desenho Técnico: Por fim, os dados de campo coletados com
o nivel de mangueira foram submetidos ao processamento manual, que consistiu na
organizac¢do das cotas coletadas e na aplicacdo de célculos de interpolagdo geométrica
entre os pontos medidos. A partir desses procedimentos, procedeu-se ao desenho técnico
manual das curvas de nivel, as quais foram tragadas com uma equidistancia de 5 metros,

finalizando a elaboracao do produto topografico da abordagem tradicional.

3. Objetivos

3.1 Objetivo primario

O objetivo principal foi realizar analise comparativa do uso de imagens de drone devidamente

processadas para a extracdo do Modelo Digital do Terreno (M.D.T.) e o método de nivel de

mangueira.na FEMA, permitindo a obtengdo e o confronto direto das curvas de nivel geradas.

3.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios, fornecer os dados e as analises necessarias para a discussdo final:

Investigacdo da Eficiéncia Temporal: Investigar e comprovar a rapidez na obtengao de
curvas de nivel pelo uso do drone em comparacdo com o método de nivel de

mangueira.
Avaliagao da Precisdo e Detalhamento: avaliagdo da precisao dos dados topograficos.

Analise dos Custos Operacionais: analisar os custos operacionais de cada abordagem.
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e Validagdo da Hipotese de Substituicdo: validagdo empiricamente a hipdtese de que a
tecnologia dos drones tem o potencial de substituir o trabalho manual em cenérios de

alta demanda por rapidez e detalhe.

4. Resultados e discussao

A andlise dos dados coletados revelou diferengas significativas entre os dois métodos, tanto

em termos de produto final quanto de eficiéncia operacional.

4.1. Comparativo quantitativo e detalhamento

No que tange a quantidade de informagdes geradas, o levantamento por drone mostrou-se
superior. Pelo método de nivel de mangueira, foram obtidas 31 curvas de nivel. Em contrapartida, o
processamento das imagens do drone resultou em 35 curvas de nivel, representando um acréscimo de
quatro curvas na mesma area.

Essa diferenca deve-se a densidade de pontos. O drone registrou milhares de pontos na area,
permitindo uma interpolacdo baseada em dados reais e continuos. Ja o nivel de mangueira forneceu
pontos espacados, onde os valores intermediarios foram estimados por interpolagdo geométrica
(relagdes de tridngulos), o que resultou em uma representacio menos detalhada do relevo.
Visualmente, as curvas geradas pelo drone apresentaram-se mais suavizadas e com intervalos

altimétricos melhor definidos.

4.2. Eficiéncia temporal

A eficiéncia temporal foi o diferencial mais expressivo observado na pesquisa. O uso do drone
proporcionou uma economia de tempo drastica em relagdo ao método manual.

Meétodo Drone: O voo para coleta de dados durou apenas 15 minutos, cobrindo toda a area
extensa. O processamento digital subsequente (na qualidade maxima) levou cerca de 3 horas.

M¢étodo Mangueira: A coleta de pontos em campo exigiu dois dias de trabalho, totalizando
aproximadamente 8 horas apenas nesta etapa. Adicionalmente, foram necessarias cerca de 5 horas
para calculos e criagdo de planilhas, somadas a mais 3 horas para o desenho das curvas.

Em resumo, o método manual demandou um total de 16 horas entre campo e escritério, ao
passo que a solugdo por drone foi concluida em apenas 3 horas e 15 minutos. Essa disparidade
evidencia que o levantamento com drone proporcionou uma reducao de aproximadamente 80% no
tempo total de execugdo em comparacdo ao método tradicional. Além de ser cerca de cinco vezes

mais célere, a tecnologia permitiu que a maior parcela do cronograma fosse dedicada ao
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processamento computacional autdbnomo, mitigando o esforgo fisico e bragal prolongado inerente as
atividades de campo convencionais.

A figura 1 a seguir apresenta um grafico de colunas horizontais para melhor visualizagao desta

]

Coleta de Campo -

Processomento/Cdlculo —_

comparagao temporal.

Figura 2 - Método de Nivel de Mangueira.

Desenho/Elaboragao -l

0 3

B Drone (Horas) @ Mangueira (Horas)

Fonte: Elaborado pelos autores.

4.3. Visualizacio e produtos gerados

Além da rapidez e das curvas de nivel, o drone ofereceu uma vantagem adicional: a
visualizacdo imediata do terreno através do processamento de imagens. Esse processo gerou um
ortomosaico (imagem detalhada e georreferenciada da superficie) integrado as curvas, permitindo
uma analise visual do relevo que o método da mangueira ndo entrega automaticamente. Para obter
um resultado visual semelhante com o método manual, seriam necessarias etapas adicionais
complexas de desenho assistido por computador.

A Figura 3 apresenta as curvas de nivel produzidas pelo método manual e pelo software,
dispostas a direita e a esquerda, respectivamente. Nesta representacdo, a resolugdo de cada curva de
nivel foi gerada com uma equidistancia de 10 centimetros, permitindo um detalhamento minucioso
das variagdes do terreno. Cabe destacar que as curvas com valores positivos indicam elevagdes
situadas acima da cota zero (referéncia), enquanto as curvas com valores negativos representam areas
localizadas abaixo da cota zero, evidenciando os declives ou regides de depressdo da area estudada.

A Figura 4, por sua vez, exibe o ortomosaico gerado pelo software, fornecendo a base visual

fidedigna sobre a qual os dados altimétricos foram processados.
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Figura 3 - Resultados das Curvas de Nivel - Manual (esquerda) e Software (direita).

o |0\/ -60 -50 -40 -30 -20 -10 o 0
20
-70. <n
-80
-90:
-120
-40
-130
'mk
A -
1

80 -70  -60 -50 .40 -30 -20 -10

W

N

ﬂj

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 4: Ortomosaico gerado pelo processamento das imagens aéreas.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

5. Conclusao

A pesquisa realizada atingiu integralmente seus objetivos e validou a hipotese inicial com um
importante nuance. Os resultados evidenciaram que a tecnologia dos drones ¢ capaz de substituir o
trabalho manual em cenarios especificos, superando o método tradicional em velocidade de execugao
e densidade de dados coletados.

O estudo concluiu que a escolha do método mais adequado deve ser guiada pelas necessidades
especificas e pelas restri¢gdes do projeto, caracterizando a complementaridade das duas abordagens.

O uso de VANTS: ¢ a escolha mais racional para levantamentos de grandes areas que exigem
alta precisao, detalhamento rico e rapidez na entrega. A capacidade do drone de gerar milhares de
pontos de medi¢cao em minutos e produzir um M.D.T. detalhado justifica o investimento em software
de processamento, oferecendo um retorno superior em produtividade e qualidade técnica.

O Nivel de Mangueira: Mantém sua relevancia e se mostrou uma opg¢ao viavel e eficaz para

projetos de pequeno porte (limitados em area), que ndo demandam alta precisdo ou onde ha forte
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limitacdo de recursos tecnoldgicos e orcamentarios. Sua simplicidade de implementagdo e baixo custo
operacional o tornam a solu¢ao mais adequada para intervengdes rapidas e localizadas.

Dessa forma, o estudo finaliza indicando que o Engenheiro Civil deve basear sua decisdo em
uma analise de fatores como a dimensdo da area, o prazo de entrega, o or¢amento disponivel e,
principalmente, a exatiddo altimétrica requerida pelo cliente. A pesquisa demonstra que o cendrio
atual da topografia ndo exige a exclusdo do método tradicional, mas sim a unido estratégica da
tradicdo das técnicas manuais com a inovagao tecnoldgica, aplicando cada método onde ele oferece

maior vantagem competitiva.
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