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RESUMO

A crescente demanda por recursos minerais e a necessidade de operacoes
minerarias mais seguras e eficientes tém impulsionado a adog¢do de drones na
topografia para mineragdo. Este trabalho explora como essa tecnologia contribui
para o aprimoramento das atividades de planejamento, monitoramento e gestao das
operagoes. Ao substituir ou complementar métodos convencionais de levantamento,
os drones oferecem precisao elevada, reduzindo custos operacionais € o tempo de
execugao. Equipados com cameras de alta resolu¢do e sensores como o LiDAR, os
drones possibilitam a coleta de dados geoespaciais detalhados e tridimensionais de
areas extensas, incluindo regides de dificil acesso, sem a necessidade da presenga
fisica de profissionais em campo. Essa capacidade ndao sé melhora a qualidade das
informagdes obtidas como também aumenta a seguranga dos trabalhadores ao
minimizar sua exposigao a areas perigosas. A pesquisa avalia os beneficios do uso
de drones na mineragao, discutindo os ganhos em produtividade, seguranca e
sustentabilidade, além de abordar as limitagées e os desafios regulatérios para sua

implementagao no setor minerario brasileiro.

Palavras-chave: Mineragdo, Drones, Topografia, Planejamento, Monitoramento,

Segurancga.



ABSTRACT

The increasing demand for mineral resources and the need for safer, more efficient
mining operations have driven the adoption of drones in mining surveying. This study
explores how drone technology enhances planning, monitoring, and management
activities in mining operations. By replacing or complementing traditional surveying
methods, drones offer high accuracy, operational cost reductions, and faster data
collection. Equipped with high-resolution cameras and LiDAR sensors, drones enable
the capture of detailed three-dimensional geospatial data across large areas,
including challenging or inaccessible regions, without the need for field personnel.
This capability not only improves data quality but also enhances worker safety by
minimizing their exposure to hazardous zones. The research assesses the benefits
of using drones in mining, discussing improvements in productivity, safety, and
sustainability, and addressing the regulatory challenges and limitations involved in

their implementation within the Brazilian mining sector.
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1 INTRODUGAO

Com o aumento constante da demanda por recursos minerais €, como
consequéncia, a ampliacdo das operagdes minerarias, destaca-se o papel
fundamental da topografia na mineracdo. Essa disciplina fornece dados
imprescindiveis para o planejamento, monitoramento e gestdo das atividades do

setor.

Nesse contexto, a utilizagdo de Veiculos Aéreos N&o Tripulados (VANT),
popularmente conhecidos como drones, vem transformando a mineragdo. A
aplicacao dessa tecnologia permite a coleta eficiente de dados geoespaciais em
grande volume, fornecendo informag¢des que otimizam processos de exploragéo e

extragado mineral, além de melhorar a eficiéncia e a seguranga das operagdes.

Drones equipados com diferentes tipos de sensores tém se mostrado ferramentas
cruciais, capazes de superar as limitagdes que os métodos de levantamento
topografico convencional possuem. Esses métodos tradicionais, muitas vezes,
exigem a presencga fisica de equipes em campo, o que pode ser perigoso e
demorado, especialmente em terrenos acidentados ou de dificil acesso. Além disso,
0os meétodos convencionais costumam demandar mais tempo para a coleta e
processamento dos dados, o que pode atrasar decisdes criticas em ambientes onde

€ necessario dinamismo.

Diante do exposto, o presente trabalho visa demonstrar como a utilizagdo de drones
para a aquisicdo de dados topograficos melhora a eficiéncia e a velocidade dos
levantamentos, aumenta a seguranga e possibilita uma significativa redugédo de
custos e tempo. A capacidade dos drones de capturar dados detalhados e precisos
em menos tempo, além de acessar areas inacessiveis ou perigosas, oferece uma
vantagem competitiva inegavel. A analise automatizada dos dados capturados por
drones também facilita a rapida geracdo de modelos digitais de terreno, mapas
tridimensionais e outras representagcdes geoespaciais, aprimorando a gestdao e o

monitoramento continuo das operacdes minerarias.

Em suma, tem-se como objetivo explorar como o uso de drones na topografia para

mineragdo pode otimizar o planejamento, monitoramento e gestdo de operagdes.



Abordara, para tanto, as questdes relacionadas a como essa tecnologia pode
aumentar a precisao e a eficiéncia, reduzir os custos operacionais e mitigar os riscos

associados as atividades mineradoras.

2 JUSTIFICATIVA

Este projeto surge como resposta a uma demanda contemporanea da mineragao:
aperfeicoar os levantamentos topograficos com o uso de drones. A mineragéo,
enquanto industria estratégica, exige alta precisdo e agilidade na coleta de dados
geoespaciais para garantir eficiéncia operacional. Contudo, os métodos
convencionais de levantamento topografico apresentam limitagoes significativas, tais
como longos periodos de coleta de dados, elevados custos e a exposi¢cao de

trabalhadores a situagdes de risco.

O problema central que este projeto busca resolver é a ineficiéncia dos métodos
convencionais de levantamento topografico, que sdo muitas vezes lentos, caros e
limitados em sua capacidade de coletar dados detalhados e precisos, especialmente
em areas de dificil acesso ou em terrenos perigosos. Dados do Instituto Brasileiro de
Mineracgao (IBRAM) indicam que cerca de 40% das operag¢des mineradoras no Brasil
ainda utilizam técnicas de levantamento convencionais, o que resulta em custos

operacionais mais elevados e maior risco para as equipes de campo (IBRAM, 2023).

A importancia de se resolver esse problema vai ao encontro da competitividade e da
viabilidade da industria de mineragao, que depende de processos de levantamento
gue sejam nao apenas precisos, mas também produtivos em termos de tempo e
custo. A implementacao de drones como ferramenta principal para levantamentos
topograficos oferece uma oportunidade de melhorar a maneira de coletar dados
como uma solugao rapida e econébmica. Com drones, € possivel coletar informacoes
de alta qualidade em um tempo muito menor, com custos operacionais muito

menores e reduzir consideravelmente os riscos para as equipes de campo.

O tema proposto aborda um dos principais desafios enfrentados pela industria de
mineragdo na atualidade: a necessidade de adotar métodos tecnologicos e
inovadores para aumentar a eficiéncia em um mercado de alta competitividade e

exigéncias crescentes.



Diante do exposto, € notoria a necessidade de se entregar uma solugéo eficiente
para as limitacdes dos métodos convencionais. Como resposta, os drones tornam o
mapeamento muito mais rapido e eficiente, permitindo mapear areas que sao
inacessiveis ou perigosas para uma equipe de campo. Com isso, tém-se um
aprimoramento do sistema de levantamento topografico e beneficio a seguranga do

trabalhador.

Ademais, a automacéo e a digitalizagao dos dados coletados por drones tornam o
processo de integracédo dessas informagdes em sistemas de gestdo e planejamento
mais eficientes, proporcionando uma compreensdo mais intuitiva, melhorando as
operagdes e otimizando a tomada de decisdes. Tudo isso, resulta em vantagem
competitiva, uma vez que permite que as empresas mineradoras obtenham dados
em menor tempo, 0 que proporciona uma gestdo mais eficaz e economias

significativas a longo prazo.

Em suma, o cerne da pesquisa é a necessidade de otimizar os métodos de pesquisa
topografica na mineragdo, como uma abordagem imprescindivel para intensificar a
eficiéncia, reduzir os custos e melhorar a seguranga das operagdes. Segundo o
Instituto Minere (2019), o drone tem um papel crucial na area de mineragao, bem
como em outras areas da economia. Assim, este trabalho se apresenta como uma
contribui¢cdo relevante e inovadora para o campo da engenharia cartografica e de

agrimensura, com impacto direto na industria de mineragéo.

3 PROBLEMAS E OBJETIVOS

3.1 Perguntas de Pesquisa

O tema deste projeto aborda a aplicagdo de drones na topografia para mineragéo,
com o seguinte problema central: como a incorporagao de drones nas atividades de
topografia pode melhorar o planejamento, o monitoramento e a gestdo das

operagdes mineradoras, promovendo eficiéncia e seguranga?

As perguntas norteadoras do estudo sao:



1. Quais s&o os métodos convencionais de topografia utilizados na mineragao e

suas principais limitacoes?

2. Como os drones podem otimizar as atividades de levantamento topografico

no setor minerador?

3. Que impactos o uso de drones tem no monitoramento e na gestdo das

operacoes de mineracao?

4. Quais sao os desafios técnicos, operacionais e regulatérios relacionados a

implementagao de drones?

5. De que forma os drones podem contribuir para praticas mais sustentaveis na

mineracao?

3.2 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a eficiéncia dos drones na topografia
aplicada a mineragao, analisando como essa tecnologia pode otimizar processos de
planejamento, monitoramento e gestdao, bem como reduzir custos operacionais,

aumentar a seguranga e melhorar a precisao na coleta de dados.

3.3 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos deste trabalho séo:

Examinar as limitagdes dos métodos convencionais de topografia na mineragao,
com énfase nas dificuldades enfrentadas em areas de dificil acesso ou alta

periculosidade.

Investigar as vantagens dos drones para levantamentos topograficos na mineragao,

destacando melhorias em velocidade, qualidade dos dados e segurancga.

Realizar uma comparagdo entre meétodos tradicionais e drones, evidenciando

ganhos de produtividade e reducao de custos operacionais.



Analisar os principais desafios técnicos e operacionais para a implementacdo de
drones, incluindo infraestrutura, treinamento de equipes e integracdo de dados aos

sistemas de gestao.

Avaliar como o uso de drones pode promover a sustentabilidade na mineragao,

contribuindo para praticas mais seguras e ambientalmente responsaveis.

4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 TOPOGRAFIA CONVENCIONAL

4.1.1 Histéria e Evolugao da Topografia na Mineragao

A topografia tem um papel essencial na mineragao, fornecendo dados geoespaciais
precisos, indispensaveis ao planejamento, monitoramento e controle das operagdes.
Sua histéria remonta a milhares de anos, desde as primeiras civilizagdes, que
desenvolveram instrumentos rudimentares para medir e delimitar territorios e
recursos naturais. Os egipcios, por exemplo, utiizavam a geometria para dividir
terras e mapear areas ao redor do Nilo. Ja os gregos desenvolveram a dioptra, um
instrumento astrondmico e topografico, considerado precursor do teodolito moderno
(WEGEN, 2018).

Os romanos também trouxeram inovagdes importantes para a engenharia de
mineracao, aplicando técnicas avangadas para a época em minas como as de cobre
em Rio Tinto, na Espanha. Eles desenvolveram métodos de escavacado de tuneis,
que exigiam grande planejamento e conhecimento em matematica e geometria para
garantir a seguranga das estruturas (MERRETT, 2023). Com o advento da
Revolugdo Industrial no século XVIII, o papel do topografo se tornou mais
especializado e reconhecido, marcando o inicio de um periodo de grande avango

tecnologico.

Durante o século XIX, surgiram os primeiros teodolitos, que substituiram a bussola
como ferramenta principal dos topégrafos de minas. Equipados com telescopios e
niveis de bolha, esses dispositivos permitiram uma medi¢gdo mais precisa de angulos

verticais, reduzindo a dependéncia da orientagdo magnética que era afetada por



depdsitos de minério de ferro. A partir de entdo, a topografia foi evoluindo, com o
desenvolvimento das estagdes totais eletrbnicas e, mais recentemente, a introdugao
do sistema global de navegagcdo por satélite (GNSS), que aumentou

significativamente a precisao e eficiéncia dos levantamentos (WEGEN, 2018).

Atualmente, a topografia € uma ciéncia exata, sendo fundamental para a definicao
de planos de lavra, controle de estabilidade de taludes, calculo de volumes e
monitoramento de deformagbdes. Embora os principios basicos da topografia se
mantenham, os instrumentos evoluiram rapidamente, com a introducdo de
tecnologias como o Laser Scanner Terrestre, LIDAR (Light Detection and Ranging)
e aerofotogrametria por drones. Essas inovagdes possibilitaram um avango
significativo na capacidade de coleta e processamento de dados, permitindo que a

topografia na mineragao se tornasse mais segura, rapida e precisa.
4.1.2 Aplicagodes tradicionais de topografia na mineragao

A topografia é essencial na mineragao, pois subsidia o planejamento, a execugao e o
monitoramento das atividades extrativas. Ela oferece suporte técnico necessario a
exploragcao e controle operacional, garantindo precisao nas medi¢cdes e seguranga

nas operagdes, além de atender as exigéncias regulamentares.

De acordo com o artigo 1° da NRM 17 (Norma Regulamentadora de Mineragéao),
"todas as obras de mineracdo no subsolo e na superficie devem ser levantadas
topograficamente e representadas em plantas adequadas" (BRASIL, 2001).
Complementando, a mesma norma especifica que "nao € permitido iniciar quaisquer
trabalhos de desenvolvimento de uma mina sem os devidos levantamentos
topograficos" (BRASIL, 2001), destacando a importancia dos levantamentos

topograficos para o inicio e continuidade das operacoes.
Conforme a definigdo da ABNT (1994), o levantamento topografico € descrito como:

“Conjunto de métodos e processos que, através de medigbes de
angulos horizontais e verticais, de distancias horizontais, verticais e
inclinadas, com instrumental adequado a exatiddo pretendida,
primordialmente, implanta e materializa pontos de apoio no terreno,
determinando suas coordenadas topogréficas...”.



As aplicagdes tradicionais da topografia envolvem uma série de atividades, desde a
delimitacdo das areas de extracdo até o calculo volumétrico do material removido ou
estocado, além do monitoramento das condigbes geotécnicas de estruturas criticas,
como taludes e barragens de rejeitos. De acordo com Tuler e Saraiva (2014), a
topografia desempenha diversas fungdes importantes na mineragdo, incluindo a
analise de aspectos geologicos tanto em campo quanto por meio de plantas
topograficas. Além disso, auxilia na identificacdo e demarcagdo de jazidas, no
levantamento de azimutes e angulos de estruturas rochosas, no célculo de volumes
de rochas a serem detonadas, e na demarcagdo de areas de risco. Também
contribui para o inventario de sitios arqueoldgicos, a locagdo de fundagdes e pogos
piezométricos, a definicdo de frentes de lavra e banquetas, a determinacdo de

volumes em geral e o controle do assoreamento de barragens.
4.1.3 Conceitos de topografia

A topografia € a ciéncia que se dedica a descrigao detalhada da superficie terrestre,
considerando aspectos horizontais e verticais do terreno. Seu objetivo principal é
representar com precisdo os acidentes geograficos e as particularidades da area
analisada. E uma disciplina fundamental para &reas como engenharia Ccivil,

arquitetura e mineracéo.

Segundo Tuler e Saraiva (2014), a topografia divide-se em duas areas principais: a
topometria e a topologia, que utilizam métodos distintos para mensuragéao e analise

do relevo.

A topometria, originaria dos termos gregos topos (lugar) e metron (medida), foca nos
métodos e instrumentos necessarios para a medigdo de grandezas lineares e
angulares que determinam as coordenadas exatas de pontos no terreno. Essas
medicdes sao a base para a elaboracdo de mapas e plantas, possibilitando uma
representacao fiel do espacgo e contribuindo para a precisao na execugao de projetos
e obras. Dentro da topometria, destaca-se o uso de tecnologias como o
sensoriamento remoto e o posicionamento por satélite, que empregam ferramentas
avangadas, como a fotogrametria aérea e os sistemas de navegacao GNSS. Essas
tecnologias permitem a obtencdo de dados de grandes areas de maneira rapida e
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precisa, facilitando o levantamento e a analise geoespacial em larga escala (TULER,;
SARAIVA, 2014).

A topologia, por outro lado, dedica-se ao estudo das formas do relevo.
Etimologicamente derivada do grego topos (lugar) e logos (tratado), a topologia se
ocupa da representacdo e interpretacdo de caracteristicas altimétricas, como
elevacdes e declives, através da criacao de plantas com pontos cotados, curvas de
nivel e modelagem do terreno. Esse ramo da topografia é essencial para a
elaboracdo de modelos digitais de terreno (MDTs), que permitem analises
geomorfoldgicas detalhadas. Com essas analises, € possivel identificar areas com
potencial para escorregamentos e compreender como a morfometria do terreno
influencia a estabilidade e os processos erosivos. Esses modelos séao
particularmente uteis em projetos que demandam uma compreensdo profunda das
caracteristicas do solo e da altimetria, como é o caso da mineragcdo (TULER;
SARAIVA, 2014).

Dentro do estudo topografico, a topometria ainda se subdivide em planimetria,
altimetria e planialtimetria, cada uma responsavel por aspectos especificos. A
planimetria concentra-se nas medi¢gées de angulos e distancias no plano horizontal,
enquanto a altimetria aborda as medicdes de distancias verticais e diferencas de
nivel, sendo ambas essenciais para a constru¢cdo de plantas topograficas
detalhadas. A planialtimetria, por sua vez, integra os dois métodos para criar
representacdes tridimensionais do relevo, utilizando curvas de nivel e modelos
digitais para uma visdo completa do terreno (TULER; SARAIVA, 2014).

No contexto da topometria, destaca-se também a técnica da taqueometria, termo
derivado dos termos gregos takhys (rapido) e metron (medida), que indica o foco em
medi¢des ageis e precisas (LOCH; CORDINI, 1995). A taqueometria é aplicada em
levantamentos topograficos planialtimétricos, combinando medi¢des horizontais e
verticais de maneira eficiente. Essa metodologia é especialmente valiosa em
levantamentos de areas extensas ou de dificil acesso, uma vez que permite a
obtencao rapida e simultdnea de dados planimétricos e altimétricos. A taqueometria
utiliza uma variedade de instrumentos e tecnologias, incluindo equipamentos

eletrénicos, possibilitando a construgdo de mapas topograficos detalhados e
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modelos de elevagao que servem de suporte para diferentes projetos de engenharia

€ mineragao

Assim, a topografia, com suas divisbes em topometria e topologia, constitui uma
ciéncia multifacetada e essencial para o estudo e planejamento do espaco
geografico. Ao integrar técnicas e tecnologias avangadas, ela possibilita uma
compreensao detalhada e confiavel das caracteristicas fisicas do terreno,
fundamentando decisées e agdes em areas estratégicas e de alto impacto, como a

mineragao e a construcao civil.

4.1.4 Estacao Total

A estacao total (figura 1) € um dos instrumentos mais precisos e versateis para
levantamentos topograficos. Ela combina um teodolito eletrébnico e um
distanciébmetro, permitindo a medigdo simultdnea de angulos e distancias. Além
disso, as estagdes totais modernas possuem microprocessadores que realizam
célculos automaticos e permitem o armazenamento e transmissdo de dados,
eliminando a necessidade de agendas de campo tradicionais (FERREIRA, 2019).
Essa integragdo de fungbes torna a estagcao total uma ferramenta essencial para
levantamentos de alta precisdo, tanto em ambientes naturais como em contextos

urbanos e industriais.

Figura 01 — Estacao Total, Matozinhos

Fonte: Acervo dos autores (2022).
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Uma das principais aplicagdes da estagao total € no nivelamento trigopnométrico, que
consiste em determinar desniveis de forma precisa por meio da medi¢cdo de &ngulos
verticais e distancias inclinadas entre dois pontos. A técnica € amplamente utilizada
em projetos de engenharia e mineragao, permitindo o calculo de desniveis com alta
precisao e rapidez. Estudos, como o de Gomes et al. (2007), demonstram que o uso
de estagdes totais de diferentes classes de precisdo (alta, média e baixa) pode gerar
resultados com erros minimos, desde que sejam aplicadas corre¢gdes apropriadas

para a curvatura da Terra e a refragao atmosférica.

A Estacdo Total Eletronica consiste em um medidor de distancia integrado a um
teodolito eletrénico, equipado com cartdbes magnéticos ou outro método de
armazenamento e transmissdo de dados, além de um microprocessador que
supervisiona continuamente o funcionamento do aparelho. As tradicionais agendas
de campo sdo substituidas pelos cartdes de armazenamento (FERREIRA, 2019).
Isso facilita o trabalho de campo, permitindo que os dados sejam transferidos
diretamente para softwares de processamento, otimizando o tempo e a precisdo dos
levantamentos. Além disso, o uso de estagdes totais em nivelamento trigonométrico
apresenta vantagens significativas em comparagdo ao nivelamento geométrico,
tradicionalmente utilizado para levantamentos altimétricos de precisdo, como

observado no estudo de Gomes et al. (2007).
4.1.5 Nivelamento

O nivelamento é uma técnica utilizada na superficie para medir as diferencas de
elevacdo entre pontos do terreno, sendo especialmente importante quando a
precisdo do controle altimétrico é fundamental, como no monitoramento de
barragens, em estruturas e aplicagdes industriais. Equipamentos como niveis
automaticos, digitais ou a laser sdo empregados para a obtencdo exata das
diferengas altimétricas, permitindo um controle rigoroso da altitude entre diferentes
pontos.

Em ambientes subterrdneos, o nivelamento € essencial para garantir que as
escavagoes de galerias e tuneis sigam as inclinagbes previstas nos projetos,
respeitando a seguranga estrutural e assegurando a eficiéncia da ventilagédo e

drenagem.
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O conceito de nivelamento geométrico, em particular, fundamenta-se na
comparacao das altitudes entre dois pontos préximos, medida por uma linha de
visdo horizontal, posicionada em um plano entre esses pontos. Esse principio é
essencial para assegurar a precisdo das medi¢cdes topograficas, e o uso de
equipamentos especificos para nivelamento contribui para garantir a exatidéo

necessaria nas leituras (FAIX, 2022).

Para realizar o nivelamento (figura 2), utiliza-se uma luneta montada em um suporte
que permite a rotacdo em torno de um eixo central vertical, estabilizado por trés
parafusos de ajuste, que mantém o alinhamento adequado. Paralelamente ao eixo
de colimagéao, que é a linha imaginaria ligando o centro optico da luneta ao ponto de
intersecdo dos fios reticulares, ha uma nivela de precisdo ou um sistema de
calibracdo, o qual deve permanecer paralelo ao eixo de colimagao. Esse
alinhamento garante que a linha de visao seja mantida horizontal, permitindo que as

leituras de elevagdo sejam precisas e fiaveis (FAIX, 2022).

Figura 02 — Nivel Topografico

Fonte: CPE (2024)

4.1.6 Batimetria

A batimetria € a ciéncia responsavel pelo levantamento das profundidades e da
morfologia do leito de corpos d'agua, como rios, lagos e mares. Conforme Bilhalva
(2013), a palavra batimetria tem sua origem no termo inglés bathmeter que se refere
a medida de profundidade. O levantamento batimétrico consiste na coleta de valores
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topograficos de posicao (X, Y e Z) de areas submersas, com o objetivo de
representar o relevo e estimar o volume de agua, quando viavel ou necessario. Por
meio de técnicas especificas, € possivel mapear com precisdo a topografia
submersa, fundamental para diversas aplicagbes, como a navegagao, a construgao
de estruturas civis, e o monitoramento ambiental. Historicamente, o método mais
utilizado € o ecobatimetro, um instrumento que funciona com base na emisséo de
ondas sonoras (sonar) que, ao atingirem o fundo, retornam para o equipamento,

permitindo calcular a profundidade com base no tempo de retorno do som.

A figura 3 ilustra a operagcdo de ecobatimetro, utilizado nos levantamentos
convencionais de batimetria. Esse tipo de instrumento continua essencial para
garantir a coleta de dados subaquaticos com precisédo e eficiéncia, mesmo com o

surgimento de novas tecnologias.

Figura 03 — Ecobatimetro

Fonte: CPE (2024)

Os ecobatimetros podem ser de feixe uUnico, que emitem um pulso sonoro
diretamente sob o barco e capturam uma linha de profundidade, ou de feixe multiplo,
que permitem uma cobertura mais ampla em uma unica passagem, coletando dados
mais detalhados. Embora o feixe multiplo ofereca maior precisao, o sistema de feixe
unico ainda é amplamente utilizado por sua simplicidade e baixo custo. Além desses
métodos modernos, a batimetria convencional também pode ser realizada com

cabos de sonda, embora este ultimo método seja mais arcaico e menos preciso,
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sendo utilizado apenas em situagcdes muito especificas, como em pequenas

profundidades.
4.1.7 GNSS

Com o avanco tecnolégico, métodos modernos passaram a posicionar equipamentos
acima da superficie, como satélites e drones. Tecnologias como GNSS-RTK (Figura
4) trouxeram ganhos em precisdo e eficiéncia para os levantamentos. A tecnologia
GNSS-RTK, por exemplo, permite medicdbes com precisdo centimétrica, aplicaveis
na delimitacdo de areas de escavacéao e controle de acessos.

Figura 04 — GNSS RTK

Fonte: CPE (2019)

Os GNSS (Sistema Global de Navegacgao por Satélite) sao sistemas de navegacéo
constituidos por satélites artificiais que giram em torno da Terra, enviando sinais de
radio que contém informacbes perceptiveis, como as efemérides de suas
localizagdes e o instante em que sao transmitidas. Esses sinais sao transmitidos ao
observador que, equipado com um receptor especializado, capta e processa essas

informagdes para determinar sua localizagao espacial.
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O GNSS opera através do principio de trilateracdo. Nesta, um observador recebe a
posicdo de um conjunto de satélites, em comparagdo com um referencial inercial,
além da posicao relativa do observador em relagdo a esses satélites. Com esses

dados, o utilizador determina sua posi¢cao no sistema de referéncia.

Apesar de geometricamente serem necessarias apenas observagbes de trés
satélites para resolver o sistema com trés variaveis de posicao, € imprescindivel uma
quarta observacédo devido a discrepancia entre o relégio atbmico no satélite, que
produz o sinal, e o relégio do receptor (MONICO, 2008). Atualmente, existem dois
principais sistemas GNSS em uso: o americano NAVSTAR-GPS (Sistema de
Navegacgao com Tempo e Alcance - Sistema de Posicionamento Global) e o russo
GNSS (Sistema de Navegacao por Satélite Global). Os sistemas GALILEO (Uniéao
Europeia) e BEIDOU/COMPASS (China) também s&o utilizados.

Cada satélite GNSS emite simultaneamente duas ondas portadoras: L1 e L2. Essas
duas frequéncias possibilitam aos utilizadores atenuar a maior parte dos impactos
causados pela ionosfera. Conforme sua aplicacéo, os receptores GNSS podem ser
categorizados em navegacéo, topografico e geodésico. Os receptores geodésicos
tém a habilidade de detectar as duas frequéncias emitidas pelos satélites (L1 e L2),

reduzindo assim os erros de posicionamento (MONICO, 2008).

4.1.8 Sistema Geodésico Brasileiro

Segundo o IBGE (2023), o Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) é composto por
redes altimétrica, planimétrica e gravimétrica e passou por uma importante evolugao
com a adogdo de tecnologias de satélite, especialmente o GNSS. Essa inovagéao
permitiu a ampliagdo do SGB para regides antes inacessiveis, como a Amazoénia,

facilitando o mapeamento sistematico do territorio brasileiro.

A Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS (RBMC) é uma
rede de estagdes geodésicas que captam dados GNSS com alta precisao, em torno
de + 5 mm. Esse nivel de exatiddo coloca a RBMC entre as redes geodésicas mais
precisas do mundo. As estagdes da RBMC, espalhadas pelo Brasil, operam
continuamente e integram o Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas

(SIRGAS), garantindo alta precisdo em aplicagdes geoespaciais e contribuindo para
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o servigo global IGS (International GNSS Service), essencial para o monitoramento e
a densificagao regional desde 1997.

O sistema altimétrico do Brasil é referenciado ao gedide — superficie equipotencial
do nivel médio do mar. O Datum altimétrico, localizado em Imbituba (SC), € o ponto
de referéncia para medi¢des altimétricas nacionais, e as atividades de densificacao
sdo realizadas mediante a instalacdo de Referéncias de Nivel (RRNN), utilizando

nivelamento geométrico e gravimétrico.

4.2 DRONES NA TOPOGRAFIA

4.2.1 Histéria da Fotogrametria

A fotogrametria, segundo Andrade (1998, apud FERREIRA, 2019, p. 15), é definida
como a ciéncia e tecnologia de obtencdo de informagdes confiaveis por meio de
processos de registro, interpretacdo e mensuracdo de imagens. Essa técnica
destaca-se na elaboracdo de mapas e na colaboragao com outras disciplinas, como
a Geodésia e a Cartografia, utilizando imagens para determinar o posicionamento de
pontos na superficie terrestre e mapear diversos aspectos do terreno. Assim, a
fotogrametria se apresenta como uma ferramenta indispensavel para aplicagées que

demandam preciséo e detalhamento espacial.

A fotogrametria teve origem com o cientista e agrimensor francés Aimé Laussedat,
em 1851, que estabeleceu os fundamentos técnicos da disciplina. O primeiro avango
significativo ocorreu com a invengao do estereocomparador que possibilitou a
visualizagdo em perspectiva, permitindo a percepgdo de objetos em diferentes
aspectos conforme sua posigao em relagdo a luz e a figura. Essa inovacgéo facilitou a
substituicdo de diversos calculos por meio de dispositivos Opticos mecanicos
(COELHO e BRITO, 2007).

O progresso da fotogrametria continuou com Theodore Scheimpflug, em 1911, que
introduziu um método para retificacdo de fotografias aéreas, viabilizando o
mapeamento de extensas areas. Os retificadores analdgicos foram gradualmente
trocados por restituidores analdgicos, que permitiam a visdo estereoscopica atraves

de pares de fotografias sobrepostas. Simultaneamente, surgiram os processos de
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fototriangulagdo analdgica, que possibilitaram a densificagdo de pontos de controle e
0 uso de camaras metricas (COELHO e BRITO, 2007).

A revolugéo da fotogrametria se intensificou com a chegada dos computadores, que
automatizaram os calculos antes feitos por mecanismos mecanicos. Assim, a
fotogrametria analitica emergiu, incorporando técnicas de tratamento matricial,
solugdes de minimos quadrados, multiplas imagens e analise da propagacgao de
erros. Uki Helava contribuiu para esse avanco ao criar o conceito de restituidor
analitico, que mensurava as coordenadas de pontos homdlogos, possibilitando a
fototriangulagdo de blocos maiores e o uso de camaras ndo meétricas (COELHO e
BRITO, 2007).

Na década de 1980, a fotogrametria digital marcou uma nova era, utilizando imagens
digitais como dados primarios. Com computadores ja capazes de lidar com grandes
volumes de dados gerados pela tecnologia digital, foi possivel criar produtos digitais,
como ortoimagens e mosaicos. De acordo com Coelho e Brito (2007), o principal
objetivo da fotogrametria digital é a reconstrugdo automatica do espaco

tridimensional a partir de imagens bidimensionais.

4.2.2 Veiculo Aéreo Nao Tripulado — VANT

Os veiculos aéreos néo tripulados (VANTS), popularmente conhecidos como drones
(Figura 05), foram inicialmente desenvolvidos para o mercado militar, mas vém
conquistando mercados civis e industriais. Segundo Gongalves e Denadai (2019),
essa tecnologia representa uma inovagao transformadora, facilitando a realizagao de
atividades antes executadas exclusivamente por humanos. Entre suas aplicagdes,

destaca-se o0 uso na topografia.



19

Figura 05 — Drone DJI Phantom 4 Pro, Matozinhos-MG

|

Fonte: Acervo dos autores (2021).

Ao serem equipados com diferentes tipos de sensores, como cémeras de alta
resolugdo e sensores LIDAR, os drones permitem a captura de dados geoespaciais
de alta precisdo e em grande quantidade, facilitando a criagcdo de modelos digitais
de terreno (MDT) e modelos digitais de superficie (MDS), que sao essenciais para o
planejamento e monitoramento continuo das operagdes minerarias, oferecendo uma

visdo detalhada do terreno e do ambiente ao redor das minas (MERRETT, 2023).

Uma das principais vantagens do uso de drones na mineragdo € a capacidade de
cobrir grandes areas em pouco tempo, proporcionando dados atualizados com
frequéncia, fundamentais para o mapeamento de frentes de lavra, calculo de
volumes dos materiais extraidos, entre outras aplicacbes. Além disso, os drones
possibilitam levantamentos remotos, eliminando a necessidade de expor os
topografos a areas de risco. Assim, pode-se fornecer resultados mais ageis e de alta
qualidade, produzindo dados com mais detalhes e aumentando a produtividade
(NETO; RAMOS, 2023). Esse recurso permite o sobrevoo em regides de dificil

acesso, reduzindo o custo e aumentando a eficiéncia operacional.

De acordo com Soares et al. (2024), os drones sdo frequentemente usados em

minas a céu aberto para a criacdo de mapas tridimensionais, monitoramento de
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encostas, administragcdo de instalagbes e para garantir a seguranga. Entre as
tecnologias mais inovadoras, destaca-se a fotogrametria aérea com drones, que
permite a geragao de ortomosaicos, modelos digitais de elevagao (MDE) e modelos
digitais de terreno (MDT) com alta precisdo a partir de imagens capturadas por
cameras de alta resolucdo. Essas tarefas sdo executadas por meio de nuvem de
pontos, que sdo uma sequéncia de coordenadas geradas por um dispositivo laser ou
uma sequéncia de fotografias sobrepostas, resultando em um modelo tridimensional
em X,Y,Z. (DE DEUS, 2017.)

Além da fotogrametria, o uso de sensores LIDAR permite que os drones penetrem
na vegetagcao, o que é uma vantagem em areas densamente arborizadas. O LiDAR
emite feixes de laser que possibilitam a captura de dados tridimensionais de alta
densidade, auxiliando na criagcdo de modelos geoldgicos e no monitoramento de

estabilidade de taludes e deformacdes no terreno.

Além das vantagens dos drones, € importante considerar os desafios dos métodos
tradicionais, que ainda desempenham um papel relevante. O levantamento
topografico convencional com estagdes totais pode ser demorado, exigindo a
presencga constante de equipes de campo em ambientes desafiadores, sujeitos a
variagdes climaticas e a riscos como desmoronamentos e movimentagao de
equipamentos pesados. Segundo o artigo 14 da NRM 17 (BRASIL, 2001), as
mineradoras devem atualizar as plantas e mapas ao menos uma vez por ano, 0 que

representa um desafio logistico e financeiro, principalmente em grandes projetos.

Estudos de caso em empresas de mineracdo demonstram que o uso de drones
resulta em economia de tempo e custos, além de aumentar a seguranga dos
trabalhadores. Em uma mina de calcario, o uso de drones reduziu o tempo de coleta
de dados de dias para poucas horas, e o custo operacional foi reduzido em até 50%
(WEGEN, 2018). Essa evidéncia refor¢ca o potencial dos drones como ferramenta
essencial para a modernizagdo e otimizagcdo da mineracdo, embora métodos
tradicionais ainda sejam necessarios em situagbes onde a precisdo maxima é

exigida ou onde as condigdes operacionais inviabilizam o uso de drones.

Em termos de precisao, a tecnologia LiDAR e a fotogrametria com drones produzem

dados comparaveis ou até superiores aos métodos convencionais, como as
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estagcdes totais e o0 GNSS-RTK, especialmente em areas extensas. O
processamento dos dados é facilitado por softwares de modelagem e analise
geoespacial, gerando mapas topograficos, ortofotos e nuvens de pontos
tridimensionais, que permitem ajustes rapidos e informados nas operagoes,

otimizando a gestao e a eficiéncia da mineragéo.

4.2.3 Drones na topografia para mineragao

O uso de drones na topografia para mineragdo vem crescendo rapidamente,
consolidando-se como uma ferramenta indispensavel em diversas operacdes. Para
as empresas do setor, que enfrentam desafios com padrbes ambientais rigorosos,
os drones apresentam uma solugao eficaz para monitoramento e controle dessas

condigoes.

Equipados com sensores multiespectrais e termograficos, os drones podem
identificar mudancgas sutis no ambiente que indicam degradacao ou contaminacgao,
facilitando a implementacdo de medidas corretivas antes que problemas maiores
ocorram. Além de contribuir para a sustentabilidade, essa capacidade auxilia na
mitigac&o de riscos legais associados a degradagao ambiental.

Outro aspecto relevante na adogédo de drones na mineragao € o impacto positivo no
planejamento e execugdo de programas de recuperagao ambiental. Segundo Rosa
(2005, p. 81), séo poderosas ferramentas de geoprocessamento em tomadas de
decisdo. Em torno da tematica que circunda a mineragcdo e meio ambiente, essa
gama de inovagdes tecnolégicas vem difundindo papel crucial diante da crescente
degradagdo ambiental. A capacidade de realizar levantamentos regulares e
detalhados permite que as mineradoras implementem programas de reabilitagdo em
areas degradadas de maneira mais eficaz e direcionada, observando com preciséo
as mudangas no solo e na vegetacdo. Inspe¢des frequentes com drones podem
identificar focos de poluigdo e degradagao antes que eles se agravem, possibilitando
intervencgdes rapidas e preventivas. Assim, os drones estdo desempenhando um
papel fundamental no esforco para tornar a mineracdo mais sustentavel e menos

impactante ao meio ambiente.
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Na mineragao subterrénea, os drones ajudam a resolver um dos maiores desafios: a
inspecao de areas de risco. Equipados com cameras de alta definicdo e sensores
infravermelhos, os drones permitem que as empresas inspecionem galerias e tuneis
sem arriscar a vida dos trabalhadores. Conforme mencionado por Feital (2017),
esses drones conseguem mapear areas com baixa iluminagao e realizar voos em
ambientes confinados, oferecendo uma visao precisa das condi¢des estruturais dos
tuneis e identificando pontos de risco, como desmoronamentos iminentes ou falhas
na ventilagdo. Isso ndo s6 aumenta a seguranga dos trabalhadores, como também
reduz o tempo de inatividade necessario para que as inspegdes sejam feitas

manualmente.

Além dos beneficios operacionais, a evolugdo da regulamentacdo e das politicas
publicas voltadas para o uso de drones na mineracao € um fator determinante para a
expansédo dessa tecnologia. No Brasil, onde a mineragéo € um dos principais pilares
econdmicos, a definicdo de normas claras e favoraveis ao uso de drones em areas
mineradas pode acelerar significativamente sua adogdo. Governos e reguladores
ambientais estdo cada vez mais utilizando drones para fiscalizar essas areas,
verificando o cumprimento das legislagbes ambientais e auxiliando na fiscalizag&o
de areas de preservagao, como destacado por Mendes (2019). Drones s&o usados
para verificar os limites de exploracdo, o estado das areas de preservacido e o
progresso de projetos de recuperagdo ambiental, ajudando a garantir que as
empresas sigam os padrdes exigidos.

De acordo com Coelho et al. (2019), o uso de drones para levantamento
fotogramétrico em mineragdo oferece vantagens econdmicas, apesar do
investimento inicial em equipamentos e treinamento. Esse tipo de levantamento é
mais eficiente em termos de custo e tempo, além de reduzir a necessidade de
grandes equipes em campo e de interrupgbes operacionais. No entanto, a
implementagdo de drones enfrenta desafios, especialmente para mineradoras de
pequeno e médio porte, devido as regulamentagdes rigidas impostas pela ANAC e
pelo DECEA.

Outro desafio enfrentado diz respeito a autonomia de voo, que refere-se ao tempo
maximo que um drone consegue permanecer no ar com uma unica carga de bateria.

Esse tempo, que geralmente varia entre 20 e 60 minutos, pode ser um obstaculo,
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pois influencia diretamente na duragdo das operagbes. Em areas de grande
extensao, como minas, essa limitacdo impde a necessidade de multiplos voos para
completar a cobertura total, o0 que pode aumentar o tempo e o esforgo necessarios

para concluir as tarefas de levantamento (RIGO, 2022).

4.2 .4 Drones com LIDAR

Ainda no campo da automacgao e inovagao tecnoldgica, o uso de drones aéreos e
terrestres se mostra promissora. Em grandes minas, onde tanto o levantamento
aéreo quanto o terrestre sdo necessarios, drones e veiculos nao tripulados terrestres
podem trabalhar em sincronia, coletando dados complementares de diferentes
perspectivas. Esse tipo de integracdo permite uma visao tridimensional ainda mais
detalhada do terreno e das operagdes, aumentando a precisao dos modelos
geoespaciais gerados. Por exemplo, enquanto os drones capturam imagens aéreas
e realizam o levantamento LiDAR (figura 06) de grandes areas abertas, os veiculos
terrestres podem acessar areas subterrdneas ou com coberturas, mapeando tuneis

ou galpdes e estruturas industriais.

Figura 06 — Drone com sensores LiDAR

Fonte: Yellowscan (2023)

A utilizagdo de drones com tecnologia LIDAR vém se destacando como uma

ferramenta essencial para levantamentos topograficos na mineragao (Figura 06).
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Essa tecnologia emprega pulsos de laser emitidos pelo sensor acoplado em um
drone para mapear o terreno e objetos em trés dimensdes, gerando uma
visualizacdo detalhada da superficie. Esse avanco supera limitagdes de métodos
tradicionais, como as estacdes totais e receptores GNSS-RTK, que podem

apresentar desafios em ambientes complexos (NETO; BREUNIG, 2019).

A capacidade dos drones com LIiDAR de penetrar na vegetagéao é particularmente
util na geragdo de modelos digitais de terreno (MDT) em &reas cobertas por
vegetacdo ou de dificil acesso, fundamentais para o planejamento de frentes de
lavra, areas inexploradas ou em recuperagcao ambiental. Ao permitir uma coleta de
dados precisa mesmo em areas de vegetagdo densa, o LIDAR se mostra
indispensavel para capturar variagdes sutis no relevo, identificando deformacdes que

podem comprometer a seguranga das operagdes minerarias (MERRETT, 2023).

Em termos de eficiéncia, drones com LiDAR oferecem a vantagem de cobrir grandes
areas em menos tempo e com menor risco para os topdgrafos, que nao precisam se
deslocar por terrenos perigosos ou irregulares. Além disso, os dados coletados
podem ser processados rapidamente por softwares avangados de modelagem
geoespacial, resultando em nuvens de pontos tridimensionais, ortofotos e mapas
topograficos precisos. Essa capacidade de capturar e analisar rapidamente grandes
volumes de dados tem transformado a mineracéo, contribuindo para a otimizagao
dos processos operacionais e para a conformidade com normas ambientais e de
seguranga (NETO; BREUNIG, 2019).

4.2.5 Drones com GNSS

A utilizag&o de drones para coletar dados geoespaciais detalhados também tem sido
incorporada a sistemas de monitoramento e gestdo em tempo real. Softwares de
Sistemas de Informacao Geografica sao utilizados para processar e visualizar dados
obtidos por drones, o que permite que gestores de mineragdo tenham acesso a
mapas e modelos tridimensionais atualizados diretamente em suas plataformas de
controle. Esse tipo de integragdo facilita a tomada de decisbes estratégicas em
tempo real, como o redirecionamento de rotas de transporte, ajustes no plano de

escavacgao ou a alocacao de recursos de forma mais eficiente. Essa capacidade de
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resposta rapida € uma vantagem significativa em um setor onde o tempo € um fator

vital para o sucesso das operagdes e para a manutencao da lucratividade.

O desenvolvimento das capacidades de automacgao dos drones também deve ser
considerado. Existem drones programaveis que podem seguir rotas predefinidas e
realizar missbes de levantamento de forma autbnoma, sem a necessidade de um
operador em tempo integral. Essa automacgéo nao so6 reduz a carga de trabalho da
equipe de campo, mas também minimiza o risco de erros humanos que poderiam
comprometer a qualidade dos dados coletados. Além disso, a capacidade de realizar
voos autdbnomos a intervalos regulares permite que os levantamentos sejam
realizados de maneira mais consistente, o que resulta em uma base de dados
robusta e confiavel para o planejamento e analise de operagdes. Além disso, ha um
beneficio relacionado a grande quantidade de dados estruturais que podem ser
obtidos e processados ao mesmo tempo, o que aumenta a confiabilidade das
interpretacdes. (NAGALI, 2010).

4.2.6 Drones com ecobatimetro

Além dos avangos mencionados, uma tendéncia emergente na aplicagao de drones
na topografia € o uso de drones aquaticos e subaquaticos (conforme a figura 07) em
minas alagadas, barragens, reservatérios e demais areas que envolvem corpos
hidricos. Esses drones estdo equipados com sensores acusticos e de imagem que
permitem a criagdo de mapas detalhados do fundo de corpos d'agua, o que seria
extremamente dificil ou perigoso com métodos tradicionais. Essa forma de utilizagéo
de drones subaquaticos esta ampliando as possibilidades de exploracdo e

monitoramento em ambientes antes inacessiveis.

Com sensores de imagem e acusticos, esses drones possibilitam a criacdo de
mapas detalhados de areas submersas, expandindo as possibilidades de

monitoramento em ambientes de dificil acesso.
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Figura 07 — Drone aquatico equipado com ecobatimetro CHC APACHE 3

L

Fonte: CPE (2022)
4.2.7 Legislagao

Em termos de regulamentacao, a questdo do uso de drones na mineragao também
estd em constante evolugédo. Além da ANAC e DECEA, em muitos paises, agéncias
ambientais e 6rgdos responsaveis pela seguranga no trabalho estdo estabelecendo
normas que visam garantir que os drones sejam operados de maneira segura e

responsavel.

Conforme descrito no Art. 3° do Decreto-Lei N° 1.177, de 21 de Junho de 1971,

aerolevantamento é:

‘o conjunto das operagdes aéreas e/ou espaciais de medigao,
computacao e registro de dados do terreno com o emprego de
sensores e/ou equipamentos adequados, bem como a interpretagao
dos dados levantados ou sua tradugao sob qualquer forma”.

Da mesma forma, em conformidade com a Resolugdo ANAC N° 659, de 3 de
fevereiro de 2022, que regulamenta os Servigos Aéreos Publicos, em seu Anexo, no

item 1.2.6, aerolevantamento é:

“o conjunto de operagbes para obtengao de informagdes de parte
terrestre, aérea ou maritima do territorio nacional, por meio de sensor
instalado em plataforma aérea, complementadas pelo registro e
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analise dos dados colhidos, utilizando recursos da prépria plataforma
ou estacao localizada a distancia”, e compreende as operagdes de
aeroprospecgdo e aerofotogrametria, que sao Servigcos Aéreos
Publicos Especializados em aerolevantamento (SAE-AL).

Conforme a legislagdo vigente, s6 poderdo executar aerolevantamento as entidades
nacionais inscritas e regularizadas no Ministério da Defesa (Art. 6° do Decreto-Lei N°
1.177, de 21 de Junho de 1971) e somente podem realizar servicos da fase

aeroespacial quando autorizadas.

Essas regulamentagdes ndao apenas envolvem a operagdo dos drones em si, mas
também a protecdo dos dados capturados, especialmente em areas industriais
sensiveis. A questdo da privacidade e a seguranga dos dados obtidos por drones
sdo preocupagdes crescentes, e as empresas precisam garantir que suas operagdes

atendam a todas as exigéncias legais e de conformidade.

Apesar desses avancgos, a utilizagdo generalizada de drones na mineragao enfrenta
desafios legais e operacionais. No Brasil, as normas de seguranca e a
regulamentacdo do espacgo aéreo criadas por 6rgaos como a ANAC e o DECEA
ainda sdo um obstaculo para as pequenas e médias mineradoras, que podem nao
ter os recursos ou a experiéncia necessarios para passar por esses processos. Além
disso, a rapida evolugéo tecnoldgica exige que as empresas de mineragéo estejam
constantemente atualizando seus equipamentos e capacitando seus profissionais

para garantir que possam tirar proveito maximo das inovagoes.

5. ANALISE COMPARATIVA ENTRE METODOS CONVENCIONAIS E O USO DE
DRONES

A adocado de drones no levantamento topografico para mineragédo representa uma
ruptura significativa com os métodos tradicionais, destacando avangos em eficiéncia,
seguranga e custos. Enquanto os métodos convencionais, como o0 uso de estagdes
totais e GNSS, oferecem alta precisdo, eles apresentam limitacbes quanto a
velocidade de operagdo e seguranga, pois exigem a presenga fisica de
trabalhadores em campo por longos periodos, aumentando a exposigao a riscos e
elevando os custos operacionais devido a logistica e ao tempo de trabalho. A seguir,
€ apresentada uma analise comparativa detalhada entre esses métodos e o uso de

drones, considerando aspectos como eficiéncia, custo, precisdo e segurancga.
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5.1 Tempo e Eficiéncia

Os métodos convencionais, como o uso de estacbes totais e GNSS-RTK,
frequentemente demandam maior tempo para conclusao devido a necessidade de
presenca constante de profissionais em campo. Isso aumenta tanto os riscos
associados as operacdes quanto o tempo necessario para coleta de dados. Além
disso, € comum que esses métodos demandam o transporte e configuragdo de
equipamentos em areas de dificil acesso, o que compromete a agilidade na

obtencao das informagdes.

Em contrapartida, os drones podem cobrir grandes areas em um curto periodo,
dispensando a presenca fisica de topdgrafos em cada ponto de medigédo. Estudos
apontam que o uso de drones reduz o tempo de levantamento em até 60%
(MERRETT, 2023), gracas a possibilidade de programar voos autbnomos para cobrir
areas extensas com eficiéncia. Por exemplo, uma area de lavra que levaria dias para
ser mapeada com meétodos convencionais pode ser levantada em poucas horas

utilizando drones.

5.2 Custo

Sob o ponto de vista econémico, a utilizacdo de drones apresenta vantagens
consideraveis. Apesar do investimento inicial elevado em equipamentos e
capacitacdo de pessoal, os beneficios financeiros a longo prazo compensam esse
custo inicial. Por exemplo, o uso de drones reduz a necessidade de grandes equipes
em campo € minimiza gastos logisticos, como transporte e manutengdo de

equipamentos pesados.

Conforme Coelho et al. (2019), o levantamento fotogramétrico se mostrou mais
viavel em relacao as variaveis tempo e custo. Isso ocorre pois 0 uso de drones reduz
a necessidade de contratagdo de grandes equipes de levantamento e minimiza os
gastos com logistica, ja que os drones conseguem cobrir grandes areas em menor

tempo.

A utilizagdo de drones oferece uma redugéo significativa nos custos operacionais em

comparagao com os meétodos tradicionais. Segundo estudos, o uso de drones
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minimiza a necessidade de contratagdo de grandes equipes de levantamento e
reduz os custos logisticos, uma vez que n&o exige o transporte de equipamentos
pesados e a mobilizagdo de grandes equipes em campo (Coelho et al., 2019). Além
disso, drones permitem que as empresas mineradoras realizem levantamentos com
mais frequéncia, possibilitando monitoramentos semanais ou mensais sem aumentar

significativamente os custos.

Outra vantagem econdmica dos drones € a possibilidade de detec¢ao precoce de
problemas. A frequéncia dos levantamentos permite que gestores de mineragao
identifiquem eventuais falhas em infraestrutura, como rachaduras em barragens ou
movimentagdes de solo que poderiam levar a deslizamentos. Isso evita despesas
significativas associadas a reparos emergenciais e prejuizos por paralisacédo de

atividades.

A longo prazo, a manutencéo dos drones tende a ser menos onerosa do que a dos
equipamentos convencionais, como estagdes totais e receptores GNSS, que exigem
calibracdo frequente e podem sofrer danos devido ao transporte constante em
terrenos acidentados. Dessa forma, os drones oferecem uma solugdo mais

econdmica para operagdes continuas e de longo prazo.

5.3 Precisao e volume de dados

Os drones equipados com sensores LIDAR e cameras de alta resolugcdo oferecem
uma precisdo comparavel ou superior aos métodos convencionais, particularmente
em areas amplas e de dificil acesso. Por exemplo, uma mina a céu aberto pode ser
mapeada com uma densidade de pontos significativamente maior por drones com
LiDAR do que por métodos manuais, permitindo a criagdo de modelos digitais de

terreno (MDT) detalhados e altamente precisos.

Além disso, a coleta de dados por drones permite uma densidade de pontos muito
maior do que medicdes feitas manualmente com estagdes totais, resultando em
dados mais ricos e detalhados que favorecem uma analise geoldgica aprofundada e
a modelagem de cenarios complexos de exploragédo. A precisdo obtida com drones
varia conforme o tipo de sensor, sendo que o LIiDAR oferece maior densidade de
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pontos e detalhamento das caracteristicas do terreno, aspectos cruciais para

calculos volumétricos e para a definicdo de areas de risco, essenciais na mineragao.

Mesmo com o surgimento de tecnologias modernas, os métodos convencionais
ainda sao valorizados em situagbes que exigem maxima precisdo. No caso dos
monitoramentos de barragens e estruturas, bem como acompanhamento e locagao
de obras civis e de infraestrutura, os métodos tradicionais possuem uma precisao e
aplicacdo mais assertiva do que os drones. A medida que a mineracdo adota
métodos mais ageis, as técnicas tradicionais sao frequentemente complementadas
por tecnologias avangadas, criando oportunidades de inovagdo e exigindo que os

profissionais se atualizem.

5.4 Seguranca e Sustentabilidade

A seguranga é uma das maiores vantagens no uso de drones para levantamentos
topograficos. Ao contrario dos métodos tradicionais, que exigem que profissionais
estejam fisicamente presentes em areas de risco, como frentes de lavra ou taludes
instaveis, os drones permitem o monitoramento remoto dessas regides. Isso reduz
significativamente a exposi¢cao de trabalhadores a situagdes perigosas, promovendo
um ambiente de trabalho mais seguro. (FEITAL, 2017).

Os meétodos tradicionais apresentam desvantagens, especialmente em termos de
tempo e seguranga. Levantamentos com estagdes totais exigem equipes em campo
por longos periodos, elevando os riscos, ja que operagdes de mineragdo ocorrem
em terrenos acidentados e sujeitos a condigbes climaticas extremas. Esse processo
pode se tornar um desafio logistico e financeiro, sobretudo em minas de grande
porte, que demandam atualizagbes anuais de plantas conforme a NRM 17, artigo 14
(BRASIL, 2001).

Além de promover a segurancga, o uso de drones contribui para a sustentabilidade
nas operagbes de mineragao, pois reduz a pegada ambiental ao eliminar a
necessidade de transporte e instalagdo de grandes estruturas de medigdo. Como os
drones realizam medicdes sem intervencdes fisicas, o impacto no solo e na
vegetagdo €é minimizado, favorecendo uma abordagem menos invasiva. A

possibilidade de monitoramento frequente por drones também facilita o controle de
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erosdes e o monitoramento do solo, permitindo agdes mais eficazes na recuperagao
ambiental de areas degradadas, contribuindo para uma mineragado mais responsavel

e ambientalmente consciente.

6. IMPLICAGOES ECONOMICAS E OPERACIONAIS DO USO DE DRONES NA
MINERAGCAO

A adocéao de drones na mineragao na mineragao oferece beneficios significativos em
termos econémicos e operacionais. Uma das principais vantagens é a redugao dos
custos operacionais ao longo do tempo. Embora o investimento inicial em drones e
treinamento de operadores seja elevado, os ganhos em termos de tempo, recursos
humanos e seguranga superam amplamente os custos iniciais, justificando a

implementacgao dessa tecnologia (MERRETT, 2023).

Do ponto de vista operacional, os drones possibilitam um monitoramento continuo
das operacbes, com coleta de dados em tempo real, proporcionando maior
flexibilidade para ajustes nas estratégias de mineragao e no planejamento de curto e
longo prazo. Em operagdes de mineracdo que se estendem por décadas, essa
capacidade € essencial para o gerenciamento eficiente dos recursos.

Outro impacto relevante dos drones € a melhoria na seguranga das operagdes, ja
que sua capacidade de realizar levantamentos de forma remota reduz a
necessidade de exposi¢cao dos trabalhadores a areas perigosas. O monitoramento
frequente permite, ainda, uma resposta rapida a mudangas no terreno, o que

contribui para a prevencao de acidentes e danos ambientais.

Sob a perspectiva ambiental, o uso de drones contribui para a sustentabilidade das
operagdes mineradoras, facilitando o monitoramento continuo do impacto ambiental
das atividades e permitindo a implementagao de medidas corretivas de forma rapida
e eficaz. Este beneficio torna-se ainda mais relevante no contexto atual, onde a
sustentabilidade e a responsabilidade ambiental sdo determinantes para a aceitacao

e viabilidade de projetos no setor.

Tradicionalmente, os levantamentos topograficos na mineracdo dependem de

técnicas manuais, como estagdes totais e GPS de alta precisao, que exigem tempo
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consideravel da equipe em campo para cobrir grandes areas. Com o uso de drones,
€ possivel fornecer resultados mais ageis e de alta qualidade, produzindo dados
detalhados e aumentando a produtividade (NETO; RAMOS, 2023).

Essas abordagens tradicionais podem ser limitadas pela topografia complexa e por
condigdes climaticas adversas, enquanto o uso de drones acelera a coleta de dados,
cobrindo grandes extensbes em um curto periodo e gerando informagdes
detalhadas. Em uma mineradora, por exemplo, uma equipe convencional pode levar
dias para mapear uma area significativa, enquanto um drone realiza 0 mesmo

trabalho em poucas horas, com maior densidade de pontos e preciséo.

Com o avango tecnolégico, torna-se possivel mapear vastas areas sem a
necessidade de mobilizar um grande numero de profissionais, diminuindo o tempo
de coleta e simplificando o acesso a informagdes em areas remotas (LUCIEER et al.,
2012). No entanto, vale ressaltar que a adogdo de drones n&o substitui
completamente os métodos tradicionais, mas os complementa, permitindo um fluxo

de trabalho mais eficiente e dindmico.

Os beneficios trazidos pelos drones vao além da agilidade e precisdo. Eles
melhoram a qualidade das decisbes estratégicas, permitindo um levantamento de
areas mineradas com mais informacdes sobre o relevo, volumes e mudangas ao
longo do tempo. Segundo Chiminelli et al. (2023), a engenharia exige exatidao e
inovacao continua, e o uso de drones para levantamento topografico tem
transformado a execugcdo dos projetos. Com dados detalhados, os drones
possibilitam analises robustas e continuas, permitindo ajustes em tempo real no
planejamento e na execugdo das operagcdes de mineragcdo. A capacidade de gerar
ortomosaicos e mapas tridimensionais favorece ainda a conformidade com

regulamentagdes ambientais e de segurancga.

Por fim, o impacto mais amplo do uso de drones na mineragcao se reflete na
transformacao da industria como um todo. Reduzindo os custos operacionais e
aumentando a eficiéncia, os drones estdo impulsionando a adogao de tecnologias de
automacao e digitalizagdo nas minas. Como as operagdes frequentemente estéo
situadas em areas isoladas, a automacéao contribui para um uso mais eficiente dos

recursos, moldando um novo paradigma na mineragéo. A longo prazo, o uso de
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drones pode contribuir para o desenvolvimento de praticas minerarias mais
sustentaveis e seguras, minimizando o impacto ambiental e otimizando o uso de
recursos. Contudo, essa transformacgao exige que profissionais da topografia e da

mineragao adquiram novas competéncias e se adaptem as mudangas tecnoldgicas.

7. DESAFIOS E LIMITAGOES NA IMPLEMENTAGAO DE DRONES

Embora os drones oferecam uma série de beneficios a mineragcdo, sua
implementagdo ainda enfrenta desafios técnicos e regulatérios. No Brasil, a
utilizagado de drones na mineragao esta sujeita a regulamentagédo da ANAC (Agéncia
Nacional de Aviagdo Civil) e do DECEA (Departamento de Controle do Espaco
Aéreo), que impdem restricdes especificas quanto ao uso em areas industriais e a

necessidade de licenciamento para operar em espacos aéreos controlados.

Por exemplo, a ANAC exige que todas as operagbes de drones em areas
mineradoras sejam realizadas com autorizagdo prévia e dentro das condigdes

estabelecidas, como limites de altura e areas de voo restritas.

As mineradoras, principalmente as de pequeno e médio porte, enfrentam
dificuldades para cumprir essas regulamentagcdes, uma vez que exigem licencas e
infraestrutura adequada para a operagao dos drones. Além disso, as normas de
seguranga para protecdo de dados capturados por drones representam outro
obstaculo, pois o sigilo e a protegcdo de informagbes sensiveis sdo requisitos
fundamentais em areas industriais. Essas exigéncias legais podem tornar a
implementacdo de drones um processo complexo e custoso, especialmente para
empresas que nao dispdbem de recursos ou expertise em tecnologia. Portanto, o

cumprimento das regulamentagcbes é uma das principais barreiras para a ampla

adoc¢ao dos drones na mineragao.

Os drones enfrentam limitagcdes técnicas, por estarem expostos a condi¢coes
adversas em minas a céu aberto e subterrdneas, como poeira, umidade e
interferéncias magnéticas, que podem impactar o funcionamento dos equipamentos
e exigir manutengao frequente. Investimentos em drones mais robustos e com maior
resisténcia a condi¢gées extremas sdo necessarios para mitigar esses problemas,

mas isso também aumenta o custo operacional.
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A manutencdo regular dos drones € fundamental para garantir a seguranca e o
desempenho adequado durante as operacgdes. Isso inclui a inspecao peridédica de
componentes como baterias, motores, hélices e sistemas eletrénicos, prevenindo
falhas que podem comprometer a missao e causar acidentes. A correta manutengao
também prolonga a vida util dos drones e reduz os custos operacionais a longo
prazo, especialmente em aplicagdes industriais e mineradoras (NETO; BREUNIG,
2019).

Adicionalmente, a autonomia dos drones continua sendo um problema, atualmente
muitos drones disponiveis no mercado tém um tempo de voo limitado, geralmente
entre 20 e 60 minutos, o que pode ser insuficiente para cobrir areas extensas em um
unico voo. Em ambientes de mineragéo, que muitas vezes exigem o mapeamento de
grandes areas e a coleta continua de dados, essa limitagdo impde a necessidade de
multiplos voos e interrupcdes frequentes para troca de baterias, o que pode

comprometer a eficiéncia das operacoes.

A autonomia da bateria dos drones depende de quédo rapido ela pode fornecer
energia. Por exemplo, uma bateria comum pode durar cerca de uma hora, mas
algumas mais avangadas conseguem fornecer energia mais rapidamente, permitindo
que o drone tenha mais poténcia em menos tempo. Isso é importante em operacoes
de mineragcdo que exigem drones com maior eficiéncia e desempenho, conforme
pontua Rigo (2022).

Por fim, o uso de drones na mineracao exige profissionais qualificados para opera-
los e interpretar os dados capturados. A capacitacdo da equipe é essencial para
garantir que os drones sejam utilizados de forma eficiente e que os dados sejam
corretamente integrados aos sistemas de planejamento e monitoramento. Empresas
mineradoras precisam investir em treinamento especializado e atualizacbes
continuas para acompanhar as inovagdes tecnoldgicas e tirar proveito maximo das

funcionalidades oferecidas pelos drones.
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CONCLUSAO

A utilizacdo de drones na topografia para mineragdo mostrou-se uma ferramenta
promissora e eficaz para otimizar o planejamento, o monitoramento e a gestdo de

operagdes no setor minerario.

Ao longo deste trabalho, ficou evidente que os drones, equipados com sensores de
alta precisdo, como cameras de alta resolucao e sensores LiDAR, tém transformado
o0 modo como as empresas mineradoras realizam levantamentos topograficos,

permitindo maior eficiéncia, seguranga e redugao de custos operacionais.

Entre os principais beneficios observados, destaca-se a agilidade dos drones na
coleta de dados geoespaciais, que supera o0s métodos convencionais de
levantamento. Em um cenario onde decisdes precisam ser tomadas de forma rapida
e baseada em dados confiaveis, a capacidade dos drones de capturar grandes
quantidades de informacdes em curto periodo € essencial para melhorar a tomada
de decisdes estratégicas e a gestdo de recursos nas atividades minerarias.

Foi observado também que a automacao de processos proporcionada pelos drones
permite que as empresas mineradoras realizem levantamentos de areas extensas e
de dificil acesso, sem expor seus trabalhadores a riscos, o que se traduz em um

ganho significativo para a segurancga no trabalho.

Outro ponto relevante é a reducdo de custos proporcionada pelo uso de drones.
Embora o investimento inicial em equipamentos e treinamento de pessoal seja
necessario, os custos operacionais a longo prazo tendem a ser menores em
comparagao aos meétodos tradicionais. Isso ocorre porque os drones reduzem a
necessidade de equipes numerosas em campo, diminuem o tempo necessario para
a coleta de dados e facilitam a execugédo de levantamentos frequentes, que podem
ser realizados periodicamente com menor impacto financeiro. Essa caracteristica se
alinha as necessidades de sustentabilidade e competitividade das operacdes

mineradoras.

Por outro lado, a implementacido de drones na mineragao ainda enfrenta desafios. A
regulamentagcdo de voos, especialmente em areas controladas e préximas a

operagoes industriais, requer o cumprimento de normas especificas da ANAC e
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DECEA, o que pode limitar a adocédo de drones por empresas de menor porte que
nao possuem infraestrutura ou conhecimento técnico para lidar com as exigéncias
legais. Além disso, limitagdes de autonomia de voo e a necessidade de manutengao
regular em ambientes hostis sdao fatores que ainda demandam melhorias

tecnoldgicas para que a operagao de drones seja totalmente otimizada.

Portanto, conclui-se que o uso de drones na mineragao representa uma inovagao
significativa e um avancgo indispensavel para o setor. No entanto, para que essa
tecnologia seja amplamente adotada e utilizada de forma eficaz, € necessario que o
setor industrial e regulatorio trabalhe em conjunto para desenvolver solugdes que
permitam uma regulamentagdo mais acessivel e que promovam o0 avango
tecnolégico dos equipamentos de forma a atender as demandas da mineragao

moderna.

Em resumo, a incorporagdo de drones na topografia mineradora nao apenas
aprimora a precisdao dos levantamentos, mas também proporciona ganhos de
produtividade, seguranca e sustentabilidade, transformando a mineragcdo em uma
atividade cada vez mais eficiente e alinhada com as praticas de responsabilidade
social e ambiental. Assim, a pesquisa realizada neste trabalho contribui para a
compreensao dos impactos positivos e desafios dessa tecnologia, incentivando
novas pesquisas e o desenvolvimento de solugdes que facilitem a implementacao e

0 avancgo do uso de drones na mineragao brasileira e global.
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