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RESUMO

O progresso tecnologico tem proporcionado uma ampliagdo da capacidade de observacao do espago
geografico. A tecnologia dos drones ou Sistema de Aeronaves Remotamente Pilotadas (SARP) esta
sendo amplamente difundida. Com o aumento do uso das SARP, hd uma crescente utilizacdo desta
tecnologia para monitoramento, fiscalizag¢do e planejamento, além da obten¢do de imagens aéreas para
estudos do relevo, com especial atengdo aos impactos ambientais. A utilizagdo dessa aeronave pode
contribuir significativamente para a redugdo dos danos ambientais. O objetivo deste trabalho ¢
aproveitar o SARP aproveitando os recursos dessa aeronave e os produtos que podem ser gerados,
visando planejar medidas de seguranga para o combate a incéndios em massa de residuos solidos
urbanos. O trabalho apresentou o desafio de gerenciar o combate ao fogo em aterros de residuos
solidos, sendo uma ferramenta valiosa para o levantamento ¢ monitoramento dessas areas,
especialmente durante a ocorréncia de incéndios em massa. Considera-se que este trabalho e a
metodologia proposta foram adequados e inovadores, pois forneceu uma orientacdo de ferramenta para
coleta de dados para o planejamento contra incéndios. Os resultados mostraram que o uso de SARP,
para mapeamento de area pode ser util para o planejamento de combate a incéndios, neste contexto,
dos ARS-Aura e Guama.

Palavras-chave: Tecnologias. Sobrevoo. Lixo Urbano. Fogo.

ABSTRACT

Technological progress has expanded the capacity for observing geographic space. Drone technology,
or Remotely Piloted Aircraft Systems (RPAS), has been widely disseminated. With the increasing use
of RPAS, there is a growing application of this technology for monitoring, inspection, and planning
purposes, as well as for obtaining aerial imagery for terrain studies, with special attention to
environmental impacts. The use of this aircraft can significantly contribute to reducing environmental
damage. The objective of this study is to take advantage of RPAS technology and its generated products
to plan safety measures for combating fires in massive urban solid waste deposits. The study addressed
the challenge of managing fire control in solid waste landfills, presenting RPAS as a valuable tool for
surveying and monitoring these areas, especially during large-scale fire events. It is considered that
this work and the proposed methodology were both appropriate and innovative, as they provided a
tool-oriented approach for data collection to support fire prevention planning. The results showed that
the use of RPAS for area mapping can be useful for fire-fighting planning, particularly in the context
of the ARS-Aura and Guama sites.

Keywords: Technologies. Overflight. Urban Waste. Fire.

RESUMEN

El progreso tecnoldgico ha ampliado la capacidad de observacion del espacio geografico. La tecnologia
de drones, o Sistemas de Aeronaves Pilotadas a Distancia (RPAS), se ha difundido ampliamente. Con
el creciente uso de RPAS, se observa una aplicacioén cada vez mayor de esta tecnologia para fines de
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monitoreo, inspeccion y planificacion, asi como para la obtencion de imagenes aéreas para estudios
del terreno, con especial atencion a los impactos ambientales. El uso de estas aeronaves puede
contribuir significativamente a la reduccion del dafio ambiental. El objetivo de este estudio es
aprovechar la tecnologia RPAS y sus productos generados para planificar medidas de seguridad para
combatir incendios en grandes depositos de residuos solidos urbanos. El estudio abord6 el desafio de
la gestion del control de incendios en vertederos de residuos sélidos, presentando a los RPAS como
una valiosa herramienta para el estudio y monitoreo de estas areas, especialmente durante incendios
de gran magnitud. Se considera que este trabajo y la metodologia propuesta fueron apropiados e
innovadores, ya que proporcionaron un enfoque orientado a herramientas para la recopilacion de datos
que apoya la planificacion de la prevencion de incendios. Los resultados mostraron que el uso de RPAS
para el mapeo de areas puede ser til para la planificacion de la lucha contra incendios, particularmente
en el contexto de los sitios de ARS-Aurd y Guama.

Palabras clave: Tecnologias. Sobrevuelo. Residuos Urbanos. Incendio.
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1 INTRODUCAO

O avango tecnoldgico das ultimas décadas transformou a forma como o ser humano observa e
compreende o espaco geografico. Entre as inovacdes mais relevantes estao os Sistemas de Aeronaves
Remotamente Pilotadas (SARP), conhecidos como drones. O termo “drone”, de origem norte-
americana, designa aeronaves controladas a distancia (DE QUEIROZ et al., 2022). O SARP ¢ a
tradu¢ao do termo Unmanned Aircraft System (UAS), adotado pela International Civil Aviation
Organization (ICAO) (SANTOS, 2019).

Inicialmente voltados para fins militares, os SARPs passaram a ser amplamente utilizados em
atividades civis, como o monitoramento ambiental, a infraestrutura, a mineragdo, a construcao civil ¢
a agricultura (CHOMSKY; VLTCHEK, 2022). Essa tecnologia possibilita a obten¢ao de informacgdes
precisas da superficie terrestre, com baixo custo e alta qualidade, revolucionando especialmente o
mapeamento geografico (SANTOS, 2021). Ha diferentes tipos de SARPs conforme a finalidade: os de
asa rotativa, mais populares, ¢ os de asa fixa, com maior autonomia ¢ alcance.

Segundo Santos et al. (2020), os SARPs fornecem dados rapidos e detalhados, sendo tteis no
mapeamento de aterros sanitarios e lixdes, areas frequentemente afetadas por queimadas e incéndios
que causam explosdes e danos ambientais ¢ a saide publica. Quintas (2005) destaca que a intensidade
dos incéndios e a infraestrutura inadequada dos aterros podem causar sérios impactos ambientais e
riscos a saide humana, exigindo medidas preventivas eficazes.

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), instituida pela Lei n® 12.305/2010 e
regulamentada pelo Decreto n° 7.404/2010, define residuos s6lidos como materiais descartados de
atividades humanas que devem ser gerenciados de forma técnica, economicamente vidvel e
ambientalmente sustentavel (BRASIL, 2010). Essa preocupagdo tem raizes na Revolu¢do Industrial,
periodo em que se intensificaram os padrdes de producdo e descarte (SEARA et al., 2013), mas a
questo remonta ainda a Idade Média, com os primeiros problemas sanitarios urbanos (CANDIDO et
al., 2009).

Atualmente, hd uma crise na gestdo dos Residuos Solidos Urbanos (RSU), agravada pela
urbanizagdo acelerada e pela caréncia de infraestrutura. Marques (2011) aponta que a disposi¢do
inadequada dos RSU ¢ um dos maiores desafios municipais, devido a falta de recursos e conhecimento
técnico. Essa ma gestdo gera impactos como a degradagao do solo, contaminacao hidrica, polui¢ao do
ar e proliferagdo de vetores (JACOBI et al., 2021).

Na Regido Metropolitana de Belém (RMB), a situacdo ¢ critica. Belém, Ananindeua e Marituba
recolhem cerca de 40 mil toneladas de lixo por dia, resultando em mau cheiro, contaminagdo e

transtornos a populag@o. Somente os residuos domiciliares correspondem a cerca de 1.620 toneladas

REVISTA ARACE, S3o José dos Pinhais, v.7, n.11, p. 1-29, 2025

~ ’



ﬁ

Revista

ARACE

ISSN: 2358-2472

diarias (VALE et al., 2015). A disposicao inadequada e o risco de reativagdo do antigo lixdo do Aura
agravam a “crise do lixo” local, intensificando os incéndios em macigos de residuos (PORTELLA,
2014).

Os Aterros de Residuos Soélidos Urbanos (ARSU) sdo areas de risco permanente devido a
possibilidade de incéndios provocados por acimulo de materiais inflamaveis, falhas operacionais e
fatores climaticos. Por isso, torna-se essencial o uso de métodos eficazes de monitoramento, controle
e prevencao. Em Belém, os ARSU apresentam elevado risco de combustao, mesmo sem receber
residuos perigosos, podendo causar polui¢ao atmosférica e contaminacao do solo e da agua.

A utilizacdo de drones equipados com sensores Opticos, térmicos € multiespectrais permite o
monitoramento aéreo agil e seguro, identificando focos de calor e avaliando o comportamento do fogo
com precisdo. Assim, o uso dos SARPs em aterros representa uma inovagao tecnologica significativa,
contribuindo para o planejamento, fiscalizacdo e prevencdo de incéndios, além de apoiar o
monitoramento ambiental (SANTOS, 2021).

Dessa forma, esta dissertagao tem como objetivo analisar o emprego dos SARPs em Aterros de
Residuos Soélidos Urbanos (ARSU), destacando seus recursos técnicos e produtos para o planejamento
de medidas de prevencdo e combate a incéndios. Pretende-se demonstrar como essa tecnologia pode
contribuir para uma gestdo mais segura, eficiente e sustentdvel dos residuos so6lidos urbanos,

integrando inovagdo tecnoldgica e responsabilidade ambiental.

2 METODOLOGIA

A pesquisa € de carater bibliografico, qualitativo e descritivo, fundamentada na analise de
referéncias sobre o uso de Sistemas de Aeronaves Remotamente Pilotadas (SARP) na gestdo e
monitoramento de Aterros de Residuos Sélidos Urbanos (ARSU). Foram consultados livros, artigos,
dissertagdes e teses sobre gestdo de residuos, sensoriamento remoto, fotogrametria, geoprocessamento
e prevencao de incéndios (BRASIL, 2010; GOUVEIA, 2011; FLORENZANO, 2016; SANTOS,
2021). A metodologia compreendeu trés etapas: coleta de dados, analise de dados e trabalho de campo,

integrando informacdes de sensoriamento remoto e observacdes in loco.

2.1 COLETA DE DADOS

A coleta foi realizada nos ARSU da Regido Metropolitana de Belém (RMB) utilizando o SARP
DJI Mavic 2 Enterprise Advanced, equipado com GNSS L1, IMU, camera RGB e térmica de 20 MP,
autonomia de 25 minutos e alcance de 4 km. O sobrevoo experimental ocorreu as 13h, sob condic¢des

climéticas favoraveis aferidas pelo aplicativo UAV Forecast (FLORENZANO, 2016). O planejamento
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e execu¢do dos voos foram feitos no DroneDeploy® (DD), que permite configurar rotas, altitude e
sobreposi¢cdo de imagens (DA SILVA et al., 2021). No ARS—Auré, o voo foi realizado a 100 m de
altura, com sobreposicao frontal de 75% e lateral de 65%, cobrindo 0,217 km? em 13 minutos e gerando
252 imagens. Todos os voos seguiram as normas da ANAC, DCEA, ANATEL, ANTAQ e ANEEL,
conforme Santos (2021). Os produtos obtidos subsidiaram a elaboragdo de mapas digitais de alta

resolucao para o planejamento de agdes de combate a incéndios.

2.2 ANALISE DE DADOS

Os dados capturados foram processados no DroneDeploy®, com verificacdo de pontos de
checagem para aprimorar a acuracia do ortomosaico e dos modelos 3D. Foram gerados produtos como
ortomosaico 2D, NDVI, MDE, MDT, modelo termal (MIT) e modelo 3D (M3D), posteriormente
integrados ao QGIS. Essa integracdo permitiu manipulagdo e andlise espacial, resultando em mapas
tematicos na escala 1:5.000, utilizados no planejamento das agdes de combate a incéndios (IBAM,
2015). Os mapas identificaram construgdes, estruturas e areas de risco, fornecendo subsidios técnicos

ao monitoramento operacional.

2.3 TRABALHO DE CAMPO

O trabalho de campo foi essencial para validar os dados obtidos por sensoriamento remoto e
refinar o planejamento dos voos. Foram utilizados o aplicativo Avenza Maps para marcar pontos de
controle terrestre e 4areas de risco. Também foram realizadas observacdes diretas e registros
fotograficos para caracterizar as areas de deposicao de residuos, avaliando variaveis como tipo de solo,
declividade, drenagem e area ocupada.

Além disso, foi conduzido um simulado de incéndio e evacuagao na Central de Processamento
e Tratamento de Residuos Urbanos (CPTR—Marituba), com apoio do 25° Grupamento Bombeiro
Militar (GBM). A atividade possibilitou o reconhecimento das condi¢des operacionais do aterro e a
elaboragdo de um plano de seguranca para prevencdo e combate a incéndios e deslizamentos, em
conformidade com as normas vigentes (SANTOS, 2021). Durante o exercicio, aplicou-se um checklist
operacional para voo com SARP, essencial ao planejamento das missdes e ao apoio das agdes do

CBMPA.

4 RESULTADOS E DISSCUCOES
O aerolevantamento realizado com o modelo DJI Mavic 2 Enterprise Advanced gerou produtos

que forneceram informagdes detalhadas sobre os Aterros Sanitarios de Residuos Sélidos Urbanos da
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Regido Metropolitana de Belém (ASRU-RMB). O primeiro produto gerado pela aeronave
remotamente pilotada foi o modelo digital, ou ortomosaico, que resulta da unido de véarias cenas
(ortofotos) capturadas no ARS-Aurd. O ortomosaico do ARS-Auré consiste em uma imagem aérea
georreferenciada, produzida por meio da plataforma de processamento de imagens DroneDeploy (DD).
Isso significa que os elementos espaciais nas ortofotos — como o aterro, os macigos, as arvores € as
edificacdes — possuem posicdes correspondentes a sua localizagcdo geografica real.

O ortomosaico dos aterros pode ser utilizado para o levantamento de informagdes,
principalmente visuais e atualizadas, sobre essas areas. Trata-se de um produto essencial para o uso
cotidiano nas atividades do ARSU-RMB, podendo ser empregado por diversos setores, como
engenharia, topografia, energia, mineracdo, agricultura e, especialmente, pelo Corpo de Bombeiros
Militar do Para (CBMPA).

Esse produto ¢ amplamente utilizado na construg¢do de cartas-imagem e mapas, para a
realizacdo de inspegdes, georreferenciamentos, aferigdes de darea, comparagdo de mapas e
acompanhamento da evolucdo de projetos. Além disso, tem aplicacdo direta no planejamento de agdes
de combate a incéndios nos macigos. Na Figura 1, apresenta-se o ortomosaico do ARS-Aura, o qual
possibilita o pré-mapeamento e a identificagdo de pontos estratégicos para o planejamento de combate
a incéndios, bem como a analise de outros dados relevantes para a compreensao dos riscos € ameagas

no ARSU-RMB.

Figura 1 - Ortomosaico ou ortofoto georreferenciada do ARS do Aura

e

Fonte: Autor, 2024

O ortomosaico do ARS-Auré proporciona uma visao vertical completa da area, favorecendo a
realizagdo de exames periciais e facilitando a coleta de informagdes com menor intervencao e
exposicao de vistoriadores ou peritos. Assim, o uso de Sistemas de Aeronaves Remotamente Pilotadas
(SARP) para o levantamento de dados preliminares nesses locais ¢ altamente recomendével, pois se
trata de uma ferramenta capaz de obter, com rapidez e precisdo, grande volume de dados de alta

qualidade, além de permitir a coleta de coordenadas espaciais.
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De modo geral, o ortomosaico € o principal produto gerado pelo SARP, uma vez que, por meio
de softwares que unem ortofotos a partir de pontos comuns identificados em duas ou mais imagens —
como o DroneDeploy e o Sistema de Informagdo Geografica (SIG) QGIS® —, ¢ possivel realizar
medigdes diretas de distancias, areas e angulos, além de elaborar mapas tematicos ou plantas de
situacdo, com precisdo, agilidade e baixo custo.

Com a insercdo do ortomosaico do ARS-Auréd no SIG (Figura 2), tornam-se viaveis medicdes,
demarcagdes e analises para o emprego tatico e operacional do combate a incéndios e para o
estabelecimento do posto de comando pelo Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Pard. O
ortomosaico também pode servir como base para pericias de incéndio e explosdo. No contexto do
planejamento de agdes contra incéndios em aterros de residuos solidos, a implementagdo do QGIS
facilita a manipulagdo das imagens capturadas pelo SARP, como o ortomosaico, para fins de
levantamento topografico, andlise do volume de residuos do macico, avaliagdo de corpos d’agua,
posicionamento de viaturas e implantagdo do Sistema de Comando de Incidentes (SCI), entre outros.
Na Figura 2, ilustra-se a aplicacdo das ferramentas do SIG utilizadas para medir segmentos e areas do

ARS-Aura na imagem de ortomosaico, bem como em outros produtos obtidos automaticamente pelo

SARP via DroneDeploy (DD).

Figura 21 - Interface do QGis com imagem de ortomosaico do ARS-Aura
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Fonte: Autor, 2023

No SIG QGIS®, também ¢ possivel elaborar uma Carta Imagem (CI) dos aterros de residuos
solidos da RMB, com o objetivo de definir pontos estratégicos de combate a incéndios. Além disso,

essa ferramenta possibilita a identificagao detalhada das caracteristicas estruturais, fundamentais para
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a composi¢do de relatorios técnicos de prevencao de incéndios no ARSU-RMB. O ortomosaico do
ARS-Aurd, com resolugdo espacial de 2,04 cm, ¢ uma imagem raster de alta precisdo, que permite a
visualizacdo completa da area do aterro e a producao de Cartas Imagem (CI) ou Mapas Digitais (MD).
Esses produtos sdo utilizados tanto para levantamentos de informagdes espaciais quanto para a
visualizacdo atualizada de regides de interesse, especialmente em areas sujeitas a ocorréncias de fogo
no macigo de residuos solidos.

Por meio dos mapas do ASRS-Aurd (Figura 14), ¢ possivel realizar inspecdes,
georreferenciamentos, afericdes de areas queimadas e acompanhar a evolucdo das acdes de combate
ao fogo executadas pelo CBMPA. Dessa forma, a Figura 3 ilustra a aplicacdo do Sistema de Informagao
Geografica (SIG) QGIS, com a imagem do aterro de residuos sélidos do Aurd, utilizada para a
defini¢do de pontos estratégicos de combate a incéndios, além de possibilitar a identificacdo de

caracteristicas estruturais relevantes a elaboracao de relatorios técnicos de incéndios.

Figura 32 — Carta Imagem (CI) do ARS-Aur4 para o levantamento de informagdes de interesse
984}000 984}300 984%600 9843300 984?200

CARTA IMAGEM ORTOMOSAICO
ATERRO DE RESIDUOS SOLIDOS DO AURA
ARS - AURA

000.1 6L
00016L

ESTRADA MACICO 1

OSE.WI.
0SEL6L

SISTEMA DE COORDENADAS UTM
DATUM: SIRGAS 2000 - FUSO 23 Sul
MERIDIANO CENTRAL: 51° WGR 0 75 i50m 4
ESCALA: 1:5.000 [

00164
t
00164

9843000 9843300 9843600 9843900 9844200

Fonte: Autor, 2024.

Consequentemente, uma Carta Imagem (CI) gerada a partir do ortomosaico produzido por
SARP (drone) constitui uma representagdo cartografica que permite a visualizagao integral e detalhada
da area mapeada. Entre seus principais beneficios, destacam-se a economia de tempo, a riqueza de
detalhes e a precisdo na identificacdo de pontos e obstaculos reais do terreno, que podem interferir no
deslocamento de viaturas até os focos de incéndio, contribuindo significativamente para o

planejamento eficiente do combate ao fogo.
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O recurso cartografico também pode ser visualizado por meio de aplicativos moveis, como o
Avenza Maps, que dispde de ferramentas para localizagdo espacial de forma agil e intuitiva, além de
permitir troca de informagdes em tempo real entre as guarni¢des envolvidas nas ocorréncias. Esse
recurso auxilia, ainda, na estruturacdo do Sistema de Comando de Incidentes (SCI). Na Figura 4,
apresenta-se a Carta Imagem do ARS-Guama4 visualizada no aplicativo Avenza Maps. Assim, a CI,
gerada no SIG e exportada para o aplicativo, auxilia na tomada de decisdo quanto ao tipo e a quantidade
de recursos a serem enviados para a ocorréncia, além de subsidiar o planejamento operacional do

CBMPA com base em imagens atualizadas, que podem ser transmitidas em tempo real para o SCI.

Figura 43 — Planta de situagdo da CPTR-Marituba (ASRS-Guamad) no App Avenza Maps
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Fonte: Autor, 2024

A imagem de Interacdo Solo e Planta (NDVIT), também gerada pelo SARP, tem como resultado
a diferenciagdo entre areas ocupadas e vegetadas, de forma pratica e eficaz. Na Figura 16, observa-se
a area do ARS-Auré, na qual a coloragcdo vermelha indica regides sem cobertura vegetal ou ocupadas
por estruturas. A imagem apresentada na Figura 5 constitui um exemplo de aplicagdo do Sensoriamento
Remoto com SARP. No caso do NDVIT do ARS-Aura, o produto representa um recurso essencial para
a caracterizagdo e espacializagcdo do meio fisico, servindo de base para o planejamento das ag¢des de
combate a incéndios em aterros sanitarios. O NDVIT auxilia na identificagdo e caracterizagao dos
solos, da vegetacdo e das vias de acesso, o que ¢ fundamental para o planejamento das posigdes de

viaturas do CBMPA, uma vez que permite diferenciar estradas, arruamentos e areas desprovidas de

vegetacao.
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Figura 5 - Interagdo Solo e Planta (NDVIT) georreferenciado do ARS do Aura.

e U TR st

O Modelo Digital de Elevacao (MDE) e o Modelo Digital de Terreno (MDT) do ARS-Aura sdao
produtos gerados pelo SARP que representam a superficie e o terreno em trés dimensdes, incluindo
informagdes sobre elevacdo e altura do solo, vegetacdo e estruturas artificiais. O MDE, também
conhecido como Modelo Digital de Superficie (MDS), representa todos os objetos acima do solo, como
prédios, arvores, veiculos e pessoas. Embora o MDE nio seja adequado para projetos de altimetria de
alta precisao, ele fornece ao CBMPA uma visao geral do plano de elevagdo do ARS-Aur4, constituindo
um recurso valioso para o planejamento de combate a incéndios. Com base nesse modelo, € possivel
construir planos altimétricos de &reas especificas, considerando elementos como vegetacdo e
edificagdes, o que contribui para andlises taticas mais seguras e eficientes.

Além disso, o uso conjunto do MDE e do MDT do ASRS-Aura permite identificar rotas de
acesso mais eficientes para os veiculos de combate do CBMPA, levando em conta a topografia do
terreno. A partir dessas informagdes, podem-se planejar barreiras de contencdo destinadas a evitar a
propagacdo do fogo no macigo. Na Figura 6, observa-se que os produtos MDE e MDT do SARP no
ARS-Aura podem ser amplamente empregados no planejamento de agdes de combate a incéndios.
Esses modelos devem ser analisados em conjunto com outras informagdes taticas e estratégicas
definidas pelo Comandante do Socorro (CMD do SOS). Verifica-se nas imagens que ¢ possivel
identificar regides mais baixas e mais elevadas do terreno, bem como areas com presenga de cursos

d’agua, as quais podem ser utilizadas para o reabastecimento das viaturas-tanque do CBMPA.
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Figura 6 - Modelo Digital de Elevagao (MDE) e de Terreno (MDT) georreferenciado do ARS do Aura

Fonte: Autor, 2024

A camera térmica do SARP ¢ um dispositivo que utiliza tecnologia infravermelha para capturar
imagens contendo informagdes de temperatura. Diferentemente das cameras convencionais RGB, que
registram a luz visivel, as cAmeras térmicas detectam a radiacdo infravermelha emitida pelos objetos
com base em suas temperaturas (Figura 18). Dessa forma, esse recurso gera o produto de imagem
térmica, o qual possui diversas aplicagdes no planejamento de combate ao fogo em aterros de residuos
solidos, possibilitando o mapeamento € 0 monitoramento de areas.

Esse tipo de imagem permite identificar variagdes de temperatura e, consequentemente,
padrdes térmicos, além de reconhecer pontos quentes e frios e locais de dificil acesso devido a
intensidade térmica. Além de apoiar o planejamento do combate ao fogo, a cdmera térmica do SARP
pode ser empregada em diferentes contextos, como operagdes de busca e salvamento, inspecdes em
infraestruturas do macico (pontos 2 e 4) e em edificagdes (pontos 1, 5 e 6), bem como em
monitoramento ambiental e de seguranca (ponto 3) das instalagdes nos ARSU-RMB.

A camera térmica aplicada no ARS-Auré capturou informagdes térmicas que oferecem uma
perspectiva valiosa em situacdes de baixa visibilidade, nas quais as cAmeras Opticas convencionais
podem nao ser suficientes, como durante a noite ou em ambientes densamente vegetados. No contexto
do ARSU da RMB, as cameras térmicas desempenham um papel fundamental no monitoramento
preventivo de focos de calor e de fogo, por meio da analise das variacdes de temperatura em
edificacdes, estradas e residéncias. Regides em tons mais avermelhados indicam presenga de calor
elevado ou chamas, permitindo respostas rapidas e eficazes para evitar a propaga¢do do fogo.

Na Figura 8, observa-se a imagem tridimensional dos Aterros de Residuos Sélidos do Aura

(ARS-Aurd), com identificagdo de pontos de interesse para o combate ao fogo, como edificagdes
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existentes, arruamentos, estradas e macigos. Essa representacdo auxilia também na localizagdo de
pontos de drenagem naturais, os quais podem ser aproveitados para direcionamento de dgua as areas
incendiadas. O Modelo Tridimensional de Terreno (M3D) gerado pelo SARP constitui um recurso de
representacdo visual detalhada do terreno, permitindo que as equipes de bombeiros planejem

estratégias de combate mais eficazes durante e ap6s o evento.

Figura 74 — Imagem Termal georreferenciado do ARS do Aura

Fonte: Autor; 24

O modelo 3D ¢ particularmente util para identificar rotas de acesso eficientes aos veiculos de
combate, levando em consideracgdo a topografia do terreno do ARS-Aura. Com a imagem 3D do ARS-
Aurd, em conjunto com o0 MDE e o MDT, os bombeiros podem definir técnicas de combate adequadas,
como a aplicagdo de jatos neblinados de dgua em pulsos rapidos e controlados, otimizando o
resfriamento do macico. O M3D destaca-se, portanto, ao permitir a visualizagdo de pontos de acesso,
edificagOes, estradas e barreiras naturais, que podem tanto dificultar o combate ao fogo quanto impedir

a sua propagacao, conforme a Figura 8.
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Figura 8 - Modelo Tridimensional do Terreno (M3D) do ARS-Aura.
Aterro controlado Arruamentos

Fonte: Autor, 2024

Na Figura 9, ¢ possivel identificar diversas caracteristicas e elementos estruturais do aterro,
incluindo edificagdes suscetiveis a risco durante incéndios, com possibilidade de aferi¢do de suas
alturas. Os arruamentos e caminhos internos sdo claramente visiveis no M3D, o que ¢ util para o
gerenciamento do trafego das viaturas do CBMPA durante situacdes de emergéncia. Por fim, com o
M3D, o CBMPA obtém uma visdo tridimensional do uso do solo, permitindo a localiza¢do de areas

residenciais, comerciais e industriais no entorno do ARS-Aura.

Figura 95 - Modelo Tridimensional das estruturas do ARS-Aura.
Aterros

Prédio
Administrativo

Fonte: Autor, 2024.

REVISTA ARACE, Séo José dos Pinhais, v.7, n.11, p. 1-29,2025
14




Revista A

ARACE

ISSN: 2358-2472

Na Figura 10, ainda com a imagem 3D do ARS-Aura, observam-se regides vegetadas e a
diferenciagdo das edificagdes de multiplos pavimentos, além da estimativa do volume do aterro. Essas
informacdes sao uteis para avaliar a quantidade de material necessario para cobertura das areas afetadas
por incéndios. O modelo 3D do ARS-Aura é extremamente valioso para o planejamento de agdes em
aterros de residuos so6lidos urbanos, pois permite uma visualizagdo detalhada do local, facilitando a
identificacdo de areas de risco e a elaboragdo de estratégias de prevencdo e combate a incéndios pelo

CBMPA.

Figura 10 - Modelo Tridimensional dos aterros e estradas do ARS-Aura

Estrada Aterro 2 Estrada

Vegetagdo

QRS

Fonte: Autor, 2024

Entretanto, ¢ importante ressaltar que a eficacia do M3D depende diretamente da precisao dos
dados coletados e do processamento adequado das imagens. Os voos planejados a 100 metros de
altitude permitiram gerar modelos comparativos detalhados, possibilitando uma analise refinada da
superficie terrestre e a identificagdo de zonas estratégicas para o posicionamento das viaturas de
combate. A partir do ortomosaico georreferenciado, combinado a outros produtos, como o Modelo
Digital de Elevacdao (MDE), ¢ possivel visualizar valores de declividade e curvas de nivel, criando um
perfil altimétrico do ARS-Aura.

Na Figura 11, observam-se as curvas de nivel do maci¢o, que representam graficamente a
variacdo altitudinal do aterro — informagdes essenciais para o planejamento de rotas de acesso e
combate, além de apoiar a avaliacdo de areas seguras para evacuagdo, quando necessario. Assim, o
SARP permitiu representar a variacdo de elevacdo do terreno tanto no macig¢o quanto no entorno do
aterro. A Figura 11 apresenta o ortomosaico € o MDE do ARS-Aura obtidos por sobrevoo do SARP,

associados as curvas de nivel geradas no DroneDeploy, com espacamento de 2 metros entre elas.
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Figura 116 - Modelo Tridimensional e de elevacdo do ARS-Aura

Fonte: tor, 2024

Os produtos gerados pelo sobrevoo do SARP — como o M3D, o MDE e o MDT — sao
amplamente aplicdveis ao planejamento de combate a incéndios, envolvendo diversas etapas de
analise. Nesse sentido, a Figura 12 apresenta uma interpretagdo integrada do terreno do ASRS-Aura,
com base no uso do ortomosaico, do MDE e do MDT, permitindo identificar areas de maior risco, bem

como planejar rotas de acesso para veiculos de combate do CBMPA e da Defesa Civil.

Figura 12 - Modelo Tridimensional e de elevagdo do ARS-Aura

Aterro 2 Curvas de
5 . Niveis

Fonte: Autlor, 2024

A anélise inter-relacionada dos produtos do SARP aplicados aos Aterros de Residuos Solidos
Urbanos da Regido Metropolitana de Belém (ARSU-RMB) contribui significativamente para a tomada
de decisdo durante acdes dinamicas de combate ao fogo. A configuragdo do macigo apresentada nos
modelos M3D, MDE, MDT e nas curvas de nivel fornece dados sobre altura, largura e declividade,
fatores essenciais para avaliar a estabilidade estrutural do terreno e definir condigdes seguras para o

combate, conforme ilustrado na Figura 13.
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No caso do ARS-Aur4, as analises integradas dos produtos do SARP sobre uma area especifica
facilitam a identificagdo e quantificacdo de objetos, como edificacdes, incluindo informacdes
altimétricas. A camera térmica pode, nesse contexto, ser utilizada para monitorar a temperatura da
superficie do aterro durante e apds incéndios, especialmente nas regides de maior combustio ou
potencial risco de explosao.

Na Figura 13, nota-se que a interrelacdo dos produtos gerados pelo SARP — particularmente
as imagens térmicas e ortogonais de alta resolucdo — permite analisar de forma detalhada a condicao
do terreno do ARS-Aurd. A associacdo entre os produtos SARP deve ser vista como ferramenta
estratégica de apoio ao CBMPA, pois possibilita o monitoramento da propagacdo do fogo,
considerando topografia, uso do solo e intensidade térmica, tudo a partir de uma posi¢ao segura. Essas
informacgdes orientam o direcionamento eficiente dos esfor¢cos de combate, levando em conta a
altimetria alcancavel pelas viaturas sobre o macigo e evitando a exposicao das equipes a situacdes de
risco. Assim, o uso inter-relacionado dos produtos SARP nos ARSU-RMB fornece informagdes

valiosas em tempo real, aprimorando a seguranca ¢ a eficacia das operagdes de combate a incéndios.

Figura 137 — Produtos gerais de SARP do ARS do Aura Regido Metropolitada de Belém (RMB)

Modelo Digital de Elevagio
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Especificamente em relagdo a camera térmica do SARP aplicada ao levantamento de dados no
ARS-Guama, observou-se um desempenho altamente satisfatorio, especialmente pela capacidade de
detectar focos de calor no macico, provenientes dos sistemas de drenagem de gases. No caso do macico
do ARS-Guama, o voo realizado com a camera térmica possibilitou identificar com facilidade a rede
de drenos verticais, interligados a drenos horizontais construidos na base do aterro, utilizados para a
queima controlada dos gases gerados.

O sistema de drenos verticais desempenha papel essencial na reducao das pressdes internas do
macico, resultantes da geragdo de biogas, além de conduzir os efluentes ao local adequado de
tratamento. Na Figura 25, observa-se o sistema de drenos verticais da CPTR-Marituba (ARS-Guama),
bem como a temperatura aferida pela camera térmica do SARP. Na extremidade do sistema de
drenagem de biogas, registrou-se uma temperatura de 42°C.

m de biogas do ARS-Guama na camera térmica de SARP
hzo oC

Figura 14 - Sistemas de drenage
559C

e WO

Fonte: Autor, 2024

A tecnologia de camera térmica embarcada no SARP representa, assim, uma solu¢do eficaz

para leitura e localizagdo de calor, por meio da detec¢do da radiacdo infravermelha emitida pelos
objetos, permitindo determinar com precisdo o ponto de origem térmica. Essa informagdo ¢ crucial
para o planejamento de ataque ao incéndio, contribuindo para a tomada de decisdes rapidas e,
consequentemente, salvando vidas. Dessa forma, a cdmera térmica do SARP permite visualizar
claramente as fontes de calor, consolidando-se como uma ferramenta essencial nas operacdes de busca,
salvamento e combate a incéndios em aterros sanitarios. Com o sobrevoo do SARP equipado com

camera térmica, € possivel realizar um diagnoéstico inicial por imagem, identificando focos de calor no
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macico e monitorando alteracdes de temperatura na superficie do ARS-Guama. Esse diagnostico €
obtido por meio da captagao da radiacao infravermelha emitida pelos sistemas de drenagem de biogas,
resultando em uma imagem termografica precisa.

A termografia infravermelha do SARP constitui um método rapido e de baixo custo para a
detec¢do de focos de calor ou incéndio, permitindo o deslocamento direcionado das equipes de
bombeiros para execugao das agdes de controle e extingdo do fogo. O exame termografico, no contexto
deste trabalho, tem como principal objetivo verificar as diferentes temperaturas no macigo e fornecer
subsidios para a atuacao operacional de combate.

O SARP, equipado com sensor térmico, permite identificar com precisdo as areas de chamas
ativas, representadas pelas manchas vermelhas. Ainda na Figura 15, destacam-se os macicos dos
aterros ASRS-Aurd e ASRS-Guama representados em imagem lateralizada RGB (Red, Green, Blue)
— a camera convencional presente em todos os SARP, que capta imagens no espectro visivel da luz
(as cores perceptiveis ao olho humano). A imagem RGB ¢, portanto, semelhante as registradas por
cameras fotograficas comuns. Contudo, embora a cAmera RGB permita obter dados quantitativos da
superficie, ela ndo ¢ sensivel as variagdes de temperatura, o que limita seu uso para analises térmicas.

Nesse contexto, as imagens térmicas do SARP apresentaram vantagem significativa, ao
permitir a detec¢ao rapida de pontos quentes que indicam possiveis focos de incéndio, possibilitando
respostas mais ageis e direcionadas a situagdes de risco. A Figura 15 ilustra o sobrevoo de
monitoramento realizado nas areas do ARS-Aura e do ARS-Guama, com cameras RGB e térmica,
destinadas a identificagdo de focos de incéndio ou alteragdes térmicas anormais, que podem indicar
condigdes de risco iminente durante o posicionamento das viaturas do CBMPA para o combate ao

fogo.
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Fonte: Autor, 2024

Ainda com o uso de sobrevoos programados com o SARP equipado com camera térmica, ¢
possivel gerar o Modelo Tridimensional (M3D), que proporciona uma visao geral e detalhada do aterro,
inclusive em areas de dificil acesso. Esse modelo oferece uma cobertura abrangente dos ARSU da
RMB, permitindo identificar pontos estratégicos de acesso e planejar agdes taticas de combate a
incéndios com base em informagdes tridimensionais. Na Figura 16, observa-se o0 M3D térmico do
ARS-Aur4, o qual fornece uma visdo tridimensional da extensdo do terreno e dos pontos estratégicos

de acesso as areas de interesse, incluindo os arruamentos do local.
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Figura 168 - Aplicacdo de camera térmica de SARP no ARS-Aura
- i f'

e 4

‘
# ¥

Fonte: Autor, 2024.

Os resultados obtidos a partir das analises inter-relacionadas dos produtos do SARP, tanto no
ARS-Guama quanto no ARS-Aura, representam avangos significativos para o atendimento as normas
de seguranca contra incéndios, bem como para o monitoramento ¢ a fiscalizacdo conduzidos pelo
Corpo de Bombeiros Militar do Parda (CBMPA). Com base nos produtos apresentados e analisados de
forma integrada, ¢ possivel compreender de maneira mais precisa a realidade dos ARSU da RMB,
especialmente sob a perspectiva da prevengdo de incéndios de grandes proporgdes.
Essas metodologias podem, ainda, ser ampliadas e aplicadas a outros complexos ou areas de risco,
consolidando um modelo de monitoramento preventivo e de resposta rapida.

O mapeamento tridimensional dos ARSU da RMB gera produtos de alta resolucdo e
detalhamento, permitindo a visualizagao de elevacdes, declividades e obstaculos existentes no terreno.
Tais recursos e aplicagdes do SARP auxiliam diretamente o planejamento das operacdes de combate a
incéndios, ao permitir que as equipes visualizem a topografia do terreno e identifiquem pontos criticos
e de risco. Essa abordagem contribui para a alocagdo mais eficiente de recursos por parte do CBMPA,
uma vez que as equipes podem ser direcionadas com base em informagdes precisas e atualizadas
fornecidas pelo SARP. Como resultado, ha redu¢do do tempo de resposta operacional e otimizacao de

recursos financeiros € humanos durante as operacdes de combate a incéndios nos aterros da RMB.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho abordou o desafio do gerenciamento e combate ao fogo em aterros de
residuos solidos urbanos, propondo uma abordagem inovadora baseada na aplicacdo do Sistema de
Aeronave Remotamente Pilotada (SARP) como ferramenta tecnoldgica de apoio as agdes do Corpo de
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Bombeiros Militar do Estado do Para (CBMPA). Essa tecnologia demonstrou-se altamente eficaz na
geragao de produtos geoespaciais de alta resolucdo, uteis para o planejamento tatico e operacional de
combate a incéndios, com ganhos significativos em eficiéncia, seguranca e precisao das informacdes.

A utilizagdo do SARP nos Aterros de Residuos Sélidos Urbanos (ARSU) do Aurd e do Guama
mostrou-se uma estratégia técnica robusta e inovadora, que permitiu o levantamento, o0 mapeamento,
o diagndstico e o monitoramento detalhado dessas areas. A metodologia proposta revelou-se adequada
as condigdes locais e eficiente na coleta, processamento e analise de dados georreferenciados,
aplicaveis ao planejamento de combate e prevencao de incéndios na Regido Metropolitana de Belém
(RMB). Os resultados obtidos comprovaram o potencial do uso do SARP no mapeamento de areas de
risco e na producdo de informagdes geoespaciais de alta precisdo, com baixo custo operacional e
grande flexibilidade temporal e espacial. Os produtos gerados, como ortomosaicos, modelos digitais
de elevagdo (MDE), de terreno (MDT), modelos tridimensionais (M3D) e imagens térmicas,
mostraram-se essenciais para a detec¢ao, analise e acompanhamento de eventos térmicos, podendo ser
empregados antes, durante e ap6s as ocorréncias de incéndio. Essa capacidade amplia a eficiéncia das
acdes de monitoramento e resposta, garantindo maior seguranga as equipes do CBMPA e aos
profissionais envolvidos nas operagdes.

Os levantamentos aéreos realizados com o SARP possibilitaram a construcao de bases espaciais
precisas e atualizadas, com delimitagdo do perimetro das areas afetadas e geragdo de cartas imagem e
mapas digitais. Esses produtos apresentaram alta qualidade técnica e confiabilidade, permitindo a
obtengao rapida de dados e reduzindo significativamente a exposi¢ao humana a areas de risco. Além
disso, evidenciaram potencial de aplicagdo em pericias, possibilitando o levantamento detalhado de
areas queimadas, a afericdo de volumes de residuos e a analise de danos estruturais no macico € no
entorno do aterro.

A integracdo das imagens térmicas e Opticas proporcionou uma visdo global e dindmica do
cenario de incéndio, contribuindo para a eficiéncia do Sistema de Comando de Incidentes (SCI). O
monitoramento em tempo real da evolucao das chamas, a identificagdo de multiplos focos de calor e a
andlise da propagacao do fogo ofereceram subsidios fundamentais para a tomada de decisdo estratégica
do CBMPA. Essa integragdo otimizou o planejamento e a resposta operacional, reduzindo o tempo de
atuacdo e ampliando a seguranca das guarnicoes ¢ a efetividade no uso dos recursos disponiveis.

O estudo demonstrou uma proposta pioneira e de grande relevancia pratica para o Corpo de
Bombeiros Militar do Para, ao introduzir o uso sistematico de SARP equipados com cameras térmicas
no planejamento e execugdo de agdes de combate a incéndios em aterros de residuos sélidos urbanos.

Essa abordagem tecnologicamente avancada mostrou-se eficiente na deteccao precoce de focos de fogo
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e no gerenciamento de emergéncias ambientais complexas, contribuindo diretamente para a
modernizacao das praticas de seguranca e defesa civil.

A incorporacao dos produtos geoespaciais gerados pelos SARP ao planejamento operacional
do CBMPA representa um avancgo significativo nas suas atividades institucionais. Os dados obtidos
oferecem informagdes precisas e atualizadas em tempo real, apoiando a tomada de decisdo tatica, a
preservacao ambiental e a seguranga das operagdes de campo. Esses produtos fortalecem o processo
de gestao integrada, permitindo que o CBMPA atue com maior previsibilidade e precisdo nas ag¢des de
resposta a emergéncias. Dessa forma, esta pesquisa reforca a importancia do uso de tecnologias
emergentes de sensoriamento remoto e geoprocessamento como ferramentas fundamentais para o
gerenciamento moderno e sustentdvel de areas criticas.

No contexto da Regido Metropolitana de Belém, que enfrenta desafios estruturais na gestdo de
residuos, com a interdi¢do do ARS do Guama e a reativagao do ARS do Aur4d, ainda classificado como
lixdo a céu aberto, o emprego do SARP configura-se como uma solu¢do inovadora, sustentavel e
indispensavel para aprimorar a eficiéncia operacional e a seguranca ambiental no enfrentamento de
incéndios em aterros de residuos solidos urbanos.

Conclui-se, portanto, que o uso do SARP no gerenciamento de incéndios em aterros de residuos
solidos urbanos representa ndo apenas um avango tecnoldgico e cientifico, mas também uma
contribuicdo concreta a seguranca publica, a gestdo ambiental e a prote¢ao da vida. A metodologia
proposta serve como modelo de aplicagdo integrada de geotecnologias voltadas ao monitoramento,
prevengdo e resposta a emergéncias ambientais, reafirmando o compromisso com a inovagdo, a
eficiéncia e a sustentabilidade nas operagdes do Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Para e de

outras instituicdes de defesa civil do pais.

6 TRABALHOS FUTUROS

Considerando os resultados alcancados e as potencialidades observadas nesta pesquisa,
recomenda-se a ampliagdo dos estudos envolvendo o uso de Sistemas de Aeronaves Remotamente
Pilotadas (SARP) na gestdo e monitoramento de Aterros de Residuos Sélidos Urbanos (ARSU). As
possibilidades de aprimoramento incluem tanto o avango tecnoldgico das ferramentas de aquisi¢ao de
dados, quanto a integracdo de novas metodologias de anélise espacial e inteligéncia computacional.

Em primeiro lugar, sugere-se o aperfeicoamento dos levantamentos com SARP, mediante o uso
de sensores multiespectrais e hiperespectrais, capazes de ampliar a precisdo na deteccdo de gases e

hotspots térmicos associados & combustdo e a decomposi¢do de residuos. Essa abordagem pode
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contribuir para a preven¢do antecipada de incéndios e para a avaliacdo dos impactos ambientais
decorrentes da liberagao de gases toxicos e de efeito estufa.

Outra perspectiva relevante consiste na integracao dos dados obtidos pelos SARP a plataformas
de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) em tempo real, por meio de sistemas de Internet das
Coisas (IoT) e modelos baseados em nuvem, o que permitiria 0 monitoramento continuo e
automatizado dos ARSU. A adocao dessas tecnologias viabilizaria a criacdo de centros de controle
operacional inteligentes, capazes de emitir alertas automaticos e otimizar a tomada de decisdo pelas
equipes do Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Parda (CBMPA) e 6rgaos de defesa civil.

Recomenda-se, ainda, a realizacdo de ensaios experimentais controlados para validar a
eficiéncia dos modelos de detecg¢do térmica em diferentes condigdes ambientais, como variagdes
sazonais, intensidade solar, umidade relativa e velocidade do vento. Esses experimentos poderao
contribuir para o desenvolvimento de protocolos padronizados de operacdo de SARP em cenarios de
emergéncia, aumentando a confiabilidade dos dados e a seguranga das missdes de voo.

Adicionalmente, propde-se a aplicagdo de técnicas de inteligéncia artificial (IA) e aprendizado
de maquina (Machine Learning) para o processamento automatizado de imagens aéreas, de modo a
aprimorar a classificacdo de areas criticas, a identificagao de padroes térmicos e o reconhecimento
automatico de focos de incéndio. Essa abordagem podera reduzir o tempo de resposta operacional e
oferecer apoio analitico em tempo real as agdes de campo do CBMPA.

Por fim, recomenda-se o estabelecimento de parcerias institucionais entre universidades,
orgdos ambientais, prefeituras e o Corpo de Bombeiros, visando a implementagado de politicas publicas
de monitoramento e gestdao de residuos baseadas em sensoriamento remoto e geotecnologias aplicadas.
Tais parcerias poderiam contribuir para a modernizagao da gestao dos aterros e a mitigacao de riscos
ambientais, sobretudo na Regido Metropolitana de Belém, que ainda enfrenta sérios desafios
estruturais na destinacao final dos residuos solidos urbanos. Em sintese, o avanco dos estudos nesta
area tende a consolidar o uso dos SARP como ferramentas estratégicas de apoio a gestdo ambiental e
a seguranca publica, promovendo uma atuacdo mais eficiente, sustentavel e tecnicamente embasada

no enfrentamento de incéndios em aterros de residuos solidos urbanos.
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