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RESUMO

No Brasil, quando trata-se de informacfes sobre caracteristica do relevo
terrestre, principalmente nas regides Norte e Nordeste, depara-se com caréncia
de dados planialtimétricos, algo que indiretamente dificulta a gestdo e o
planejamento das cidades, em relacdo a concepcao e elaboracdo de projetos
de saneamento. Desta forma, ha possibilidade de estudar métodos e técnicas
que reduzam o custo-beneficio, destacando a aplicacdo de Modelos Digitais de
Terreno (MDT) para melhor representacéo da superficie terrestre. Este trabalho
tem como objetivo principal a comparacdo de MDTs elaborados a partir de
diferentes técnicas, bem como avaliar as implicagcbes desses no projeto de
abastecimento de 4gua e na delimitacdo de bacia hidrografica e drenagem.
Adotou-se a sede municipal de Ipixuna do Para - P4 como area de estudos e
aplicou-se duas técnicas para obtencdo de dados altimétricos, a saber: através
de imagens SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) e por levantamento
topografico com Estacdo Total. Aplicou-se o método kriging de interpolacéo
para geracao das curvas de nivel, visando subsidiar a geracdo de MDT. Apesar
da boa correlacdo obtida entre os dois MDTs gerados. Os indices de
correlacdo de Pearson de 0,85, indice de concordancia de 0,97 e o indice de
desempenho de 0,82 indicaram que ha uma étima correlacdo entre os dados
altimétricos possibilitando a utilizacdo de imagem SRTM em projetos de
engenharia. No entanto, 72,5 % dos pontos apresentaram cotas obtidas por
imagem SRTM superiores aos dados altimétricos da Estacdo Total, com
diferenca entre as fontes de 2,06 metros, identificando que em virtude da
resolucao espacial da SRTM ha uma discordancia na delimitacdo das bacias
hidrograficas para areas menores del,73 kmz.

Palavras-Chave: Levantamento topografico, Estacédo Total, SRTM



ABSTRACT

In Brazil, when it is a question of information about the terrain relief
characteristic, mainly in the North and Northeast regions, there is a lack of
planialtimetric data, something that indirectly hinders the management and the
planning of the cities, in relation to the design and elaboration of sanitation
projects. In this way, it is possible to study methods and techniques that reduce
the cost-benefit, highlighting the application of Digital Terrain Models (TDM) for
better representation of the terrestrial surface. This work has as main objective
the comparison of MDTs elaborated from different techniques, as well as to
evaluate the implications of these in the water supply project and in the
delimitation of water basin and drainage. The municipal seat of Ipixuna do Para-
P4 was adopted as a study area and two techniques were used to obtain
altimetric data, namely: through SRTM images (Shuttle Radar Topographic
Mission) and by topographic survey with Total Station. The interpolation kriging
method was applied to generate the contour lines, aiming to subsidize the
generation of MDT. Despite the good correlation obtained between the two
MDTs generated. The Pearson correlation indexes of 0.85, agreement index of
0.97 and the performance index of 0.82 indicated that there is a good
correlation between the altimetric data allowing the use of SRTM imaging in
engineering projects. However, 72.5% of the points presented SRTM image
scores higher than the Total Station altimetric data, with a difference between
the 2.06 meter sources, indicating that due to the spatial resolution of the SRTM
there is a disagreement in the delimitation of the basins for areas smaller than
1.73 kmz.

Key words: Topographic Survey, Total Station, SRTM



INDICE DE ILUSTRACOES
Figura 1: Extensdo do campo topOgrafiCo. ...........uuveeeiieeiiiiiiiiiiiieeee e 18
Figura 2: Instrumentos de medicdo de distancia, metro de bambu (a) e trena
0] E= ] o= T (o)
Figura 3: Nivel ¢tico(a) e Imagem do Teodolito mecanico(b).........ccccccceeeeeee. 19
Figura 4: Representacao tridimensional do MDT do Rio de Janeiro gerado a
partir de iIMagens de 2004...........uu i
FIQUra 5: MOEI0 3-D.....uuniiiiiiieeeeee e

Figura 6: A distincdo entre o tamanho do pixel e o tamanho do suporte em

relagdo a distribuig&o original (0 SINAI): ....coooiiiiiiiiiiieee e 29
Figura 7: Esquema da metodologia. ...........uuuuuuurummmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinees 37
Figura 8: Localizacdo do municipio de Ipixuna do Pard. ............ccccevvvvveneeennn. 38
Figura 9: Limite dos Setores da poligonal de Ipixuna do Para. .............c.......... 39
Figura 10: Levantamento topografico com estagao total. ...........cccccceeeivinnnnnnee. 41
Figura 11: Esquema do Sistema convencional de Abastecimento de Agua .... 46
Figura 12: Mapa do relevo de Ipixuna e os limites de setores............cccceeennee... 51
Figura 13: Registro fotografico do setor Jodo Paulo. ................ccovviviiiiiinnneenn. 51
Figura 14: Registro fotografico do setor Centro. ........ccccccoevviiiiiieeeneeeeniiiieee 52
Figura 15: Espacializacéo dos pontos coletados pela estacéo total................. 53
Figura 16: Representacdo da correlacdo linear simples entre os dados
altimétricos obtidos com estacao total e imagem SRTM..........ccccccceeiieieeeeeenn, 54
Figura 17: Box plots dos dados altimétricos da Estacdo Total e SRTM de
[DIXUIIAL. 1.t 57
Figura 18: Box plots dos dados altimétricos da Estacdo Total e SRTM de cada
1<) (0] SO RUOTPPTRPUPPPIN 58
Figura 19: Distribuicdo espacial dos pontos cotados ...............eeevviivineiiiiiniinnnns 60
Figura 20: Curvas de nivel dos pontos cotados pela Estacao Total (A) ........... 61
Figura 21: Curvas de nivel dos pontos cotados pela da imagem SRTM (B) .... 62
Figura 22: MDTs da Area total - MDTrop (A) € do MDTsrtm (B).vvveeveceeeennee. 63
Figura 23: MDTs do Setor Vila Nova - MDT+1op (A) € do MDTsgrtm(B) .vvvvveeee. 63
Figura 24: MDTs do Setor Jodo Paulo - MDT+op (A) € do MDTggrtm (B)........... 64
Figura 25: MDTs do setor Centro - MDT+op (A) € do MDTsgrm (B)..vvvvvvvvvninnnes 64
Figura 26: Tracado da rede de distribuicdo de agua do setor Vila Nova.......... 68
Figura 27: Tracado da rede de distribuicdo de agua do setor Jodo Paulo. ...... 69



Figura 28: Tracado da rede de distribuicdo de agua do setor Centro + Berro +

e 1= LU | o - 70
Figura 29: Analise comparativa entre as cotas de cada né a partir dos MTDs do
SAA dO Setor VIla NOVA. ..ccooeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 70
Figura 30: Analise comparativa entre as cotas de cada no a partir dos MTDs do
SAA dO Setor JOA0 PaUIO. .......uuiiiiieeceeec e 71
Figura 31: Analise comparativa entre as altitudes de cada n6 a partir dos MTDs
do SAA do Setor Centro-Berro-Parauba. ............cccoeeeeii, 72

Figura 32: Comparativos das pressdes obtidas na simulacdo com dados
altimétricos da estacdo total e da imagem SRTM para o setor Vila Nova. ....... 73
Figura 33: Comparativos das pressdes obtidas na simulacdo com dados
altimétricos da estacéo total e da imagem SRTM para o setor Jodo Paulo. .... 74
Figura 34: Comparativos das pressdes obtidas na simulacdo com dados
altimétricos da estacéo total e SRTM para 0 setor Centro. ..........ccceeeeeeeeeennnnne 74
Figura 35: Microbacias de drenagem COm 0 MDTTop. ..ccuurrriiieeeeriieeiiiiiineeeeenn 76
Figura 36: Microbacias de drenagem com dados altimétricos do MDTsgrum ..... 77

Figura 37: areas alagaveis as regides de menor altitude dos MDTs................ 78



INDICE DE QUADROS
Quadro 1: Evolucéo do equipamento de levantamento topogréfico................. 20
Quadro 2: Principais parametros e aplicacdes obtidos a partir do MDT........... 30
Quadro 3: Aplicacbes da Topografia nos projetos de abastecimento agua,
esgoto sanitario e drenagem urbana. ... 32
Quadro 4: Aplicacdes da topografia nas propriedades fisicas da bacia
(0] To [ oTe | £= 11 [or= FOu TP PRRPPP T 33
Quadro 5: indice de Desenvolvimento HUMANO ...........ccoecveeeeeeeeeceeeeee e 40

Quadro 6: Classificacdo e interpretacdo do desempenho do indice de

(o0] g0 o F=1 o od - RO URPPPTR 45
Quadro 7: Coeficiente de escoamento referente ao tipo de cobertura.............. 48
Quadro 8: Caracteristicas dos setores de Ipixuna do Para. ...........cccoeeeeeeeeenns 50

Quadro 9: Resultados do levantamento altimétrico da Sede de Ipixuna do Para.

......................................................................................................................... 53
Quadro 10: Resultado das altitudes dos pontos em cada setor de Ipixuna do
= VR 56

Quadro 11: Comparativo entre os dados altimétricos para as duas fontes de
oY= U] = o 1= o (o 58

Quadro 12: Desempenho dos métodos de estimativa de correlacédo entre dados

altimétricos segundo o indice de Desempenho. .........ccccoeeeeeiiiiiiiiiiiei e, 59
Quadro 13: NUmMero de reSIOAENCIAL .....covvvvuieeeiiiieeeeeeie e 65
Quadro 14: Dados adotados para o dimensionamento 0 SAA. .......cccoeeeeveeeeees 65
Quadro 15: Demanda de consumo de agua do SAA. .......ccoiiiiiiiiiiieeeee e 66
Quadro 16: Volume e dimensofes dos reservatoérios de cada Setor. ................ 66

Quadro 17: Altura minima da lamina d’agua nos reservatorios de cada Setor. 66

Quadro 18: dados iniciais do SAA de IPIXUNA. ......oooeveiiiiiiieieeeeeeee e 72
Quadro 19: Analise morfométricas das microbacias MB2. ...............cccevvvieeees 78
Quadro 20: Classificagéo do uso e ocupagao do SOl0............coeevvviiiiiiiieeieennnns 79

Quadro 21: Variaveis hidrolégicas para os dados da estacao total e SRTM.... 80

Quadro 22: Vazdes maximas das MB-02..........coeeeiiiiiiiiiieiieeeeeeieeeeeevee e 80



LISTA DE SIGLAS

ART
ASTER

CBERS
CODEM

CRF
EMBRAPA
EU

EUA
CNES
GPS
IBGE
IDH
INCRA
Landasat
MED
MDT
NASA
NBR

PA

SAA

SIG
SINAPI

SIRGAS
SRTM
SWIR
USGS
UTM

Anotacdo de Responsabilidade Técnica

Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflectinn

Radiometer

China-Brazil Earth Resources Satellite

Companhia de Desenvolvimento e Administracao
Metropolitana de Belém

Comisséao de Regularizacdo Fundiaria

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
European Union

United States of America

Centre national d'études spatiales

Global Positioning System

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

indice de Desenvolvimento Humano

Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria
Land Remote Sensing Satelite

Medidor Eletronico de Distancia

Modelos Digitais de Terreno

National Aeronautics abd Space Administration
Normas Brasileiras

Para

Sistema de abastecimento de agua

Sistema de Informacdes Geograficas

da Area

Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcao

Civil

Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Ameéricas
Shuttle Radar Topographic Mission

Shortware infrared

United States Geological Survey

Universal Transversa de Mercator


https://pt.wikipedia.org/wiki/Instituto_Nacional_de_Coloniza%C3%A7%C3%A3o_e_Reforma_Agr%C3%A1ria

SUMARIO

INTRODUGAOD ..ottt aeeaeeaennanes 15
1 OBJIETIVOS .ttt e e et e e e e e e e e e e 17
1.0 GER AL e 17
1.2 ESPECIFICOS ...ttt ettt ae et e e eae e e e e 17
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA ..ottt 18
2.1 LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO .....coccveiiicieeeeeeeeee e 18
2.1.1 Tipos de levantamento topografiCo. ......ccccuvveeiiiieiiiiiii e 21
2.2 COLETA DE DADOS ALTIMETRICOS.......cciiieieeieeeee e 22
2.2.1 Global Navigation Satellite System (GNSS) ..., 23
2.2.2 EStACa0 TOtaAl ..cccoieiieiiiiii e 23
2.2.3 Imagem Orbitais e suborbital ..., 24
2.2.4 SRTM (Shuttle Radar Topographic MiSSIiON) .......cccoovvviiiiiiiiiiiie e, 25
2.2.5 Modelo Digital de Terreno - MDT .....cccooeeiiiiiiiiiiie e 26
2.3 APLICACAO DA TOPOGRAFIA EM PROJETOS DE SANEAMENTO .............. 31
2.4 DELIMITACAO DE BACIA HIDROGRAFICA........cooiieieieeeeeeeee e, 32
2.5 CUSTOS DOS LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS. ......cccoveeriieeieeieeen 34

2.6 UTILIZACAO DA ESTATISTICA COMO FERRAMENTA DE

CORRELACIONAR OS MDTS. .. ittt e e et e eeeeaaa e aeees 35
3 METODOLOGIA ...t e et e e e e e et e e e e eebaaeaaees 37
3.1 MATERIALS . e et e ettt e e e e et e e e e een e e aeees 38
3.1.1 Area de @STUAO ...c.ouvceiiceieecceeeeee ettt 38
3.1.2 Levantamento topografico e elaboracdo do MDT ..., 41
3.2 METODOS ..ottt ettt ettt ettt ee et s et e e s s e e e nenens 41
3.1.3 MDT cOm €Stacao tOtaAl - MDTTOP tuvurteeeerriieeiiiiiiaeeeeeeeeeeerrnnaneeeeeeeeeeennnnnnnns 41
3.1.4 MDT com imagem SRTM — MDTSRTM::eeeeerrererrmmnmmreeeerreemmmnnnnneeeeeseeeesnnnnnnnnn 42

3.2.1 Sistematizacdo dos dados dOS MDTS ......ccceuuiviiiiiiieeiieeeecen e 43



3.2.2 Andalise estatistica dosS resultados .......cveeviei e 43

3.3 PROJETO DE ABASTECIMENTO DE AGUA ......oovviiiceeeceeeee e 46
3.3.1 CONCEPGAOD UO PrOJEIO oo 46
3.4 MORFOMETRIA DAS SUB-BACIAS ... 48
4 RESULTADOS E DISCUSSOES .....ooooiiiieieieeeeeeeeee et 50
4.1 ETAPA 1: CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO.......ccoeeeeeeiecieeeeeieeneenns 50
4.2 ETAPA 2: DADOS ALTIMETRICOS .....coviieieeeieeeeeeeeeeee et 52
4.3 ETAPA 3: EXECUCAO DAS CURVAS DE NIVEL.....ccoooveevecieeeeeeeeeeeeee e 60
4.4 ETAPA 4: MODELOS DIGITAIS DE TERRENO ... 62
4.5 ETAPA 5: DIMENSIONAMENTO DA REDE DE DISTRIBUICAO DE AGUA. ....65
4.5.1 Demanda populacional........ccccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 65
4.5.2 Determinacfes das variaveis para o SAA ... 65
4.5.3 REDE DE ABASTECIMENTO .. .ot 67
4.6 ETAPA 6: SISTEMA DE DRENAGEM NATURAL ..ot 75
4.6.1 Delimitagc&o das microbacias de drenagem ........cccccccvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeenenenn. 75
4.6.2 Morfometria das MiCrobaCIAS .......ccoevviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 78
4.6.3 Variaveis hidrolOgiCas.........oouuuuiiiii i e 79
5 CONSIDERAGCOES FINAIS .. ..oiiiiieeeececeeee et 82
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......cooiiiiiiiiitieieieieieieeeeee sttt 83
ANEXOS . et e e eaaan 89

AP ENDICE ... oo e 91



INTRODUCAO

Conhecer as informacdes superficiais dos terrenos torna-se uma
ferramenta que auxilia na gestao territorial, no entanto, no Brasil, quando trata-
se de informagfes sobre caracteristica do relevo terrestre, principalmente nas
regibes Norte, depara-se com caréncia de dados planialtimétricos, o que
dificulta a gestdo e o planejamento das cidades. Do mesmo modo, essa
insuficiéncia de informacdes também emperra a elaboracédo de projetos de
saneamento.

De acordo com Tuler (2014), a finalidade da topografia € representar o0s
contornos, dimensbes e posicdes limitadas de uma porcdo da superficie
terrestre, sem levar em consideracdo a curvatura do planeta. Segundo Oliveira
et al (2014), antes de elaborar e executar projeto de infraestrutura, por
exemplo, faz-se necessario a realizacdo do levantamento topografico para
obtencdo de mapeamento e andlise dos dados apurados em campo para
posteriormente subsidiar o planejamento e gestdo do uso do solo, visto que
descrevem as caracteristicas do espaco, dimensdes, condi¢cdes do relevo e
permite a definicdo de onde seréo alocados os empreendimentos.

Na regido amazbnica, varias prefeituras enfrentam dificuldades para
captar recursos e executar projetos de saneamento em decorréncia da
auséncia de informacfes cartograficas. O baixo investimento do poder publico
e as condicdes financeiras precérias da maioria dos municipios desta regido,
sdo alguns dos fatores que contribuem para déficit de informacbes
topograficas, visto a dificuldade em custear levantamentos topograficos
convencionais ou aerofotogrametria das localidades, servicos que possuem
custos significativos.

Segundo McCORMAC (2014), é possivel utilizar diversos equipamentos
e métodos, possibilitando visualizar as imperfei¢cdes, declives, necessidade de
aterros, a viabilidade de implementacdo e de escolha do melhor tragado para
sistema de abastecimento de agua, rede de drenagem e rede coletora de
esgoto, por exemplo, evitando desperdicio de recursos financeiros.

De acordo com Frau et al (2011) e Santiago et al (2018), nas ultimas
décadas, desenvolveu-se tecnologias mais rapidas e precisas para aumentar a

eficiéncia do levantamento topografico, sendo observadas em alguns
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instrumentos, como o0 uso da Estacdo Total, uso de RPAs para
aerofotogrametria, utilizagdo de imagens por sensoriamento remoto, e outros.
Com isso, Volge et al (2011) e (McCORMAC, 2014), reforcam que 0s avancos
tecnolégicos vém aperfeicoando e melhorando a obtencdo de dados de
medicdes, sejam eles convencionais ou por uso de imagens orbitais, incluindo
a expedicdo Shuttle Radar Topographic Mission — SRTM. Consequentemente,
que contribuiu para a elaboracdo de Modelos Digitais de Terreno - MDT e
apresentacao de informacdes com maior precisdo e representatividade do
relevo (FERREIRA,2011).

Para Elkhrachy (2015) um MDS (Modelo Digital de Superficie) mostra a
representacdo tridimensional da superficie terrestre com a visualizacdo de
edificacdes, plantas e outros atributos fisicos, onde a cota sofre influéncia da
vegetacdo e das edificacdes. A sistematizacdo desses dados €, normalmente,
através de Sistema de informagBes geograficas — SIG, que permitem a
producdo de mapas digitais, além de ser utilizado para detectar area de
inundacao e estudo do uso do solo.

Segundo Li (2004), o MDT pode ser gerado por meio de técnicas de
aquisicdo por extracdo de mapas topograficos, fotogrametria, radarmetria e
interferéncia, escaneamento e laser aerotransportado, sistema de
posicionamento global e digitalizacao cartogréfica. Dentre eles, Zerbielle et al
(2014) destacam o uso de sensores remotos orbitais como uma alternativa
promissora, a considerar o menor tempo e o custo. Nessa linha de raciocinio,
Oliveira (2005) e Freitas (2011) complementam que ha forte tendéncia para
que os profissionais de topografia tenham cada vez menos contato com 0s
locais a serem levantados

Assim, o presente trabalho teve o objetivo de analisar e comparar, por
meio de estatisticas descritiva e o indice de concordancia de Willmott, os MDTs
elaborados a partir do levantamento topografico convencional (MDT-TOPO) e
0s obtidos através de imagens SRTM (MDT-SRTM) com resolugcdo de 30m,
onde tera a finalidade de quantificar a viabilidade da aplicagdo dos MDTs em
delimitacdo e morfometria de bacia hidrografica, consequentemente,
possibilitando os 6rgdos municipios utilizarem na gestdo e planejamento dos

projetos de saneamento.
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1 OBJETIVOS

11

GERAL

Comparar os Modelos Digitais de Terreno - MDT elaborados por imagem

SRTM e por levantamento topografico convencional e analisar as implicagdes

desses no dimensionamento de abastecimento de agua e drenagem urbana.

1.2

ESPECIFICOS

Elaborar os MDTs da sede municipal de Ipixuna do Para, usando
Levantamento topografico a Estacdo Total - MDTtop €
levantamento por Imagens SRTM — MDTsgrv € avaliar sua
correlacdo através da estatistica descritiva e indice de

concordéancia de Willmott;

Determinar a morfometria da area, os parametros superficiais a
partir das curvas de nivel, amplitude, desvio padrdo e aplicando
estatistica descritiva para analisar e correlacionar as implicacfes

dos MDTs nos projetos de saneamento;

Delimitar e caracterizar as morfometrias das sub-bacias, com os

diferentes MDTs gerados;

Avaliar as implicagbes no dimensionamento da rede de
abastecimento de agua e na drenagem pluvial da bacia na area

de estudos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO

E importante destacar que o surgimento da topografia, na sua forma
mais simples, é certamente mais antigo que a histoéria da civilizacao, desde que
houve a necessidade do direito a propriedade, relatado no livio do velho
testamento sobre o direito de propriedade (McCORMAC, 2014).

A topografia surge com a finalidade de representar graficamente o relevo
da superficie terrestre, com seus contornos, dimensdes e posicdo relativa de
uma determinada porcdo da superficie terrestre, dos mares, além de
compreender a locacdo de terreno, medicdo de area, volume e outras
atividades que subsidiem projetos de engenharia, e que de acordo com Borges
(2013) n&o se considera a esfericidade do planeta.

Comastri (1998) & McCormac (2014), ainda acrescenta que o0
levantamento € realizado por meios de medicOes lineares e angulares,
coletando os pontos e processando através de calculos matematicos simples, e
reforca que devem ser realizados em areas pequenas para evitar os efeitos da

curvatura da terra (Figura 1).

Figura 1: Extensdo do campo topogréafico.
Hiy

H Raio d&terra /B

Fonte: Gomez, 2008.
“HH;” = Plano horizontal tangente em “A”;

“EAD” = Arco da terra;
“AC” = CF — Raio da terra

“AF” = Arco com angulo a.
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A diferengca da distancia entre os trechos “AB” e “AF” é o erro
horizontal, assim como a distancia “FB” € o erro vertical, causados pela
esfericidade da terra.

O erro da esfericidade pode ser considerado desprezivel no
levantamento em decorréncia da precisdo dos equipamentos usados. De
acordo com Gémez (2008), o limite para que ndo seja preciso fazer correcédo
do erro é em um raio 55 km, j4 para McCormac (2014), esse limite seria de 25
km.

Para as medicdes no levantamento topografico € necessario citar a
evolucdo dos instrumentos de medicdo e as grandezas lineares utilizadas,
desde as primeiras unidades conhecidas, que tinham como ferramenta o
préprio corpo humano, com pé, bracada, palmo, polegada e jarda (SANTIAGO
et al, 2018). Outros equipamentos importantes no processo de levantamento
topogréfico sdo: a Corrente de Agrimensor, a trena de bambu e a fita de aco
(Figura 2).

Figura 2: Instrumentos de medicdo de distadncia, metro de bambu (a) e trena pléstica (b)

(b)
(&

Fonte: Autor, 2017.

Como instrumentos de precisédo, usou-se por muito tempo os teodolitos,
niveis e taquimetros (Figura 3), que dominaram o levantamento topogréafico por
cerca de 450 anos, até o surgimento da informatica, que incorporou novos

instrumentos na execuc&o dos servigos de topografia (GOMEZ, 2008).

Figura 3: Nivel otico(a) e Imagem do Teodolito mecanico(b).

Fonte: autor, 2017.
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Ainda de acordo com JUNIOR et al (2014), o surgimento da informatica e
da microeletrbnica, os equipamentos mecanicos foram sendo substituidos a
partir da década de 1940 com o aparecimento do medidor eletrénico de
distancia — MED. Que tem como principio basico a emissdo de onda de luz,
que permite calcular a distancia em funcéo do tempo e velocidade da luz. Essa
tecnologia proporciona mais agilidade no levantamento de grandes distancias e
permite a medi¢cdo em locais de dificil acesso, além de garantir alta preciséo na
medicdo. No entanto, é fundamental verificar a pressdo, temperatura e
umidade, condi¢cbes que podem interferir na precisao.

Os MED foram incorporados no levantamento topogréfico e hoje sdo
indispensaveis para 0s novos equipamentos que revolucionaram o campo da
topografia (PEREIRA et al, 2017). O Quadro 1 apresenta um resumo dos

avancos dos equipamentos e sua respectiva descricao.

Quadro 1: Evolucao do equipamento de levantamento topogréfico

EQUIPAMENTO DESCRICAO
Pé, Passo, polegada, Primeiras unidades de medicdo de distdncia, muito imprecisa,

bracada, palmo motivo de fraude no comércio.

) Medicdo de distancia, facilidade de articulagdo e rusticidade, tem
Corrente de Agrimensor _ o
20 metros de comprimento, uso limitado.

Utilizado para orientacéo, levantamento preliminar e medidas de

Bussola R

angulo.

E uma fita graduada, maior precisdo na fita metaliza, mas tornar
Trenade imprecisa com o desgaste por uso.

Pano/Lona/Plastica/A¢o | Grande utilidade e facilidade no manuseio na construgdo civil,

porém indicada para medidas de pouca responsabilidade.

. Instrumento que utiliza uma roda girando ao longo de uma linha e
Hodomeétro ) )
contando as voltas. Pouco precisa para terrenos irregulares.

i i Medigdo rapida na horizontal com uso de uma barra e o aparelho
Nivel Taquimetro ) .
em extemos opostos e calculo de semelhancas de triangulos.

Medicdo de levantamento de terra e trabalho de construcéo,
Medidor eletrénico de | medicao de grandes distancias reduzindo o tempo de medigdo em
distancia campo. Sua precisdo € em milimetro, podendo ser alterada pela

pressao, temperatura e umidade.

Consiste em uma luneta com a objetiva, a ocular e a reticula,

Nivel
utilizada para levantamento altimétrico e nivelamento.
Teodolito Medicao de angulo
Estacé&o Total Unificacdo do MED, teodolito e armazenamento de dados. Além de
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efetuar célculos e descarregar informagées para o computador.

GNSS - Sistema de

. Eficiéncia e acuracia na determinacéo do posicionamento, através
Informacgdes por

- de satélites orbitais.
Satélite

Voo controlado com uso de camera, preciséo visual, podendo ser
RPAs — Aeronave N 3 )
. habilitada de GPS, além de integrar a softwares de processamento
Remota Pilotada

de video e imagens.

Fonte: Adaptado de COMASTRI (1999), GOMEZ (2008), GIONES (2017) & SANTIAGO et al
(2018)

A evolucdo dos métodos e tecnologias de execucdo dos servicos de
topografia contribuiu para o aprimoramento de outras areas, principalmente de
Sistemas de Informacdes Geograficas — SIG, Sistemas de Informacdes
Territoriais e Sistemas de Posicionamento Globais por Satélites — GNSS,
expandindo significativamente o campo de atuacdo do termo topografia de
forma significativa, surgindo o termo Geomaética (SANTIAGO et al, 2018 & FRAU
et al, 2011).

2.1.1 Tipos de levantamento topogréfico.

O Levantamento topografico é normatizado pela Norma Brasileira - NBR
13133 — Execucdo de Levantamentos Topogréaficos, que define diretrizes e
parametros para topografia e divide-se em 3 tipos de levantamento:
Planimétrico, Altimetrico e Planialtimétrico (GOMES et al, 2007).

O levantamento planimétrico ou perimétrico consiste em representar 0s
limites territoriais, confrontantes de uma propriedade e determinar o seu
perimetro, incluindo as informacdes pertinentes, como sistema viario,
vegetacdo, corpos hidricos, etc, projetados ortogonalmente em um datum
horizontal 2-D (NBR 13133)

O levantamento altimétrico tem por objetivo, exclusivamente, determinar
a elevacdo do relevo, por meio das alturas relativas (cotas e altitudes
ortométricas) da superficie, pressupondo o conhecimento das posicoes
planimétricas dos pontos, visando ilustradas a superficie terrestre por meios
linhas de contorno conhecidas como curva de nivel (JUNIOR, 2014 & GOMES
et al, 2007). Para Faggion (2013), o levantamento planialtimétrico consiste na

unido dos dois levantamentos anteriormente citados, proporcionando a
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representacéao tridimensional da superficie, nas coordenadas latitude, longitude
e altitude. O levantamento pode ser feito com uso de equipamento sobre a
superficie terrestre (aparelhos eletrénicos) ou com equipamentos acima da
superficie terrestre, através do uso de imagens orbitais.

O avanco obtido com o uso de imagens orbitais é perceptivel no trabalho
de Freitas (2011), que demostrou a utilizagdo de Laser Scanning Terrestre para
realizar determinado levantamento planialtimétrico, em que o scanner efetua
uma varredura das feicbes de interesse, por intermédio do registro e da
geracdo de modelos tridimensionais, apresentando maior eficiéncia na relacéo
custo-beneficio no ramo da mineracdo, com intervalo menor e maior nimero de
pontos levantados, em relacdo ao levantamento convencional com Estacao
total.

Ja Zerbielli et al (2015) obtiveram resultado favoravel ao usar imagem do
Google Earth®, que permite visualizar as caracteristicas fisicas do terreno, area
de vegetacdo, sistema viario existente, corpo hidrico, edificacdes e divisas
fisicas de propriedade. Essa visualizacdo permite representar o relevo do
terreno sem a visita in loco, além de constatar que ha diferenga minima entre a
area calculada no Google Earth e a area determinada com o uso de GPS para
uma determinada superficie, desta forma, pode-se ser aplicado o método, por
exemplo, na fiscalizacdo ambiental.

Para Verdin (2007), Granemann (2010) & Pereira et al (2017), todo
levantamento topografico deve ser planejado e avaliado, visando determinar o
nivel de dificuldade para execucao, considerando tempo e custo, bem como
definir as caracteristicas basicas a serem obtidas, possibilitando determinar a
escolha adequada dos equipamentos e métodos, evitando erros grosseiros e
prejuizos financeiros. O autor também complementa que é indispensavel o
profundo conhecimento do profissional responsavel para definir a metodologia

mais viavel.

2.2 COLETA DE DADOS ALTIMETRICOS

Os topicos a seguir abordam as caracteristicas e a aplicacdo dos

métodos de aquisi¢cdo de dados altimétrico.
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2.2.1 Global Navigation Satellite System (GNSS)

O GNSS (Global Navigation Satellite System) € o sistema que permite
determinar o posicionamento geo-espacial autbnomo de qualquer ponto da
superficie terrestre através do uso de satélites artificiais (SANTIAGO et al, 2018).
Dentre os principais sistemas de posicionamento, destaca-se o0 estadunidense,
NAVstar GPS, o russo GLONASS, o chinés COMPASS e outros, tais sistemas
gradativamente tornam-se mais utilizados em diversas areas da ciéncia,
atendendo aos critérios de precisdo e acuracia das medicbes (NASCIMENTO
et al, 2017).

O uso do sistema GNSS para elaboracdo das plantas topograficas
oferece vantagens em relacdo ao modelo convencional, realizado a estacao
total, seja na coleta de dados ou na sistematizacdo dos dados, né&o
necessitando da visibilidade entre vértices, ou do transporte coordenadas e,
principalmente, quando comparados com outros métodos. Para Corseuil (2002)
avaliou que o tempo minimo para rastreamento tridimensional de um ponto
pela literatura sdo de 30 minutos, mas podendo ser de 5, 10 e 15 minutos com

precisao de centimetros.
2.2.2 Estacéo Total

De Acordo com Worf e Brinker (1994) e Borges (2013), a estacéao total €
um dos equipamentos promissores no levantamento topografico, basicamente
é constituido de 3 elementos: um medidor eletrénico, um teodolito eletrdnico e
um microprocessador. Segundo Veiga (2000), a tecnologia desse instrumento
permite a medicdo automatica de angulos horizontais e verticais, medicdo de
distancias inclinadas e calculo rapido dos resultados que sdo mostrados no
display, além de armazenar as informag¢des na memoria interna. Ha estagdes
totais que ja possuem GNSS embutido possibilitando determinar as
coordenadas, além da busca automatica do prisma e/ou nao utilizacdo do
prisma refletor, agilizando o trabalho de campo (FAGGION et al, 2013).

De acordo com Faggion (2013) os avangos introduzidos pelo uso de
estacdo total, em geral, reduziram ou eliminaram os erros cometidos nas
anotacdes de campo, evitando gastos gerados pelo retrabalho em funcéo

desses erros. Os dados sdo armazenados automaticamente na memoria
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interna da estacao total, e o processamento e a apresentacao do trabalho sao
realizados mais rapidamente, otimizando o tempo e o custo, de maneira a
garantir uma melhora significativa na qualidade do produto (GOMES et al,
2007).

De acordo com Verdin (2007), o descarregamento dos dados
armazenados na estacdo total ou no cartdo de memorial podem ser
transferidos e sistematizados manualmente, digitando-se os valores no display
da estacdo total ou por software topograficos, entre os mais usuais estao:
TOPOGRAFH, TOPOEVN e DATAGeosis (RODRIGUES et al ,2006).

Apesar da eficiéncia do levantamento topogréfico, as estacdes totais
também apresentam algumas desvantagens, ndo fornecem o conjunto de
dados escritos nas anota¢des de campo, o que dificulta o trabalho de escritério
(JUNIOR et al, 2014).

2.2.3 Imagem Orbitais e suborbital

A utilizacdo de imageamento orbital e suborbital através de satélites foi
um grande avanco na area de sensoriamento remoto, sendo usado para
construir modelos 3-D, por intermédio de viagens espaciais e satélite artificiais
na Orbita do planeta. Entre os modelos comumente usados estdo os ASTER
(Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) e SRTM
(Shuttle Radar Topographic Mission), produto da expedicdo espaciais realizada
em 11 dias pelo 6nibus espacial Endeavour, da NASA, em fevereiro de 2000.
com objetivo de capturar imagem de baixa resolucdo com sensores Otico,
permitindo visualizar tridimensionalmente o terreno (OLIVEIRA, 2014).

Quanto maior a resolugdo espacial dos sensores, melhor sera a
visibilidade do detalhamento dos objetos na superficie, capturando a variedade
e estrutura do solo urbano, enquanto que os sensores de menor resolucao
espacial irdo permitir uma visdo mais genérica da superficie terrestre, estando
visivel e distinguindo as areas urbanizadas de ndo urbanizadas ou areas de
alta e baixa densidades (HIRYE,2017).

Zerbielli et al (2015), analisaram a comparagéo do levantamento in loco
com uso do GPS e por analise de imagem orbitais em 3 municipios, na area
urbana, para fins de fiscalizacdo do uso e ocupacgéo do solo, onde foi possivel
constatar que os resultados para ambos os levantamentos apresentaram
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valores de area semelhantes. Sendo que uso de imagens de sensoriamento
remoto pode ser util na visualiza¢@o de atributos fisicos.

Para Pereira et al (2017), o levantamento planimétrico, realizado por
estacdo total e com imagem SRTM de 15, 30, 60 e 90 metros de resolucao,
apresenta maior precisdo e produtividade quando associada a outras
metodologias e instrumentos de levantamento topografico.

Sobrinho et al (2010), delimitaram automaticamente a rede de drenagem
utilizando base de dados SRTM, apresentando precisdo e acuracia compativel
com as cartas topograficas da regido. A precisdo no SRTM também é
comprovada por Jarvis et al, (2004) e Rodriguez et al (2006). Por outro lado, a
precisdo dos dados SRTM depende do relevo local, visto que em terreno
ingreme ou montanhoso a tendéncia de erro € maior. (FALORNI et al, 2005) e
(KAAB, 2005).

2.2.4 SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission)

SRTM é o produto da expedicdo espacial americana do ano de 2000
(FUCKNER et al, 2009), quando foi langcado nave terrestre Terra da National
Aeronautics abd Space Administration — NASA (Elkhrachy 2017). A bordo
foram trés bandas espectrales no Visible Near-Infrared (VNIR), seis bandas no
infravermelho de ondas curtas (SWIR) e nas Regides de infravermelho térmico
(TIR), com 15, 30 e 90 m de resolucdo do solo, respectivamente, com objetivo
de levantar informacdes sobre o relevo terrestre da Terra.

Os MDTs gerados a partir de radar da expedicdo estdo disponiveis
gratuitamente no site da USGS (POLIDORI, 2014). A disponibilidade de
imagens orbitais possibilitou 0 monitoramento da superficie da terra e inovacao
na area de sensoriamento remoto com sensores ativos, melhorando a
sistematizacdo das informagdes (OLIVEIRA, 2014).

A questdo do uso de imagem SRTM em relag&o a precisdo da altimetria,
de acordo com Elkhrachy (2017) indica que para os modelos a partir de SRTM
podem auxiliar a elaboracdo de mapa topografico com intervalos de curva
minimo de 16m.

Talon e Kuntschik (2011) em seu trabalho de delimitagédo automatica de

rede de drenagem utilizando base de dados SRTM, obtiveram precisdo e
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acuracia satisfatorias. A precisdo de dados SRTM sdo comprovadas de
diferentes formas por outros autores (JARVIS et al., 2004; RODRIGUEZ et al.,
2006;), ja Falorni et al (2005) e Kaab (2005) apontam que a acuracia dos dados
SRTM depende do relevo local, visto que em terreno ingreme ou montanhoso a
tendéncia de erro é maior.

J& Fuckner (2009), avaliou a qualidade da utilizacdo de imagens de
satélite para representar a superficie da cidade de S&o Paulo e Rio de Janeiro,
verificando que o MDT apresentou elevado grau de correlacdo com as cartas

topograficas oficiais do brasil.

2.2.5 Modelo Digital de Terreno - MDT

Primeiramente, deve-se entender a definicho do termo MDT, pois
segundo (PETRIE E KENNIE, 1987), varios outros termos sao usados para
descrever modelos de terreno digitais e frequentemente usado de forma
sinbnima, porém, as vezes diferem no produto final.

e Modelo de Superficie Digital — DSM, termo referente a um
produto recebido de dados de terreno de forma bruta, nao
processado o seu conteudo, por exemplo, vegetacéo e alturas de
estrutura feitas pelo homem.

e Modelo de Elevacéao Digital - DEM, refere-se a elevacdo de um
ponto, enfatizando a diferenca de altura de ponto a uma
referéncia fixa, sendo a altitude ou elevagdo absoluta do ponto no
modelo.

e Modelo de Altura Digital = DHM, o Termo é sinonimo do termo
DEM, pois altura e elevacao tem o mesmo significam aqui. Porém
o termo DHM se originou na Alemanha.

e Modelo Digital de Elevagdo do Terreno - DTEM, termo é usado
pela USGS e Defense Mapping Agency (DMA) e descreve
essencialmente os dados de altura e caracteristicas naturais.

Para Li (2005), o MDT significa uma representacdo matematica da
superficie da terra por um grande nimero de pontos selecionados por “X”, “Y” e

de cota Z, espacializados de forma irregular ou regular. Entdo, os modelos sao
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um conjunto ordenado de pontos com coordenadas (X, y, z) amostral que
representam a distribuicao real, possuindo as seguintes caracteristicas:
e Uma variedade de formas de representacéo e animacao em 3-D;
e Durabilidade da informacédo e precisdo devido ao uso do meio
digital;
e Automacdo e processamento em tempo real e flexivel a
atualizacoes;
e Representacdo e organizagdo em multi-escalas.

Os Modelos Digital de Terreno representam as caracteristicas do
terreno, permitindo conhecer caracteristicas morfométricas sobre a elevacéo,
forma de declive, contorno, dimensdes (PINHEIROS et al, 2012 & AUGUSTO,
2017), caracteristicas hidrograficas, rede de transporte, assentamentos,
recursos naturais e ambientais, sobre solo e vegetacao (LI, 2005). Na Figura 4,

apresenta o MDT da cidade do Rio de Janeiro.

Figura 4: Representacéo tridimensional do MDT do Rio de Janeiro gerado a partir

de imagens de 2004.

Fonte: Fuckner, 2009

O uso de computador tornou-se um marco na representacdo da
superficie terrestre, permitindo fazer a modelagem digital do terreno (Figura 5),
levando em consideracédo aspectos de precisédo, densidade e distribuicdo dos
pontos amostras para poder aplicar a interpolacdo e formar o MDT sem a
necessidade de visualizacdo in loco (LI, 2005 & FERRAZ, 2014).
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Figura 5: Modelo 3-D.

Mapa hipsométrico 3-D  «

Curva de nivel mestra
Curva de nivel secundaria

Fonte: Autor, 2017
Para Arum (2013), a melhor visualizagdo de entidades geoespaciais

depende dos modelos digitais que sao obtidos através da interpolacao, entao é
de relevancia entender e adotar o melhor método de interpolacao: Interpolacao
geral, através da Distancia Inversa Ponderada, Krigagem, ANUDEM, Vizinho
Mais Préximo e entre outros (CASALLAS,2008).

Diversas areas utilizam este tipo de tecnologia para a geracao de
modelos 3-D do relevo, segundo Li (2005), Ferraz (2014) e Junior et al (2014),

o MDT tem inumeras aplicag6es na geociéncia e engenharia, seja para:

Subsidiar andlise de bacia hidrografica e simulacédo hidraulica;

e Planejamento e projeto de engenharia;

e Planejamento urbanistico e zoneamento;

e Andlise de terreno e célculo de volume;

e Andlise geomorfoldgica, erosdo do solo e areas de deslizamento;
e Andlise geografica;

e Programas de conservacao de floresta e de solo.
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Ja Oliveira (2005), avaliou o uso de imagem SRTM e ASTER em um
terreno montanhoso da cidade de Carajas e constatou resultado satisfatorio
para precisdo altimétrica, considerando o Padrdo de Exatiddo Cartografica
Brasileira. Rodrigues et al (2006), comparou o0 levantamento altimétrico
executado por trés diferentes modelos de receptores GPS e validou com uma
estacdo total, aplicando o Teste “t”, onde constatou resultado favoravel para
uso do GPS geodésico Trimble, modelo 4600LS, 8 canais, com o método
estatico relativo. Da mesma forma, Elkhachy (2017) demostrou que ha fortes
correlagdes entre as elevacdes obtidas através de imagens SRTM e de GPS.

Joannidis et al (2014), avaliaram quantitativa e qualitativamente a
preciséo da altitude do MDT elaborados por imagem SRTM e ASTER para uma
area da Grécia, recomendando a necessidade em considerar as especificacfes
técnicas de cada projeto, visto a ampla aplicacdo do MDT.

De acordo com Hengel e Evans (2009) e Arum (2013), devem ser
considerados métodos de interpolacdo, parametros de precisdo, confiabilidade,
integridade e caracteristicas morfolégica, pois os autores citam que ao
selecionar a resolucdo de SRTM deve-se observar as diferencas entre a
elevacdo superficial interpolada e a elevacao real, visto que alguns picos e
canais podem ser ignorados (Figura 6).

Figura 6: A distincdo entre o tamanho do pixel e o tamanho do suporte em relagdo a
distribuicao original (o sinal):
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Fonte: Hengl e Evans, 2009.

Entdo, para modelar uma por¢cédo da superficie terrestre é necessario a
aguisicdo de dados amostrais que apresentem precisdo, densidade e
distribuido uniformemente na area estudada.

De acordo com Li (2005) & Pereira et al (2017), a aquisicdo dos pontos
pode ser obtida digitalizando as informagbes, quando nao estdo

disponibilizadas em mapas ou plantas topograficas, uso de fotografias aéreas
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ou de imagens de satélites, como supracitados. Ressaltando a distribuicdo
uniforme da area estudada e pontos de altitude, ponto mais alto, baixo e
mudanca de declive.

O ponto em coordenadas tridimensionais permitira fazer a interpolacao
automatizada pelo método do quadrado da distancia, Krigagem, curvatura
minima e triangulacdo de delaunay (LI, 2005 & JUNIOR et al, 2014) E assim
construir o MDT, os quais podem ser representados em plantas de cores
hipsométricas, onde as altitudes ortométricas ou cotas dos pontos sao
representadas por cores. As cores mais claras representam as alturas mais
baixas e as cores escuras as mais altas, Tuler (2014).

Além disso, os modelos digitais de terreno tém suas aplicagfes em:

e Extracdo de perfis para estimar o volume te terra;

e Analise de intervisibilidade entre pontos;

e Extracdo de formas do relevo;

e Estudos de tendéncias dos atributos (analise de eroséo).

No Quadro 2, constam o0s principais parametros, definicbes e possiveis
aplicacdes que podem ser extraidos do MDT e modelados em software de
SIGs.

Quadro 2: Principais par@metros e aplica¢gdes obtidos a partir do MDT.

Parédmetros Defini¢éo Provéveis aplicactes
. . Altitude ortométrica e curva | Climatologia, tipo vegetal, potencial
Hipsometria . . o
de nivel hidrelétrico, etc
~ . Velocidade e taxa de escoamento
Relacéo entre a diferenca - -
. . A superficial e subsurperficial,
Declividade de nivel e a distancia ~ o .
. vegetacdo, definicdo de area de
horizontal. . ; ~
risco, geomorfologia, erosao.
Sombreamento, Insolacéo,
ASDECHO Azimute da inclinacdo das | evapotranspiracéo, distribuicdo da
P encostas. fauna e flora, analise de seguranca
do talude.
. ) Aceleracao do fluxo,
Curvatura do perfil Perfil dos taludes. ¢

erosao/deposicao.

Area de contribuico do Taxa de escoamento permanente,
montante da regido que caracteristicas do solo,
capta agua. geomorfologia.

Area de contribuicéo a
montante da encosta

Area de inundacdo e alagamento,
taxa de drenagem do solo.

Area de dispers&o do

Area a jusante da encosta
talude

~ S Distancia méaxima do fluxo ~
Extenséao da trajetoria Taxa de erosdo, deslocamento de

de 4gua em relagéo ao . ~
do fluxo 9 9~ sedimentos, tempo de concentragéo.
local de captacao.

Fonte: adaptado de TULER (2014), apud adaptado de Silva(2006)
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Com relacdo a comparacdo entre os MDT desenvolvidos por diferentes
fontes de dados, Li (2005) e Polidori et al (2014) salienta que cada método de
aquisicdo de dados tem vantagens e desvantagem, para escolher um método é
importante comparar requisitos de precisdo, condicbes de equipamentos, o
propoésito e a disponibilidade de materiais. No caso de precisdo da medi¢cdo em
milimetros podem ser obtidos dados por pesquisa in loco, ja em centimetros,

fotogrametria ou digitalizacdo de mapas.

2.3 APLICACAO DA TOPOGRAFIA EM PROJETOS DE SANEAMENTO

Conforme exposto até o presente tdpico, o levantamento de informacdes
sobre a superficie terrestre € de suma importancia para 0s projetos de
engenharia. Segundo Verdin (2007) a topografia é fundamental para
concepgao e execugcdo de obra de engenharia, visto a necessidade de
conhecer os elementos naturais e artificiais do local da construcdo, sendo
indispensavel a planta topografica, para implantacdo de projetos de
saneamento, como por exemplo, Sistema de Abastecimento de Agua - SAA.

Entre as inUmeras aplicagbes da topografia, seja no urbanismo como
ferramenta para planejar a cidade, para criagcdo de sistema viario, ou para
estudo e projeto geoldgicos como a demarcacédo de jazidas, calculo de volume,
controle de assoreamento, etc. Também héa aplicabilidade nas ciéncias
florestais e agrarias com levantamento para o gerenciamento de florestas,
projetos de irrigacéo, georreferenciamento de iméveis rurais, loteamento, etc.

O papel da Topografia na engenharia civil, construcdo civil, e no meio
ambiente, como destaque a area de saneamento e meio ambiente, onde é
primordial para os projetos de abastecimento de agua, esgoto sanitario,
controle de aterro de sanitario, estudos hidroldgicos, mapeamento e outros
(VERDIN, 2007).

Nessa percepcédo, o Quadro 3 relaciona a Topografia e suas aplicacdes
na concepc¢do e dimensionamento de projetos de abastecimento agua, esgoto

sanitario e drenagem urbana.
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Quadro 3: Aplicagdes da Topografia nos projetos de abastecimento agua, esgoto
sanitario e drenagem urbana.

Projetos Aplicacbes da Topografia

e Locacdo da Estacdo de Tratamento, estacao elevatoria e
reservatorios.

e Construcdo de Adutoras, Tracado da rede de agua

e Cotas de montante e jusantes

e Pressfes disponiveis em montante e jusante

e Sistema viario (eixo das ruas, cruzamentos, etc)

Abastecimento de Agua

e Tracado da rede coletora (Reduzir a profundidade e custo)

e Sistema viario (eixo das ruas, cruzamentos, etc)

e Lancamento das Cota de montante e jusante

e Declividade minima, pontos de mudanca, velocidade de
escoamento.

e Divisdo da area do projeto em bacias e sub-bacias.

e Numeragdo e medi¢do do comprimento de cada trecho.

e Locacdo de estacdo elevatoria

e Profundidade e recobrimento do coletor

¢ Indicagao dos corpos d’agua (cérregos, rios)

Esgoto Sanitario

e Tragado da rede de drenagem, Retificagdo de cursos d’agua
e Barragem

e Divisdo da &rea do projeto em bacias e sub-bacias.

e Profundidade

o Declividade da rede de drenagem

e Velocidade de escoamento

Drenagem

Fonte: Adaptacéo de Perreira e Da Silva (2010); Tuler (2014); Netto (2002); Tsutiya (2005);

2.4 DELIMITACAO DE BACIA HIDROGRAFICA.

O uso de imagens SRTM para delimitacdo de area € muito de difundido
e utilizado em decorréncia de apresentar precisdo compativel com cartas
topogréficas, podendo ser utilizados em area que nao tem registro topografico
(SOBRINHO, 2010; TALON e KUNTSCHIK,2011 & RIBEIRO e FERREIRA,
2014). A principio, os modelos de terrenos eram realizados a partir de
levantamento topografico in loco, porém a metodologia a partir de dados
altimétrico de SRTM (FERRAZ, 2014) representou uma alternativa mais
eficiente em relacdo a tempo e custo, além disso, apresenta resultados
satisfatorios para valores de areas em relagdo a topografia local (OLIVEIRA,
2014 & AUGUSTO, 2017).

O uso de SRTM mostrou-se eficaz em escala compativel para a gestéo e
planejamento do uso e ocupacgéo do solo, agricultura, delimitacdo e manejo de
bacia hidrografica, zoneamento, entre outros (LANDAU e GUIMARAES, 2011 .
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O levantamento topogréafico e geracao das curvas de nivel possibilitam a
delimitacdo de uma determinada bacia hidrografica e a subdivisdo em micro
bacias de drenagem (COMASTRI, 1999 & SANTIAGO et al, 2018).

Segundo Chandrashekar et al. (2015), Mioto (2014), Ribeiro & Ferreira
(2014) e Massoud (2015), a obtencdo das delimitacbes da bacia, permite
avaliar as caracteristicas morfométricas da bacia: geometria, area,
comprimento do rio principal, perimetro, indice de compacidade, indice de
conformidade, indice de circularidade, rede de drenagem, declividade
equivalente, altitude, além do tempo de concentracdo e o tempo de retorno,
Quadro 4.

Quadro 4: Aplicagdes da topografia nas propriedades fisicas da bacia hidrogréfica.
Parametros Morfométricas Formulacéo Referéncia

Geometria da Bacia
Area de Drenagem (A) Definido pelo SIG Schumm (1956).

Comprimento do rio principal (L) Definido pelo SIG Schumm (1956).
Definido pelo SIG
Comprimento total dos cursos d’agua (Lc) | Lc =100 (L/LB)/

Mansikkaniemi

1970
L (1970)

Perimetro (P) Definido pelo SIG Schumm (1956).
Largura média Definido pelo SIG Schumm (1956).
Forma da bacia
. _ Villela & Mattos
Indice de compacidade (Kc) Kc = 0,28*P/NA

1975
. . Villela & Mattos
Indice de conformidade (Kf) Kf = A/L2

1975
indice de circularidade (Ic) Ic = 4nA/P2 Miller (1953
Rede de Drenagem
Rede de drenagem (Rd) Rd = SLc/A Horton (1932, 1945)
Numero de cursos d'agua (Nc) Nc =3L Horton (1932, 1945)
Densidade de drenagem (Dd) Dd =L/A Horton (1932, 1945)

i i o Strahler (1952,

Ordem dos cursos dagua Nivel hierarquico

1964).

Declividade

Definida pelo SIG
com o uso do MDE Strahler (1952)
Definida pelo SIG

com o uso do MDE

Diferenca de nivel da nascente a foz (AH)

Declividade equivalente (leq)

Tempo de concentrag&o Tc =5,3(L2/leq)™ Picking (1951)
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2.5 CUSTOS DOS LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS.

O objetivo de utilizar-se outras alternativas de fontes de dados para
elaboracdo de MDT, da-se em virtude do elevado custo para o levantamento
topografico convencional, considerando custo e o tempo do levantamento.
Segundo, o Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcéo
Civil — SINAPI, de setembro de 2018, o custo por metro quadrado é de R$ 0,33
para levantamento planialtimétrico cadastral. Ja para McCormac (2014), o
custo diario da equipe topografica podia chegar a R$ 800 (McCORMAC,2014).

Outra referéncia € na contracdo de empresa de levantamento
topografico, dependendo dos requisitos a serem levantados em campo o custo
do trabalho pode variar R$ 0,32 a R$ 0,49 o metro quadrado. Parece ser um
valor pequeno, porém, se considerarmos a area estudada, de 173 hectares, o
custo do levantamento convencional sera de R$ 553.600,00 a R$ 847.700,00,
conforme referéncia de valores do pregdo de licitacdo n° 018/2016 para
levantamento topografico em Belém (CODEM, 2016). Enquanto que o0 custo
com uso de imagens SRTM, é praticamente zero, visto que as imagens com
resolucdo de 30m. estdo disponiveis gratuitamente por Institutos
governamentais. Por outro lado, existem imagens com melhor resolugdo, mas
estdo disponiveis gratuitamente INPE, EMBRAPA e outros (FERREIRA, 2011)
e (HENGL e EVANS, 2009)

Outro ponto a ser considerado no levantamento convencional de acordo
com Souza (2001) é o tempo de trabalho, pois a execuc¢éo € in loco, depende
de variaveis: tempo, dificuldade de acesso ao local, vegetacdo, tipo de
equipamento, velocidade do trabalho.

A Comissdo de Regularizagdo Fundiaria da Universidade Federal do
Pard — CRF/UFPA (2017) demandou de 66 dias para realizar levantamento da
area de 173 hectares, trabalhando 8 horas por dia. Para outra area de 73
hectares foram necessarios 40 dias. Nessas atividades foram locados os
limites de lotes, sistema viario, edificagao, curso d’agua, pontes e postes.

No que se refere ao tempo para obtencdo dos dados por imagens, a
sistematizacdo é realizada em um tempo razoavelmente curto, pois sO €
necessario processar as imagens em alguns softwares de SIG, para se obter

0os MDTs. No caso do exemplo anterior, o tempo € de aproximadamente um
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dia. Sobrinho et al (2010) informam que a metodologia com uso de imagem
SRTM pode ser empregada a estudos em diversas localidades, por apresentar
precisdo compativel em comparacdo com cartas topograficas, além da
gratuidade, proporcionam economia no tempo e de recursos para realizacdo de
pesquisas e diagndsticos ambientais.

Enquanto que Zerbieli et al (2015) recomendam que
independentemente do método e tecnologia utilizados nos trabalhos
topograficos, sensoriamento remoto, ambas substituem totalmente uma ou
outra, a escolha devera ser exclusiva do profissional, das condi¢des financeiras

e métodos disponiveis e para quais fins o produto servira.

2.6 UTILIZACAO DA ESTATISTICA COMO FERRAMENTA DE
CORRELACIONAR OS MDTS.

Para analisar a comparacdo entre MDTs sera usada estatistica descritiva
(FERREIRA, 2011; ELKHRACHY, 2017), calculando a média simples,
amplitude, maxima, minima e desvio padrdo permitindo; compatibilizar os
MDTs e a qualidade dos dados.

Nesta mesma perspectiva, Neter et al (1996), utilizaram a estatistica
descritiva, principalmente da regresséo linear, pois a existéncia de uma relacéo
estatistica entre a variavel resposta Y e a variavel explicativa ou a variavel
preditora X ndo implica de forma alguma que Y dependa causalmente de X.
Assim, a variavel Y pode ser explicada pela variavel X, a partir do modelo com a
entrada de X para estimar o valor de Y.

Entdo, Fuckner et al (2009) aplicaram a regresséo linear para modelos
digitais de terreno elaborados a partir de diferentes fontes, com o objetivo de
avaliar a altimetria de MDE com uso de imagens ASTER em areas urbanas de
Séo Paulo e Rio de Janeiro com relevos diversos.

A aplicacao da regresséo linear simples consiste na previsao de valores
de uma variavel de resposta ou dependente através de uma variavel explicativa
ou independente, por meio da equacéo de regressao linear simples, permitindo
realizar a correlagéo entre um ou mais MDTSs para se obter a equagcéo do modelo
(ELKHRACHY, 2017), (LOANNIDIS, 2014).
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Nesse proposito Alba (2010) investigou diferentes fontes de
levantamento de altitudes ortométricas, por estacdo (Leica 3000), sistema GPS
RTK (base e rover) da STARA, receptor GPS GARMIN Etrex vista HCX,
imagem SRTM e Imagem ASTER, para uma area rural de 16 hectares
aplicando equacao de regressao linear e avaliando o resultado do R-quadrado
entre os diferentes tipos de fontes de dados.

Willmont et al (1985), aplicaram além da estatistica descritiva, o indice
de concordancia (d) de Willmontt, para avaliar o desempenho de correlagcéo
entre as duas fontes de levantamento. O referido indice foi proposto na década
de 90 e tornou-se aplicavel a diversos problemas de performance de modelos.

Entdo, para Willmont et al (1985) e Willmont et al (2012) o indice de
concordancia quantifica matematicamente a dispersdo dos dados em relacao
ao método considerado padréo, interpretando através de um coeficiente de
exatiddo e precisdo dos valores da variavel Y em reacdo aos valores da
variavel X que podem ser facilmente comparados com a classificacdes de

concordancia proposta por Camargo & Sentelha (1997)
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3 METODOLOGIA

Para alcancar os objetivos desta investigagao foram realizadas revisao
bibliografica sobre a tematica abordada, visita in loco, levantamento
topografico, elaboracdo de MDT, aplicacdo de métodos matematicos,
elaboracéo do projeto da rede de abastecimento de agua, delimitacdo territorial
e morfometria das microbacias.

Conforme a sequéncia de passos, elaborou-se um Fluxograma (Figura
7), com objetivo de sistematizar todas as etapas para alcancar os objetivos da
pesquisa.

Figura 7: Esquema da metodologia.
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3.1 MATERIAIS

3.1.1 Areade estudo

A escolha da area de estudo; deve-se ao fato dela estar inserida no
projeto de extensdo Moradia Cidada, que tem o objetivo a regularizagao
fundiaria das terras doadas pela Unido para prefeitura de Ipixuna do Para.

O municipio de Ipixuna do Para estda situado nas coordenadas
geograficas: 02°33'03” de latitude Sul e 47°30'06" de longitude Oeste. Os
vértices limitrofes das &reas estdo georreferenciados pelo sistema geodésico
brasileiro, com coordenadas na projecdo Universal Transverso de Mercator —
UTM, datum SIRGAS-2000, meridiano central 45° W. (Figura 8).

Figura 8: Localizagcdo do municipio de Ipixuna do Para.

47°30'30"W 47°300"W

2°33'30"S
2°33'30"S

Legenda

\:] Demais municipios paraenses

- Ipixuna do Para
I:l Paises Sul -Americano
Estados Federativos do Brasil

D Poligonal

INFORMACOES
Sistema de Coordenadas geograficas:SIRGAS 2000
Datum: D.SIRGAS2000
Fontes: Secretaria de Estado
de Meio Ambiente e Sustentabilidade/
Instituto Nacional de Colonizacao e Reforma Agréria

i &

A area de estudo foi delimitada pelo Instituto Nacional de Colonizacéo e

2°34'0"S
2°34'0"S

47°30'30"W 47°300"W

Fonte: autor, 2017.

Reforma Agraria — INCRA, com o objetivo de atender ao preceito constitucional
da funcao social da propriedade urbana e o acesso a terra urbana regularizada,
principalmente as familias de menor renda, com isso criando o Programa Terra
Legal. Em continuidade foi assinado um termo de cooperacao entre o Ministério

das Cidades, Universidade Federal do Para e as prefeituras dos municipios de
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Ipixuna do Para, Mae do Rio, Concoérdia do Para, Nova Esperanca do Piria,
Capitdo Poco e Tomé-Acu e implantado o projeto Moradia Cidada.

O projeto Moradia Cidadad tornou-se um projeto de extensao da
Universidade Federal do Para que visa realizar acbes de regularizacao
fundiaria nas dimensfes urbanistica, juridica e ambiental na poligonal de
estudo de Ipixuna do Para.

A poligonal corresponde, aproximadamente, a totalidade da sede
municipal, com area de 173,34 hectares e perimetro de 6,601km. A poligonal
esta dividida em 5 setores que correspondem aos bairros de Ipixuna do Para:
Bairro Vila Nova, Bairro Berro D’agua, Joédo Paulo e Bairro Parauba. Apresenta
areas urbanas que se encontram fora da poligonal cedida ao municipio pelo

Ministério das Cidades, conforme a Figura 9.

Figura 9: Limite dos Setores da poligonal de Ipixuna do Para.
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MAPA DE LOCALIZAGAO DA SEDE MUNICIPAL
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Fonte: Autor, 2017.

A populagdo residente no municipio € de 51.309 habitantes, com
aumento de 104% em relacdo ao ano de 2000 (IBGE, 2010). Sendo
predominantemente rural, somente 23% residem na area urbana, praticamente

corresponde a populacéo da érea de estudo.
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Com relagéo ao indice de Desenvolvimento Humano (IDH) do municipio,
houve uma diminui¢cdo no IDH - Médio, principalmente do IDH renda, conforme
0 Quadro 5.

Quadro 5: indice de Desenvolvimento Humano

Ano
IDH
2000 | 2010
IDH-M 0,622 | 0,489
IDH — Renda 0,490 | 0,757

IDH — Educacéo 0,633 | 0,508
IDH — Longevidade | 0,743 | 0,757

Fonte: IPEA, PNUD/ Altas do Desenvolvimento Humano no Brasil, com dados do
IBGE/2010.

Posteriormente foram catalogadas referéncias bibliograficas sobre a
tematica abordada, destacando os avancos tecnoldgicos e métodos de
levantamento topografico considerando as vantagens e desvantagens.

Em seguida, foram coletados e analisados dados censitarios do IBGE de
2010 sobre populacdo, indice de desenvolvimento humano e entre outras
informacBes para subsidiar a caracterizacdo da é&rea, assim com as
informacdes referentes a cartografia na prefeitura municipal, plantas e mapas
da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) e United States
Geological Survey (USGS) para descrever as caracteristicas morfométricas.

Desempenhadas as atividades citadas, foram realizadas visitas in loco,
nos setores, para determinar a estratégia de campo a ser adotada,
equipamento para realizacdo do levantamento topografico e os requisitos a
serem levantados (edificacbes, sistema viario, hidrologia), além das
caracteristicas fisicas, uso e ocupacgéo do solo, aspectos sociais e econémicos,
sistema de infraestrutura e condi¢gbes sanitarias e analise do sistema existente
de abastecimento de agua, para a concepcao e sistema de drenagem como

alternativa de projetos de saneamento basico.
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3.2 METODOS

3.2.1 Levantamento topografico e elaboracdo do MDT
Esta atividade foi dividida em duas etapas: Levantamento topografico a
estacdo total e através da sistematizacdo das imagens SRTM, onde foram

gerados 2 modelos digitais de terreno, seguindo 0os passos.

3.2.2 MDT com estacéao total - MDTtop

O levantamento partiu dos marcos do Instituto Nacional de Colonizacao
e Reforma Agraria - INCRA (Anexo 01) georreferenciados utilizando além da
estacao total, 1 tripé de aluminio e prisma refletor com bastdo graduado pelo
Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas - SIRGAS 2000, UTM —
ZONA — 23 (E=222.498,497m e N=9.717.656,609m), posteriormente foram
coletados pontos referentes ao sistema viario, edificagfes, corpos hidricos.

Para realizacdo do levantamento topografico, com a estacéo total, foi
necessaria uma equipe de 4 pessoas (1 topografo + 2 auxiliares + supervisor

de campo) trabalhando 8 hs por dia (Figura 10), durante 3 meses.

Figura 10: Levantamento topogréafico com estagdao total.

-

Fonte: Autor, 2017.

Essa etapa também constituiu um dos resultados do projeto de pesquisa
e extensédo Moradia Cidada da CRF_UFPA, em que se realizou o levantamento
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planialtimétrico, sendo coletados 9.675 pontos por irradiagdo, 0s quais estavam
distribuidos uniformemente na poligonal fechada, sobre Anotacdo de
Responsabilidade Técnica - ART PA201600121716.

A estacdo total foi disponibilizada pelo laboratério de topografia da
Universidade Federal do Para, modelo GEODETIC D2+, cujas especificacdes
sao: precisdo com prisma fino de 2 mm + 2 ppm, tempo de medi¢do < 1.8s,
precisao angular de 27/5”, alcance de 2.500 metros com 1 prisma e 3km (com
boas condigcbes de tempo, precisdao <0,4%, coletor de dados interno com
memoria para 16.000 pontos).

Os dados coletados foram armazenados na memdria interna do
equipamento, transferidas para o computador pelo programa NTS TRANSFER
9.1. Esse programa importa os dados do equipamento para o computador,
acessando o banco de dados da estacdo, em seguida transforma e calcula as
coordenadas Latitude, Longitude e Altitudes para poder salvar no formato *txt.

Os pontos georreferenciados foram exportados para do Software
TOPOGHAF e salvo no formato de texto ASC II. No Autocad Civil 3-D onde
foram feitos os desenhos, plantas e perfis topograficos, curvas de niveis.

J& sistematizados os desenhos, foram exportados para o software QGIS,
em seguida para o software especifico em gerar curvas de nivel através do
método kriging de interpolagéo e por fim a geracdo de MDTs (FERRAZ, 2014 &
SILVEIRA e SILVEIRA, 2015).

3.2.3 MDT com imagem SRTM — MDTsgrtm

A imagem SRTM da regido de estudo, com resolucdo espacial de 30
metros, foi obtida no site United States Geological Survey — USGS.
(ELKHRACHY, 2017)

Para analisar a comparacdo dos MTDs, foram importados os pontos
georrefereciados da estacdo Total para o QGIS, onde se sobrepds a imagem
SRTM e determinou-se a altitude ortométricas de cada ponto.

O processo de delimitacdo automética da area e elaboracdo das curvas
de nivel foi desenvolvido no software de QGIS, sobre o0os marcos
georreferenciados do INCRA, com auxilios das extensdes (“plugins”)
disponiveis 10.1 no endereco eletrénico da “Environmental” e da extensao

“Data Managment Tools”, elaborando imagem TIF*, permitindo gerar as curvas
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de niveis, por meio das ferramentas “interpolation” e “Kriging” (CASALLAS,
2007), com planos de equidistancia de 1 metro, resultando nas curvas de nivel
da imagem SRTM (OLIVEIRA, 2014).

Para geragdo MDT foram exportados os pontos cotados para o software
QGIS para gerar curvas de nivel. O método de interpolacédo escolhido foi o
Kriging, devido ao melhor desempenho na representacéo fiel do terreno como
indicado por (ARUM, 2013), por fim, a geracdo de MDTs pelo método surface,

assim apresentando o MDT em trés dimensoes.

3.2.4 Sistematizacdo dos dados dos MDTs

Os mapas hipsométricos a partir do

s MDTs com o objetivo de representar em 3-D, demostrando as regioes
de vale, pontos de alagamento os divisores de agua e descricao do relevo da
sede de Ipixuna do Para e dos setores e assim poder analisar o perfil
topogréfico no sentido norte-sul e Oeste-Leste (OLIVEIRA, 2014 & SILVEIRA e
SILVEIRA, 2015).

Apos elaboracdo do MDT, foi realizada a compatibilidade entre as
altitudes de obtidas com levantamento convencional e SRTM, com o intuito de
verificar a diferenca de valores para relevo plano e acidentado. Exportou-se 0s
pontos coletados pela estacdo total e sobrepds MDTsgrtv, para poder
determinar as altitudes na imagem SRTM. Nessa atividade utilizou o software
de QGIS, que permite determinar a altitude de cada ponto em planilha, método
similar aplicado por Fuckner et al (2009) e Ferreira et al (2011), na comparacao

das altitudes entre MDT de ASTER e SRTM com carta topogréfica.

3.2.5 Analise estatistica dos resultados

Com o objetivo avalizar as altitudes entre as duas fontes para elaboracéo
dos MDTs utilizou a analise de regresséao linear simples (RODRIGUES et al,
2006), foram selecionados os mesmos pontos de referéncia para a avaliacao
dos dois MDTs, permitindo a comparacao dos resultados. Para a analise da
relacdo estatistica entre as variaveis foi utilizado o coeficiente de correlacdo
linear de Pearson (r) (POLIDORI, 2014).
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Os dados foram organizados em planilhas, onde se aplicou a estatistica
descritiva, determinando a média simples, mediana, desvio padrdo, amplitude,
permitindo determinar o grau correlagéo entre os valores de altitude dos MDTSs.

Em seguida foi determinado o grau de correlacdo entre o MDTrop
MDTsrtv € determinou-se a equacdo do modelo através da regresséao linear
simples (POLIDORI, 2014).

A utilizacdo da Equacéo (1) de reg

ressdo simples consiste no uso de uma variavel explicativa (Valores de
altitude da Estacao total) para prever valores de variaveis de resposta (valores
de altitude da imagem SRTM).

v=ax+b (1)

Onde:

7 = valor estimado da variavel resposta (altitude SRTM);

a = Coeficiente linear;

b= Coeficiente angular da correc¢éao;

x = Valor da variavel independente (altitude estagéo total).

Enquanto que para determinar a qualidade da equacédo estimada obtida
pode ser realizada pelo R? da regresséo simples que ird variar de 0 < R2 > 1,
Equacdo (2), quanto mais proximo de 1 maior sera a correlacdo entre os

modelos digitais de terreno.

2 (jh — F]-

Y (vi—y)°

)
Em que:
7i - Valor estimado da variavel resposta;
7 - Média da variavel resposta observada;

yi - Valor calculado da variavel resposta.

Para validar os dados descritivos e a regressao linear, adotou-se o indice
de concordancia e o indice de desempenho.

De acordo com Wilimott et al (2012), o indice d pode assumir valores
entre 0 e 1, para d = 1 indica que ha perfeita concordancia entre as fontes, ja
para d = 0 indica uma total discordancia entre as variaveis dependentes e

observadas. Ainda de acordo com o autor, este indice é baseado nas somas de
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quadrados, onde o numerador tem-se a soma dos quadrados dos erros e no
denominador a soma dos quadrados da soma dos valores absolutos das duas
varidveis em relagdo a meédia observada. Tal indice de concordancia é
determinado pela Equacéo 3:
(X - Yi)?
Zry(lvi- %]+ |xi - %))

3)

Onde:
d = coeficiente de concordancia;
Xi= valores altimétricos obtidos com a imagem SRTM, em “m”;
Yi= valores altimétricos obtidos com a Estacao Total, em “m”;
X = média dos valores observados pela imagem SRTM, em “m”.

O critério de interpretacdo para o indice de concordancia foi avaliado pelo
indice de desempenho, proposto por Camargo & Sentelhas (1997), que avalia o
estudo de dois métodos, a saber: a precisdo dada pelo coeficiente de correlacédo
(r), que indica o grau de dispersao dos dados em relacdo a média, enquanto a
exatidao indicada pelo indice de concordancia de Willmott expressa o grau de
afastamento dos valores preditos em relacdo aos dados observados e a
confianga ou desempenho do modelo pelo indice ¢, sendo determinado pela

Equacao 4:
c=r.d (4)

Desta forma, o valor obtido na Equacéo 4, indice de desempenho dos

métodos € interpretado na classificacdo apresentado no Quadro 6.

Quadro 6: Classificacdo e interpretagdo do desempenho do indice de
concordancia.
Valor de ¢ | Desempenho

>0,85 | Otimo
0,754 0,85 | Muito Bom
0,654 0,75 | Bom
0,604 0,65 | Mediano
0,504 0,60 | Sofrivel
0,404 0,50 | Mau

<0,40 Péssimo
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3.3 PROJETO DE ABASTECIMENTO DE AGUA

Desenvolveu-se um projeto de abastecimento de agua para cada um dos
MDTs obtidos, visando-se a comparacdo da viabilidade da concepcao cada
projeto. Verificando o impacto no dimensionamento do projeto e a viabilidade o
MDTsrtv para subsidiar a concepcdo e dimensionamento do sistema de
abastecimento de agua.

Adotou-se o sistema convencional de abastecimento de agua, segundo
Tsutiya (2006) mais empregado no Brasil e de grande eficiéncia, compostas
das seguintes etapas: O manancial, captacdo, adutora, ETA, reservatorio e
distribuicdo. No entanto, na pesquisa foram realizadas locacdo do reservatorio

e o dimensionamento da rede de abastecimento (Figura 11).

Figura 11: Esquema do Sistema convencional de Abastecimento de Agua

RESERVATORIO
ESTACAO DE ELEVADO
TRATAMENTO ( )

‘ ESTACAO
‘ C.J ELAVATORIA
! ESTACAO DE AGUA

REDE DE
DISTRIBUICAO

ELAVATORIA TRATADA
DE AGUA

MANANCIAL BRUTA

Fonte: Autor, 2018

3.3.1 Concepcéao do projeto

Para o dimensionamento do projeto de abastecimento de agua utilizou-
se as informacdes obtidas na Etapa 1, populacdo da area de estudo planta
topogréfica, nesse caso foi aplicado em ambos os MDTs; consumo per capita;

coeficiente de demanda diaria maxima e demanda horaria maxima.

e A vazao média foi calculada pela Equacéo (5):
Qm=Pxq / n x3600 (5)

Em que:
P = Populacéo de projeto (hab)

g = Consumo per capita de agua (L/hab.dia)
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e Vazéo de captacdo (Qcap)

Corresponde a vazao maxima diaria sendo dada em L/s, utiliza somente
o coeficiente de demanda diaria maxima (K1) e considerou-se o tempo (n) de
captacao de apenas 16 horas (Equacéo 6).

Qcap=P*gxK1/n x3600 (6)

A vazédo de distribuicdo (Qdist) confere a vazdo maxima horaria, dada
em L/s, que vai do reservatério a rede de distribuicdo, utiliza também o
coeficiente da hora de maior consumo (K2) e o tempo de distribuicdo abrange
n=24 horas, conforme a equagéo 7.

Quist= Qcap X K2 (7)
onde:

Quist = Vazao distribuicdo (L/s)

Qcap = Vazao de captacao

Os reservatorios foram locados nos pontos de maior altitude,
considerando a area de abrangéncia. Para determinar o volume dos
reservatorios foi adotada a recomendacédo de Tsutiya (2006) que corresponde a
1/3 do volume do consumo médio diério.

Segundo Tsutiya (2006), a altura do reservatério € determinada com
base no ponto mais desfavoravel da rede de distribuicdo, com pressao
dindmica minima disponivel de 10 metros de coluna d’agua (mca), as perdas
de carga nos trechos da rede de distribuicdo de &agua, onde se utilizou a
Equacéo 8 de Hazen Williams.

Hf=10,643xQ%xL / 1 xp*8’ (8)

Onde:

Hf = Perda de carga (m);

Q = Vazao do trecho (m?3/s);

C = Coeficiente de rugosidade de Hazen-Willians;

D = Diametro (m);

L = Comprimento do trecho (m).

Para o dimensionamento da rede de abastecimento foi utilizado o
método do Hardy-Cross para area de estudo, com a determinacéo da perda de
carga de Hazen Williams (Equacdo 8). As vazOes estimadas atenderam as

diretrizes da NBR12.218/94, em que foi adotado diametro minimo de 50 mm
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para malha secundaria e para malha primaria foi adotado os critérios de vazao
de Martins (1976).

Os calculos foram realizados em planilha eletrénica, além de utilizar os
softwares AUTOCAD 2016 e EPANET2.0 para definir o tragcado da rede, de
acordo com as curvas de niveis dos modelos digitais de terreno, e o calculo e o
orgamento da rede de abastecimento de agua.

O programa EPANET foi realizado para executar simula¢ges estatica e

dindmica, visando a avaliacdo dos componentes hidraulicos da rede.

3.4 MORFOMETRIA DAS MICROS-BACIAS

A partir das curvas de nivel e elaboracdo dos MTDs para cada tipo de
fonte delimitou-se as sub-bacias, através dos divisores de &gua, utilizando
software topograficos para determinar a area de contribuicdo e o runoff da
bacia (PEREIRA et al, 2017 & AUGUSTO, 2017).

Para aplicacdo do meétodo racional foi necesséario determinar o
coeficiente de escoamento superficial. No entanto, na area de estudo ha
variabilidade de uso e ocupacdo do solo, portanto necessitou-se calcular o

coeficiente de escoamento médio ponderado (C), conforme a Equacéo 9.

c Cl XA1+CZ2X AZ + C3 . XA3 +...+ Ci.x Ai
p:
At

€)
Onde:
Ci= Coeficiente escoamento do solo especificado (i)
Ai= Area (i) referente a cada tipo de solo
Sendo que as areas de cada tipo de superficie foram determinadas
através da planta topografica (Anexo 02), em seguida foram determinados os

seus respectivos coeficientes de escoamento de acordo o Quadro 7.

Quadro 7: Coeficiente de escoamento referente ao tipo de cobertura

Tipo de superficie “C” médio
Telhado 0,85
Concreto e Calcadas (passarelas) 0.80
Asfalto (vias e estacionamento)
Grama, solo pesado (Plano 0-2%) 0,20

Fonte: ASCE, 1969, citado por Azevedo Neto, 2002 (adaptada pelo autor, 2018).
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Para a determinacdo do tempo de concentracdo (tc) aplicou a Equacao
(10) de Picking, pois segundo Sampaio et al (2016) indicam a expressao para
areas urbanas e bacias pequenas. Onde o “Tc” € expresso em horas, O

comprimento (L) em Km? e a declividade (S) em m/m.

LE
i =53 x (—)"
51

(10)

Para determinacéo da intensidade de chuva, segundo Tucci (2010) para

projetos de condutos que conduzem &agua pluvial o tempo de retorno devera

ser de 2,5 al0 anos. Dessa forma, e Equacéo 11 foi adotada para o calculo da
chuva intensa de Ipixuna do Para (SOUZA, 2012)

__(1106,19 x TR*'?)
~ (t.+9,79)%7?

(11)
Onde:
| = Intensidade de chuva, em mm/h;
Tr = Tempo de retorno, em anos;

tc = tempo de concentracdo, em minutos.

A determinacdo da vazd8o maxima sera através do meétodo racional,
aplicando a Equacéao (12).
_CxIxA

6 (12)

Onde:
C= Coeficiente de escoamento
| = Intensidade de chuva, em mm/h

A = Area de contribuicio em km?2
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ETAPA 1: CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

De acordo com informacfes da prefeitura de Ipixuna do Para e visita in

loco, ha concentracdo dos servicos nas areas mais centrais e consideravel

escassez nas areas periféricas, com destaque para o agravamento dos

problemas decorrentes da auséncia de sistema de drenagem, esgotamento

sanitarios, pavimentacao e abastecimento de agua, principalmente.

O Quadro 8 apresenta as dimensbes dos setores e sua descricdo

baseado nas informacdes obtidas na prefeitura, visita in loco, planta topogréafica

(Anexo 02).

Quadro 8: Caracteristicas dos setores de Ipixuna do Para.

Area Perimetro

Setores (ha) (km)

Descricéo

Vila Nova 51,87 2,93

Existéncia de areas de inundagéo ao oeste do
setor;

O arruamento ndo regular e tem dimensfes
diversas;

Média angulacdes e modulac¢des do relevo;
Carater residencial, ocupacdo de &rea de
varzea e vazios urbanos;

Joao Paulo 30,52 3,02

Declividade pouco acidentada

Balneério proximo a BR-010, faixa de APP.
Terreno muito acidentado, encostas com
casas em situacdo de risco de deslizamento
Auséncia de infraestrutura

Vias ndo pavimentadas e irregulares

Berro D’agua 6,96 1,08

Apresenta tracado viario regular
Predominantemente residencial,
urbanos

Terreno pouco acidentado

Areas de varzea

e vazios

Parauba 7,85 1,23

Predominantemente e vazios
urbano;

Terreno pouco acidentado

residencial,

Centro 76,14 3,88

Carater residencial e comercial.
Balneario proximo a BR-010, faixa de APP.

O relevo local, segundo o levantamento topografico e conforme a Figura

12, apresentou regides montanhosas nos setores Parauba, Berro D’agua e,

principalmente, o setor Jodo Paulo na regido periférica com topografia
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extremamente acidentada e declividades acentuadas de 8,18%, conforme
valores apresentados a seguir, através do uso da estatistica descritiva. J& na
porgéo nordeste (setor centro) tem relevo com declinagdo suave.

Figura 12: Mapa do relevo de Ipixuna e os limites de setores.
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A porcdo Sudoeste da é&rea, correspondente ao setor Jodo Paulo,
encontra-se em fase de desenvolvimento urbano, com a maior amplitude de 33
metros e acidentes naturais, com auséncia de infraestrutura, vias n&o

pavimentadas, tendo areas de dificil acesso (Figura 13).

Figura 13: Registro fotogréfico do setor Jodo Paulo.
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Enquanto que ao Nordeste apresenta area consolidada, vias
pavimentadas e topografia plana, em virtude do valor da amplitude altimétrica
obtido ser de 17 metros. A regidao Noroeste permanece pouco antropizada, com

baixa presenca de vegetacao (Figura 14).

Observa-se a delimitacdo dos setores e que suas areas tém alguma
caracteristica semelhante, de relevo, vegetacdo, uso e ocupacdao do solo,
ocupacdo. No caso da ocupacao do setor Vila Nova, semelhante ao setor
centro.

As préximas etapas da pesquisa serdo a sistematizacado dos resultados

para o MDTrop € MDTsgrtv. Uma analise geral da area total e para cada Setor.

4.2 ETAPA 2: DADOS ALTIMETRICOS

A partir do levantamento topografico com estacao total, ressaltando-se
gue o levantamento de pontos de detalhes ocorreu, principalmente, ao longo do
sistema viério, j4 que o intuito da pesquisa € avaliar as implica¢des do uso de
SRTM nos projetos de saneamento. Dos 9735 pontos coletados com a estacdo
total, foram selecionados 7163 pontos cotados, pois houve a necessidade de
eliminar pontos que continham erro de levantamento, ou que estavam fora da
area de estudo, ou duplicacdo de pontos na planta topografica. A Figura 15

apresenta a distribuicdo dos pontos coletados.
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Figura 15: Espacializa¢cdo dos pontos coletados pela estacéo total.

A partir dos pontos

cotados

obtidos

pela estacdo total e

georreferenciados e utilizando a rede altimétrica do IBGE, foram sobrepostos

na imagem SRTM e determinou as suas respectivas cotas na imagem de

satélite, visto que a resolucdo é de 30 metros. Assim, foi possivel analisar e

comparar os valores obtidos com aplicacdo da estatistica descritiva na area

inteira, e posteriormente, de cada setor. No Quadro 9, séo apresentados o0s

valores de altitude maximas, minima, média, amplitude, desvio padrdo para

cada fonte de levantamento, considerando a area de estudos total.

Quadro 9:

Resultados do levantamento altimétrico da Sede de Ipixuna do Paréa.

Variaveis Estatisticas SRTM (m) | Estagao Total (m)
Tamanho da amostra = 7163 7163
Minimo 31 30,783
Méximo 69 71,93
Amplitude Total 38 41,147
Primeiro Quartil (25%) 42 40,863
Terceiro Quartil (75%) 52 50,2355
Média Aritmética 46,998 45,846
Variancia 56,859 56,808
Desvio Padréo 7,541 7,537
Erro Padrdo 8,91% 8,91%
Coeficiente de Variacdo 16,04% 16,44%
Média Geométrica 46,4075 45,2544
Variancia (geom.) 1,011 1,0112
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Conforme os valores apresentados no Quadro 9, e depois do filtro, o
tamanho da amostra foi de 7163 pontos, representando quase 75% da
totalidade de pontos cotados na planta topografica (Anexo 02), espacializados
uniformemente na area de estudo. Identificou-se que as minimas e maximas
para altitude foram, respectivamente, de 31,0 e 69,0 metros com uso da
imagem SRTM, ja a para o uso da estagéo total os valores foram de 30,783 e
71,73 metros. A margem percentual de diferenca foi de aproximadamente
1,01% entre as duas fontes.

Verifica-se que; praticamente; todos os dados estatisticos apresentaram
valores préximos para os pontos cotados da estacdo total e da imagem SRTM.
No caso do erro padréo, apresentaram valores iguais de 8,91%, representando
gue ha é6tima relacdo entre as duas fontes de levantamento altimétrico com a
possibilidade de aplicacdo em projetos de engenharia (ELKHRACHY,2017),
sendo reforcado pelos valores resultados do desvio padréo (7,541 e 7,537),
média aritmética (46,998 e 45,846), minimo (31,0 e 30,783), maximo (69,0 e
71,93) e variancia (56,859 e 56,808), respectivamente, para MDTsgtm €
MDTrop.

Nesse sentido, tal similaridade entre os valores é confirmada com a
andlise por regresséo linear simples, onde o indice de correlacdo de Pearson
obtido entre os MDTs foi de 0,85, conforme a Figura 16.

Figura 16: Representacédo da correlacéo linear simples entre os dados
altimétricos obtidos com estagdao total e imagem SRTM
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A partir do grafico pode-se determinar a Equacdo 13, com isso, foi
possivel aplicd-la para determinar a altitude da superficie, equivalente aos
dados altimétricos da estacéo total, a partir dos dados altimétricos da SRTM de
um determinado ponto.

¥ =0,9624x + 0,6165
(13)

Onde:

y = altitude da superficie in loco (estagdo total);

x = altitude de um determinado ponto a partir da imagem SRTM,;

O indice de correlacdo € validado pelo indice de concordancia de
Willmontt de 0,975, apresentando excelente concordancia entre as duas fontes.
Além do indice de desempenho de concordancia de 0,82, significando um
6timo desempenho.

Ao analisar os setores individualmente, com o mesmo objetivo de
identificar a altitude in loco através dados altimétricos obtidos pela imagem
SRTM de um determinado ponto, obteve-se as seguintes equacdes para cada
setor, possibilitando aplicar o modelo para cada setor, visto que ha
particularidades diferentes de relevos planos e acidentados

Para o setor Vila Nova obteve-se a Equacao 14. O modelo é aplicavel
em locais com relevo plano.

¥ =0,9958x — 0,3389
(14)

Para setor Jodo Paulo obteve-se a Equacédo 15. O modelo é aplicavel em
locais com relevo mais acidentado.

¥ =0,9979x — 0,3487
(15)

Para setor Centro obteve-se a Equacdo 16. O modelo é aplicavel em
locais com regides de ocupagéao densa, no caso de centros urbanos.

¥ = 0,8845x + 3,6062
(16)

O valor do coeficiente apresentado é significativamente alto se
comparado ao estudo de Alba et al (2010), onde obtiveram o R2 igual a 0,25
para uma area de 16 hectares, com relevo pouco acidentado. Ainda segundo
0s autores, as imagens SRTM apresentaram valores acima dos pontos cotados

com estacgao total.
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A Figura 16 e o Quadro 10 representam o valor do desvio padrao de
valor 7,541 metros, onde indica que grande parte da superficie tem
caracteristicas de relevo plano, no entanto, a amplitude para ambas fontes de
dados altimétricos foram de 38,0 metros para cotas MDTsgrtv € de 41,147
metros para altimetria do MDTrop, tais valores significam que ha locais com
desnivel de terreno, indicando que a estacdo forneceu valores maiores que
MDTsrrm.

Essa amplitude; complementa a importancia de dividir area de estudo,
sendo correspondente aos setores, totalizando 5 setores ou areas com
caracteristicas topograficas variadas, em que cada setor possui caracteristicas
topogréficas uniforme em seu limite territorial. Assim, os setores serdo
avaliados separadamente visando identificar onde ha a melhor correlacdo dos
pontos cotados, se em terreno planos ou com declividade acentuada.

Desta forma, o Quadro 11 apresenta os resultados da estatistica
descritiva para cada setor, analisando a situacéo do terreno, identificando os
pontos mais altos, baixos, declividade e a correlacdo entre os Modelos digitais

de Terreno com o intuito de avaliar os dados altimétricos das SRTM (Li, 2005).

Quadro 10: Resultado das altitudes dos pontos em cada setor de Ipixuna do Para.

St vl el o Setor Centro Setor Paralba | Berro D'agua
Nova Paulo
Area (ha) 51,87 30,52 76,14 7.85 6,96
Estacédo Estacédo Estacdo Estacédo Estacédo
Fonte Total SRTM Total SRS Total SRTM Total SRS Total SRTM
Tamanhoda | | /o | 1646 | 2087 | 2.087 | 2495 | 2.495 | 480 | aso | 4s6 | as6
amostra
Minimo 30,78 | 30,00 | 3595 | 36,00 | 32,82 | 34,00 | 46,40 | 48,00 | 38,94 | 41,00
Maximo 4761 | 47,00 | 71,93 | 69,00 | 5508 | 57,00 | 57,04 | 58,00 | 5537 | 56,00
'.?‘g:gl"t”de 16,82 | 17,00 | 3598 | 33,00 | 2226 | 23,00 | 11,53 | 10,00 | 16,44 | 15,00
SIS 36,00 | 34,00 | 4500 | 46,00 | 40,00 | 42,00 | 51,00 | 53,00 | 4300 | 47,00
Quartil (25%)
Terceiro
! 4400 | 42,00 | 5400 | 56,00 | 47,00 | 50,00 1 2
Ouartit (75%) | * , , , , , 53,00 | 56,00 | 51,00 | 52,00
Média
-ala 30091 | 38,90 | 5074 | 51,69 | 4357 | 4591 | 51,76 | 5421 | 46,84 | 49,50
Aritmética
Variancia 1893 | 2097 | 69,90 | 6494 | 2347 | 2928 | 3567 | 5237 | 21,38 | 12,52
DS 435 | 479 | 836 | 806 | 484 | 541 | 1,89 | 229 | 462 | 354
Padrao
ErroPadrdo | 011 | 011 | 018 | 018 | 010 | 011 | 009 | 010 | 022 | 017
Coeficiente | ;)50 | 11806 | 16,5% | 15.6% | 11.1% | 11.8% | 3,65% | 4,22% | 9.87% | 7.15%
de Variacdo
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Para Alba et al (2010) ha enorme diferenca entre a precisdo da estacéo
total e imagem de satélite, pois o levantamento convencional h4 o contato
direto com a superficie, enquanto que na imagem SRTM a resolucdo espacial
influencia na qualidade das informacfes altimétricas. Porém os resultados
expressos no Quadro 10 refletem wm outro cenario, pois esta percebivel a boa
correlacdo entre os dados altimétricos da SRTM com o0s pontos cotados da
estacdo total. Para os 5 setores avaliados, nota-se que 0s setores com
declividade plana, jA que a amplitudes foram menores, sdo os setores Vila
Nova, Centro, Berro D’agua e Parauba.

Outro ponto a ser observado é que quando sdo analisados os dados
altimétricos do setor Paralba, respectivamente, da estacao total e SRTM, que
apresentou a segunda menor area, o valor de variacéo (35,67 e 52,73) e desvio
padrao (1,89 e 2,29) foram diferentes. As divergéncias entre os valores podem
ser explicadas em virtude da limitacéo de &rea para o uso de SRTM. Segundo
Landau e Guimardes (2011), em funcdo da resolugdo espacial de 30m,
apresentam limitacbes de uso para dimensdes territoriais pequenas, entéo
sendo mais adequados para areas de maior superficie.

Os resultados altimétricos para Ipixuna do Para, de forma geral, podem
ser ilustrados na Figura 17, representados pelos graficos Box plots, onde se
verifica que os dados altimétricos obtidos pelo MDTsgtv S&0 mais elevadas do
que o MDTtop, em termos de comparacdo absoluta, 5.195 pontos (72,53%)
apresentaram cotas mais elevada para MDTsgry, €nquanto que 1.968 pontos
(27,47%) tiveram os valores de cotas mais elevadas para MDTrop.

Figura 17: Box plots dos dados altimétricos da Estacéo Total e SRTM de Ipixuna.
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Quando se analisa os dados altimétricos isoladamente, por setor, sdo
gerados os box plots (Figura 18) para identificar em que tipo de relevo essa

diferenca de altitude entre as fontes sédo mais acentuada ou nao.

Figura 18: Box plots dos dados altimétricos da Estac&o Total e SRTM de cada setor.

75

70
65 -
60 —

55
+ =+

50

SR R

35

Altitude (m)

— SRTM

e SRTM ESTACAOTOTAL

30 - - ESTACAO TOTAL
ESTACAOTOTAL SRTM

Vila Nova Joao Paulo Centro

| + Média * Min/Max o Valores extremos {(outliers){(1) |

A Figura 18, que analisa os setores, reflete o exposto na Figura 19, onde
a maioria dos pontos apresentam as maiores elevacdes para os dados obtidos
com MDTsgrrv, afirmacao interpretadas pelo 1° e 3° quartis do grafico box plots,
em que contém 50% das amostras, demostrando que h& tendéncia dos valores
da imagem SRTM serem maiores que os dados do MDTrop.

Também avaliou os erros absolutos e o percentual da diferenca entre as
cotas das duas fontes de levantamento para os 7.163 pontos, os resultados
sao apresentados em forma de percentual e valor absoluto, conforme o Quadro
11, onde sdo observados os valores dos erros quando os dados altimétricos do

MDTsgrtm S80 maiores ou menores que os dados altimétricos do MDT+op.

Quadro 11: Comparativo entre os dados altimétricos para as duas fontes de levantamento

Quando as cotas MDTsgtym > MDT1op Quando as cotas MDTsgtm < MDTrop
Setor Percentual Media Amplitude Percentual Media Amplitude
Quant. do Quant. do
ao total da do Erro ao total da do Erro
Pontos Erro Pontos Erro
amostra (m) amostra (m)
(m) (m)
Ipixuna | 5.195 72,5 % 2,06 10,03 1.968 27.5% 1,25 10,02
Vila
1.090 66,2 % 1,26 6,37 556 33,8% 0,96 4,03
Nova
Jodo 1y oap 58,9 % 1,03 5,83 856 41,1 % 1,67 10,02
Paulo
Centro 2.874 83,8% 2,43 10,03 556 16,2 % 0,89 6,86
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Analisando-se o0 Quadro 11, no caso de Ipixuna, quando comparado qual
tipo de levantamento apresentou altitudes mais elevadas para cada ponto,
percebe-se que 72,5% (5.195) dos pontos cotados apresentaram valores de
cotas superiores para 0 MDTsgtm, €nquanto que somente 27,5% (1.968) das
amostras apresentaram cotas maiores para MDTrop. Observa-se que essa
diferenca entre dos dados gerou um erro médio de 2,06 metros para quando o
MDTsgrtm for maior que os dados do MDTrop.

Quando analisados os erros absolutos para cada setor, ainda de acordo
com o Quadro 11, nota-se que em todos 0s setores pontos levantados
apresentaram altitudes maiores para o MDTsgrtm, S€ENdo que no setor Vila Nova
66,2%, no setor Jodo Paulo 58,9% e no setor Centro 83,8% da amostragem de
ponto refletiram dados altimétricos para com o uso do MDTrop.

O maior percentual foi no setor Centro, pode ser explicado em virtude da
referida area ser consolidada e adensada por comércio e edificacdes com mais
de um pavimento, algo que poderia ter interferido na obtenc&o de informacdes
de altimetria do MDTsgrtm, cOM a resolucdo da imagem de 30m x 30m.

Outro ponto verificado no Quadro 12, foi no setor Vila nova que
apresentou a menor diferenca de valores entre as fontes de levantamento
topogréfico, muito provavelmente, em decorréncia de o terreno possuir o relevo
mais plano, conforme citado anteriormente no Quadro 11.

Os resultados da estatistica descritiva sdao validados pelo indice de
correlacao “r”, o indice de concordancia “d” e o indice de desempenho “c’,
conforme o Quadro 12, que apresenta o valor para area em geral e para cada

setor.

Quadro 12: Desempenho dos métodos de estimativa de correlacdo entre dados
altimétricos segundo o indice de Desempenho.

indice de correlagéo indice de indice de
Pearson (r) concordancia (d) Desempenho (c)
Ipixuna 0,85 0,97 0,82
Setor Vila Nova 0,87 0,91 0,79
Setor Jodo Paulo 0,90 0,93 0,84
Setor Centro 0,93 0,880 0,82

Os dados altimétricos do MDTsgrrm € MDTrop @apresentaram correlacao e

desempenho muito bom, de acordo os indices expostos no Quadro 12. Para os
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7.163 pontos, o indice de desempenho foi de 0,82, sendo considerado muito
bom o desempenho, segundo a classificagcdo de Camargo & Sentelha (1997),
valor (d) mais préximo de 1,00 significa que ha um 6timo desempenho. Quando
analisados os setores separadamente percebe-se também um desempenho
muito bom entre a correlacdo das duas fontes, visto que o setor Vila Nova, com
d igual a 0,79, o setor Jodo Paulo, com d igual 0,84 e para o setor Centro, 0
valor de 0,82.

4.3 ETAPA 3: EXECUCAO DAS CURVAS DE NIVEL

A construcao das curvas de nivel € fundamental para a elaboracdo de
modelo digitais de superficies e terrenos. Desta forma, a Figura 19 apresenta a
distribuicdo uniformemente espacializada do pontos, procurando cobrir
totalmente a superficie da &rea, exceto a pequena area na por¢ao noroeste,

pela falta de acesso.

Figura 19: Distribui¢céo espacial dos pontos cotados
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De acordo com Alba et al (2010) e Elkhrachy (2017), afirmam a boa
precisdo e acuracia dos dados altimétricos da estacdo total, por tratar-se de
levantamento direto in loco. Mesmo com as imagens SRTM serem elaboradas
a partir de imagem de satélite, sendo susceptivel a alteracdo de informacdes
altimétricas. Consequentemente, haveria a possibilidade de ocorrer distor¢cdes
por causa da presenca de areas verdes e cobertura de telhados.

Porém, os pontos coletados a partir da estacdo total foram referentes
aos atributos de alinhamento de quadra, posicdo dos postes de energia e
sistema viario existente, dessa maneira a maioria dos pontos cotados n&o
estava proxima de arvores e telhados, conforme Elkhrachy (2017) é a provavel
justificativa para os resultados apresentados nessa pesquisa entre a estacao
total e imagem SRTM serem satisfatérios.

Vale ressaltar que Arum (2013) cita que ha boa precisdo da fonte de
dados SRTM. Contudo, tais informacdes podem ser refletidas e identificadas no
resultado das curvas de nivel a partir dos pontos cotados, conforme a

Figura 20.

Figura 20: Curvas de nivel dos pontos cotados pela Estacdo Total (A)
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Figura 21: Curvas de nivel dos pontos cotados pela daimagem SRTM (B)
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A partir das curvas de nivel (Figura 21), pode-se verificar que nos dois
casos as areas de maior e menor altitude estédo localizadas na mesma regiao.
No entanto, € perceptivo que as curvas de nivel, referente aos pontos cotados
da estacdo representou a melhor continuidade e contornos das curvas em
relacdo as curvas de nivel geradas a partir do MDTsgrrm, algo idéntico com que
Elkhrachy (2017) identificou, que a SRTM pode ser utilizada para desenvolver

plantas topogréaficas com contorno néo inferior a 16m.

4.4 ETAPA 4: MODELOS DIGITAIS DE TERRENO

Realizada a interpolacdo de Kriging para os dois tipos de fonte de
levantamento, gerou-se as curvas de nivel, conforme visto na Figura 21. A
geracdo das curvas de nivel possibilitou a realizagdo dos (MDT), sendo
possivel a visualizacdo tridimensional do terreno da area de estudo, conforme a

Figura 22.
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Figura 22: MDTs da Area total - MDTop
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Desta forma, a Figura 24, ilustra e reitera os resultados obtidos na

estatistica descritiva, identificando as por¢cdes de areas com altitudes elevadas

e as localidades com presencga de cursos d’agua. Assim como a boa correlagcéo

entre as duas fontes. No entanto, o MDTtop descreve mais fielmente o terreno

e a direcdo da declividade, devido a representacdo continua dos contornos das

curvas, enquanto que o MDTgsgrtm apresenta maior sinuosidade da declividade

entre 0s pontos de maior e menor altitude.

Ao analisar os MDTs (Figura 23, 24 e 25) de cada setor ficam mais

perceptiveis as informacdes das sinuosidades das declividades entre os pontos

de maior e menor altitude.
Figura 23: MDTs do Setor Vila Nova - MDT1pp (A) e do MDTsgu(B)
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Quando ponderado, os setores apresentaram resultados estatisticos

semelhantes, porém ao verificar as Figuras 24 e 25 ha a descontinuidade das
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linhas de curvas nivel no MDTsgrtv, Sendo acentuada e maior discordancia

entre os MDTs Joé&o Paulo (Figura 26).
Figura 24: MDTs do Setor Jodo Paulo - MDT+op (A) € do MDTgrrv (B)
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Apos a limitacdo da utilizacdo da imagem SRTM, em virtude da

resolucdo de 30m x 30m, onde as quantidades de pixels para os setores

Parauba e Berro D’agua, além da somatéria da area desses 2 (dois) setores

correspondem a 3% do setor centro, nesse caso, optou-se por unir as 3 (trés)

areas em um unico setor, denominado de setor Centro, assim obtendo a nova

configuracdo do setor, conforme a Figura 25. Na qual foram realizados os

estudos.

Figura 25: MDTs do setor Centro - MDT1op (A) € do MDTgsgrm (B).
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Conforme os MDTs apresentados acima, verificam que as aplicagcdes do

SRTM na engenharia estardo relacionadas com a resolucdo vertical e
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horizontal, de acordo com Landau et al (2011), limitar4 a escala da area de
estudo, assim, explica a necessidade de unificacdo de 3 setores em um (Figura
25), pois os setores Berro D’agua e Parauba possuem area de
aproximadamente 1 (um) hectare. Condicbes que aparentemente poderia ter

subestimado os dados altimétricos.

4.5 ETAPA 5: DIMENSIONAMENTO DA REDE DE DISTRIBUICAO DE

AGUA.

4.5.1 Demanda populacional

Fundamentos nos dados do IBGE de 2000, 2010 e nos dados
disponibilizados pelo Projeto Moradia Cidadda de 2015, desta forma a
populacao estimada para 20 anos de projecdo sdo de 16.580 habitantes, com

base no Quadro 13.

Quadro 13: Namero de resiOdéncia.

Populacéo
SETORES Abastecida
Joéo Paulo 3.571
Vila Nova 5.743
Centro, Berro D’agua e Parauba 7267
TOTAL 16.580

4.5.2 Determinacdes das variaveis para o SAA

A sede de |Ipixuna, por ser considerada area consolidada e
majoritariamente de residéncias, optou-se por adotar o0s coeficientes
recomendados por Tsutiya (2005) por ter “picos” de consumo. Além de optar
por utilizar a per capita de 200 L/hab.dia. Portanto, as variaveis para o

dimensionamento da rede de drenagem estdo no Quadro 14.

Quadro 14: Dados adotados para o dimensionamento o SAA.
Variavel Unidade Valor

- 13

Coeficiente de demanda didria méxima (K1)

Coeficiente de demanda horaria maxima (K2) ) 15
Populacéo de projeto (P) Hab 16580
L/hab.dia 200

Consumo per capita (q)

O dimensionamento SAA foi divido em setores: Vila Nova, Jodo Paulo e
Centro, de acordo com o Quadro 15.
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Quadro 15: Demanda de consumo de agua do SAA.

Populagio Vazdo (m3/h)
Setor de Projeto| | Maxima | Maxima |Reservatdrio (m?)
(hab) Média | " p.4ria Horaria
Vila Nova 5743 47,85 57,43 86,14 153
Jodo Paulo 3571 29,76 35,71 53,56 95,33
Centro + Berro + Parauba 7267 60,56 72,67 109,00 193,67
Total 16580 138,17 | 165,80 248,71 1326

Entdo, partindo-se da utilizacdo das variaveis de entrada para o
dimensionamento, pode-se determinar as vazdes médias, vazdo do dia de
maior consumo e vazéo da maior hora de consumo para cada setor, de acordo
com o Quadro 16. Sendo que foi considerando o tempo de funcionamento de
18 horas.

Os Reservatérios foram dimensionados admitindo-se 1/3 do volume
diario de maior consumo, sendo determinadas as dimensdes dos reservatorios

elevados e reservatorios enterrados, conforme o Quadro 16.

Quadro 16: Volume e dimensdes dos reservatdrios de cada Setor.

Reservatorio Elevado Reservatdrio Enterrado
SAA Volume Total
Reservado |Alt(m) |¢(m) |Vol(m?) |Alt(m) |L(m)|C(m) |Vol(m?)
Vila Nova 45,90 4,00 4,00 50,24 4,00 5,00 | 5,50 110,00
Jodo 85,80 450 | 500 | 8831 4,00 |4,00]| 450 | 72,00
Paulo
Centro 174,30 5,00 6,80 181,49 4,50 5,10 | 6,00 137,70

As dimensfes dos reservatérios, adotados a partir dos 2 (dois) MDTs
terdo as mesmas dimensdes, porém, quando executado o dimensionamento da
malha da rede pelo método de Hardy Cross, verificou-se que, apesar da
localizacdo dos reservatérios serem as mesmas nos MDTs, houve uma
diferenga consideravel na altura minima da lamina d’agua nos reservatérios

dos 3 setores, conforme o Quadro 17.

Quadro 17: Altura minima da lamina d’agua nos reservatoérios de cada Setor.

Percentual de
Altura do nivel minimo do elevado (m)| diferenca entre os

Setor MDTs
MDT Estacao | 11 g4aq SRTM Metros %
Total
Vila Nova 16,73 20,7 3,97 23,73
Joao Paulo 14,05 15,43 1,38 9,82
Centro + !Berro + 18.29 1513 3,16 -17,28
Paratba
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Tais valores terdo implicacdes diretas no dimensionamento da rede, pois
alteraram as pressfes em cada n6. No caso, dos setores Vila Nova e Joéo
Paulo, o sistema estar4 com pressdes elevadas, mas de acordo com a NBR
12218/2017, as pressdes estaticas maximas nas tubulacdes distribuidoras deve
ser de 50 mca e a pressao dinamica minima de 10 mca. Por outro lado, o Setor
Centro podera apresentar pressfes abaixo de 10 mca, visto que a diferenca de
cota entre os dois MDTs para altura do reservatoério foi de 3,16 metros.

Quanto a composicdo do orcamento haveria uma grande chance de
subdimensionar ou superdimensionar o do sistema de abastecimento de agua
baseado no relevo da imagem SRTM, posto que a diferenca apresentada no
Quadro 17 para cota minima da lamina d’agua do reservatorio foi -17,3% a
23,7%. Fator que oneraria 0 custo de execucdao. Além de ter impacto na

simulacédo da perda de carga.

4.5.3 REDE DE ABASTECIMENTO
A rede de distribuicdo foi dividida em trés etapas, corresponde ao
dimensionamento do SAA para cada setor.
e Setor do Vila Nova
Para o setor do Vila Nova a rede principal terd a configuracdo de 4
(quarto) anéis e 16 (dezesseis) nds, constituindo uma malha de 19 trechos,

interligados desde do reservatério elevado, de acordo com a Figura 26.
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Figura 26: Tracado da rede de distribuicdo de agua do setor Vila Nova.
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e Setor do Joédo Paulo
Para o setor do Vila Nova a rede principal terd a configuracdo de 3
(quarto) anéis e 10 (dezesseis) nos, constituindo uma malha de 12 trechos,

interligados desde do reservatorio elevado, conforme a Figura 27.
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Figura 27: Tragado da rede de distribuicdo de 4gua do setor Jodo Paulo.
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e Setor do Centro + Berro + Parauba
Para o setor do Vila Nova a rede principal ter4 a configuracdo de 4
(quarto) anéis e 18 (dezesseis) nos, constituindo uma malha de 22 trechos.
Para o dimensionamento, adotou-se os dados iniciais presente no Figura

28. Sendo que estdo separados por setores.
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Figura 28: Tracado da rede de distribuicdo de agua do setor Centro + Berro + Paradba.
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A pressédo na rede tem relacdo direta com a cota de montante e jusante
de cada trecho, desta forma, apds o tracado da malha de distribuicao,
comparou-se e avaliou-se altitudes obtidas a partir dos MDTs para cada né,

segundo as Figuras 29, 30 e 31.

Figura 29: Andlise comparativa entre as cotas de cada né a partir dos MTDs do SAA do
Setor Vila Nova.
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ALTITUDE (M)

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
COTA ESTACAO TOTAL 45,943,541,7 46,5 42,0 45,438,639,140,3 36,133,232,332,6 33,733,438,8
COTA SRTM 45 44 42 46 43 46 39 43 41 38 36 34 31 36 34 38

NUMERACAO DOS NOS

Na Figura 29 demonstra que as cotas dos nos tiveram uma diferenca

meédia de 1,27 metros entre os MDTs. Sendo que os menores desnivelamento
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foram nos primeiros ndés, localizados mais préximos do local destinado a
implantacdo do reservatorio elevado. Esse local apresenta as maiores
elevacOes do setor Vila Nova e possuindo uma declividade suave tanto para o
MDTrop € MDTsgrTm.

Dos locais selecionados para instalacdo da rede de abastecimento no
setor vila nova, constatou que 72% dos pontos apresentaram cotas maiores a
partir do MDTsrtv do que os MDTrop, Onde 0 coeficiente de Pearson foi de
0,96. Além do mais, dos nés de 7 a 13 ha uma direfenca consideravel entre as
cotas obtidas, chegando até 3,89 metros no n6 8. Essa referida disparidade
pode ser explicado por haver uma presenca maior de arvores, visto que sdo 0s
pontos préximos as margens do rio.

Enguanto que ao se analisar o setor Jodo Paulo, o qual apresentou a
maior amplitude (Figura 30), entre os 3 setores analisados, tanto para MDTrop
(35,98 metros) e MDTsgrrm (33 metros), o setor obteve a melhor correlacéo,
com o valoro valor do coeficiente de Pearson de 0,98, entre os dados
altimétricos nos nés, com uma diferenca média de 1,49 metros. Sendo que a

maior divergéncia foi no né 06, com 3,92 metros.

Figura 30: Andlise comparativa entre as cotas de cada n6 a partir dos MTDs do SAA do
Setor Jo&o Paulo.

Setor Jodo Paulo

ALTOTUDE (M}
L
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

COTA ESTACAO TOTAL 70,04 52,44 42,85 54,97 40,6537,08 41,3 47,0547,41 41,86

COTA SRTM 68 53 43 54 43 41 41 44 46 42
NUMERACAO DOS NOS

A Figura 31 refere-se ao setor centro, que apresentou a maior
disparidade entre as altitudes, pois observou-se que n6 01 o valor foi de 4,62
metros e a média da diferenca de cota entre os dados do MDT+top € MDTsgrtm
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foi de 2,15 metros, além de que 72% das altitudes SRTM foram superiores as
altitudes dos dados da estacéo total, consequentemente, a correlagao entre as
informacgdes foi a menor, com o valor do coeficiente de Pearson de 0,91

Figura 31: Anéalise comparativa entre as altitudes de cada né a partir dos MTDs do SAA
do Setor Centro-Berro-Paraiba.
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COTA ESTACAO TOTAL 51,4 48 52,747,440,149,950,450,144,342,945,742,944,438,336,140,935,140,4

COTA SRTM 56 48 54 49 39 50 52 54 48 46 48 48 45 46 38 40 35 39
NUMERACAO DOS NOS

Essas diferencas podem estar relacionadas com a superficie do setor
por ser o mais denso, com edificacbes de mais de um pavimento, e com
coberturas nas calcadas, podendo interferir na obtencdo de dados por imagens
de satélite.

Com os dados de entrada (Quadro 18), principalmente das altitudes dos
nés, aplicou-se o método de Hardy Cross, para isso foram enumerados 0s nés
e trechos no sentido do fluxo da agua, depois foram aplicadas as vazdes de
projetos para cada trecho da rede, considerando as vazdes nodais até o
momento em os anéis fiquem equilibrados com parcela de correcao das vazdes

AQ< 0.1L/s e somatdria das perdas de cargas ZHf < 0,05 m.
Quadro 18: dados iniciais do SAA de Ipixuna.

vazdo de Area do Vazdo Comprimento total
Setor Distribuicéo rojeto (ha) Especifica daredpe rincipal (m)
(L/s) proJ (L/s.ha) princip
Vila nova 23,93 32,81 0,729 3706,51
Jodo Paulo 14,88 27,61 0,539 2575,61
Centro + Berro 30,28 71,33 0,424 5419,23
+ Paralba

Apés constatar que as interacdbes de vazOes atenderam 0sS

condicionantes da NBR 12.218/2017, onde o valor da perda de carga ZHf <
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0,05 m e AQ< 0.1L/s. No Apéndice 01, sao apresentadas as planilhas com os
resultados obtidos pelo método de Hardy Cross e diametros adotados.

Com relagédo os diametros, os maiores diametros foram encontrados
sempre nos trechos entre o0 reservatorio e o0 primeiro né devido a vazéao
maxima: No Vila Nova e Jo&o Paulo Il o maior diametro foi de 200mm, no caso
do centro de 250 mm. Em todos os SAA o menor diametro foi de 50mm
(Apéndice 01).

Baseado nas recomendacbes da NBR 12218/2017, referentes as
pressfes dinamicas na tubulacédo, as quais foram determinadas por meio da
simulacdo da rede no software EPANET2.0, utilizando as altitudes obtidas nos
MDTrop ¢ MDTsgrry, Verificou-se que para todas as simulagdes demostraram

gue os nds estao normatizados, conforme as Figuras 32, 33 e 34.

Figura 32: Comparativos das pressdes obtidas na simulagdo com dados altimétricos da
estacédo total e daimagem SRTM para o setor Vila Nova.
40,0
35,0
30,0

25,0
20,0
15,0
10,0
5,0
00 NN NN NN NN N NN N NN N

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16
W Pressio(mca)  Estacdo Total 19,721,823,218,822,419,225,224,424,026,929,530,230,429,630,8 25,9
B Pressio(mca)  SRTM 22,322,924,521,023,120,326,522,225,026,728,430,233,729,031,928,3

Pressao (mca)

Ao analisar a Figura 32 percebe-se que as pressdes atingidas a partir
dos MDTsgrrm foram 61,11% maiores do que as pressdes obtidas na simulacéo
com dados do MDT+op. Sendo que a maior discordancia foi no N-13, com uma
diferenca de 3,2 mca. Ja no N-12 a pressao foi igual, mesmo com uma
diferenca de cota de 1,64 metros entre os MDTSs.

Os valores divergentes entre os resultados podem ser explicados em
decorréncia das cotas obtidas pelo MDTsgtv Serem maiores, assim como, a
altura minima da lamina de o reservatorio com o uso das altitudes no MDTsgtm

ser 3,97 metros maior do que 0 MDTrop.

73



Figura 33: Comparativos das pressdes obtidas na simulagdo com dados altimétricos da

estacédo total e daimagem SRTM para o setor Jodo Paulo.
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Na Figura 33, percebe-se que as pressdes atingidas a partir dos dados

do MDTsgrrm foram 50,0% maiores do que as pressdes obtidas na simulacéo

com dados do MDT+op. As maiores diferengas foram no N-06 (3,78 mca) e N-

08 (3,19 mca). Ja n6 1° os valores foram iguais, independentemente de possuir

a maior amplitude de altitude para dados MDTrop (35,98 metros) e da MDTsgrtm

(33,0 metros)

Para o setor Centro, por apresentar as maiores diferencas de cotas entre

os MDTs, consequentemente dos dados de pressbes foram 0s mais

discrepantes. Ao contrario dos demais setores analisados, no setor centro 72%

das pressées foram maiores para o uso do MDTtop, conforme a Figura 34.

Figura 34: Comparativos das pressées obtidas na simulagdo com dados altimétricos da

estacdo total e SRTM para o setor Centro.
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E perceptivel a diferenca brusca, principalmente no N-7 que foi de
7,66m. Os maiores valores de presséo foram para os dados obtidos a partir do
MDTrop, demostrando que 0s MDTsgrm podem interferir no dimensionamento
da rede, com a possibilidade de ndo atender as exigéncias minimas de presséo
na tubulacao.

Ao se analisar os resultados referentes aos dados altimétrico, nota-se
que a validacdo do uso do MDTsgrtm para a elaboracao de projeto de sistema
de abastecimento de agua torna-se viavel, tanto a superficie plana quanto para
uma localidade mais acentuada, de acordo com os valores de amplitudes e das
pressdes simuladas.

Apesar da rejeicdo em adotar a metodologia como intuito de melhora o
custo beneficio da elaboracdo e execucao, todavia, 0 MDTsgrrm, podem ser
aplicadas no pré-projeto, admitindo-se uma diferenca de 2 mca na tubulacéo,
valor que ndo comprometeria a eficacia do sistema, pois nos 3 setores estudos,
nenhum apresentou presséo inferior a 10 mca, nesse caso, todos os trechos e

nos atenderam a normativa vigente.

4.6 ETAPA 6: SISTEMA DE DRENAGEM NATURAL

Nessa etapa realizou-se estudos a partir dos MDTs e das curvas de nivel
para delimitar as sub-bacias (MIOTO, 2014), posteriormente a caracterizacao
morfométricas e, consequentemente, a andalise para determinar se as sub-
bacias podem estar suscetiveis a enchente, logo, a implicacdo de utilizar a
imagem SRTM para gestao e planejamento das aguas pluviais (SAMPAIO et
al, 2017).

4.6.1 Delimitagc&o das microbacias de drenagem

Consistiu em avaliar as curvas de niveis do levantamento topografico e
da imagem SRTM e comparar os limites de cada sub-bacias. Segundo, Talon
Kuntschik (2011) compararam e obtiveram resultados satisfatorios para uso de
imagem SRTM (resolugdo 30m x 30m) na delimitagdo automéatica de grandes
bacias hidrograficas e de relevancia a gestdo do local. Desta forma, para area

de estudo obteve-se as seguintes delimitacdes, conforme a Figura 35.
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Figura 35: Microbacias de drenagem com o MDTop.

Altitude (m)

AN, Microbacias de Drenagem (MB)
,{j,*’ — Limites do municipip de Ipixuna
do Para

Ainda de acordo com a Figura 35, identificou-se, na area de estudo, 5
microbacias — MB, a partir dos dados de altitudes da estagéo total. Sendo que
todas tém o runoff em direcao ao rio Ipixuna, o qual contorna a area de estudo.
Entre as MBs tem destaque para MB2 por ser a maior em superficie e esta
inserida em todos os setores da area de estudo. Nela ha um “brago” do rio
Ipixuna, que tem sua nascente no setor Jodo Paulo, e, dessa forma, essa MB2
tem uma declividade acentuada conforme sua morfometria.

Ja os limites das MB de drenagem a partir da imagem SRTM
apresentaram a existéncia de 7 microbacias, ou seja, a presenca de mais 2
microbacias em relacdo ao MDT da estagdo total. No entanto, também
apresentou a MB2 correspondente ao “bragco” do rio Ipixuna, conforme a

Figura 36.
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Figura 36: Microbacias de drenagem com dados altimétricos do MDTggrmy

O
&@@ <@—— Fluxo hidrico
------ Microbacias de Drenagem (MB)

Limites do municipio de Ipixuna
do Para

De acordo com Figura 38, praticamente todas MB tem seu escoamento
superficial (runoff) em direcdo ao rio Ipixuna, com excecédo a MB5, localizada
entre o setor Centro e Vila Nova, que apresenta caracteristica de alagamento,
em virtude de as setas de fluxos hidricos estarem direcionadas para o centro
da MB. Nesse caso, o sistema de drenagem de aguas pluvial devera ser eficaz
para nao permitir alagamento.

Fazendo uma andlise entre as imagens de delimitacdes de bacias, os
2(dois) MDTs apresentaram uma regido mais ao norte com cotas baixas (cor
azul da legenda), sendo que in loco ha ocorréncias de enchentes do rio
Ipixuna, elevando a lamina d’agua, atingindo e desapropriando os moradores
mais ao norte do setor Vila Nova.

Na Figura 37, apresenta as areas alagaveis que coincidem com o0s
pontos mais baixos da area de estudo.
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Figura 37: areas alagaveis as regides de menor altitude dos MDTs

> N g

Font: Projeto Moradia Cidada e Prefeitura de Ipixuna, 2016

Outro ponto que foi investigado é que ha uma MB similar entre os dois
MDTs. Seria a MB2, tanto para delimitacdo das bacias apoiada nos MDTs,
sendo assim, possibilita avaliar a utilizacdo do MDTsgrw para o planejamento

de drenagem urbana.

4.6.2 Morfometria das microbacias

Em funcéo da diferenca do nimero de microbacias entre os dois MDTs
s6 foi realizada a analise e comparacéo entre a maior bacia de cada modelo,
ou seja, a MB2 do MDTrop € do MDTsgrtw.

A microbacia MB2 foi classificada de ordem 1, pois deriva de uma
nascente e é um dos contribuintes do rio Ipixuna. Os dados fisicos da MB2 séo

apresentados no Quadro 19.

Quadro 19: Analise morfométricas das microbacias MB2.

Parametros Morfométricas MDTrop MDTsgrtm
Area de Drenagem (A), em "km2" 1,08 0,57
Comprimento do rio principal (L), em "km" 1,56 1,43
Perimetro (P), em "km" 5,46 4,76
Largura média 0,93 0,41
Forma da bacia
indice de compacidade (Kc) 1,47 1,76
indice de conformidade (Kf) 0,44 0,28
indice de circularidade (Ic) 0,45 0,32
Rede de Drenagem
Rede de drenagem (Rd) 1,45 2,50
Densidade de drenagem (Dd) 1,45 2,50
Declividade
Diferenca de nivel da nascente a foz (AH) 41,15 38,00
Declividade 0,0264 0,0266
Tempo de concentragdo (min) 27,66 25,37
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Conforme os dados supracitados, para ambos MDTs, o comprimento do
rio foi de aproximadamente 1,5 km, no entanto area e largura média da MB2 do
MDTrop foram o duplo da MB2 do MDTsgrtm, mas 0s resultados da forma da
bacia foram préximos. Tanto o indice de compacidade (Kc) que foram de 1,47 e
1,76 implicando numa forma irregular da bacia, resultando que ha uma
pequena tendéncia de cheia (MIOTO,2014). Essa afirmativa pode ser reforcada
pelos indices de conformidade (Kf) e indices de circularidade (Ic) que
apresentando que as micro-bacias tém a rede de drenagem com
caracteristicas alongadas, isso quer afirmar que a bacia tem baixo risco de
ocorrer inundagéo.

Segundo Villela e Matos apud Mioto (2014) a densidade de drenagem de
uma bacia pode variar entre 0,5 km/ km2 (bacias com drenagem pobre) e 3,5
km/km2 (bacias excepcionalmente bem drenadas). Entdo, a densidade de
drenagem, para ambos os modelos estudados, em que os valores obtidos
foram de e 1,45 e 2,50 km/km?, indicam que a regido apresenta boa drenagem,
complementada pela presenca de areas permeavel e vegetal em torno da
extensado do corpo hidrico.

Sendo difundido o uso do MDTgsgrtm para delimitar bacias de drenagem,
conforme Talon e Kuntschik (2010), Sobrinho (2010), Landau et al (2011),
Mioto (2014) e Sampaio et al (2017). Desta forma, o presente estudo
convalidou 0 uso do MDTgsgrm com 0 MDTrop, porém identificou certa limitacéo
quanto a dimensao da superficie estudada, em virtude da divergéncia na
quantidade de microbacias delimitadas no presente estudo que foram

diferentes.

4.6.3 Variaveis hidrolégicas

Para determinacéo do coeficiente de escoamento superficial realizou-se
a determinacéao do uso do solo diretamente sobre a planta, obtido os referidos
dados apresentados no Quadro 20. Onde a determinacéo foi por intermédio do

percentual de areas superficiais.

Quadro 20: Classificagdo do uso e ocupacgao do solo.

Tipo de superficie Percentual
Telhado 15%
Concreto e Calcadas (passarelas) Asfalto (vias e estacionamento) 27%
Area Verde, grama, solo pesado (Plano 0-2%) 58%
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A taxa de urbanizagdo da area estudada é similar ao crescimento
populacional; que, na dUltima década, manteve-se inalterada. Portanto, a
superficie da area apresenta percentual alto de area impermeavel, reafirmando
dados coletados in loco. Essa constatacao se reflete no célculo do coeficiente
de escoamento superficial igual a 0,45.

Para a éarea estudada o tempo de retorno adotado no projeto de
drenagem urbana foi de 5 anos. Os valores das variaveis hidrolégicas da micro

bacia 02 estdo expostas no Quadro 21.

Quadro 21: Variaveis hidrolégicas para os dados da estacéo total e SRTM

Fonte do Tr s (m/m) | Area (km?) Tc (min) I (mm) C
levantamento | (anos)
Estacdo Total 5 0,0264 1,08 27,66 95,68 0,45
SRTM 5 0,0266 0,57 25,37 100,13 0,45

Ao considerar o Quadro 21, averigua-se as implicacdes da utilizacdo do
MDTsrtv para avaliar o sistema de drenagem da bacia hidrogréafica,
constatando-se que a diferenca dos valores é pequena em relacdo ao céalculo
de declividade, com valores de 0,0264m/m para 0 MDTrop € 0,0266m/m para
0 MDTsgrTM, @ssim como o tempo de concentracdo de 27,66 e 25,37 minutos,
razdes pelas quais a declividade do terreno favorece a infiltracdo no solo,
assim como o uso e ocupacdo do solo, constatado pelo coeficiente de
escoamento de 0,45, também contribui para o aumento do tempo de
concentracdo que levara para a 4gua precipitada chegar ao exutorio.

Logo apds a obtencédo dos dados de entradas para estimar as vazbes
maximas da MB-02 a partir dos dois MDTs, por meio da efetuacdo do método
racional, tomando como variaveis a area de contribuicdo, o coeficiente de
escoamento superficial e a intensidade de chuva da respectiva micro bacia, em
funcdo do tempo de retorno de 5 anos, de acordo com o Quadro 22. Diante

disso, as vazdes maximas estao apresentadas na Figura 39.

Quadro 22: Vaz6es maximas das MB- 02

Fonte do levantamento topogréfico e Vazdo (m*/h)
MDT

MDTrop 11,48

MDTsrTm 6,37
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Indaga-se a dissonancia nos resultados de vazdo, em razdo de que com
base nos dados altimétricos do MDTsgrvm, @ vazdo que é de 6,37 m3h,
corresponde a metade da vazdo estimada, quando baseada nos dados
gerados pelo MDTsgru, que foi de 11,48 m3/h.

Diante disso, constata-se que o principal fator de discordancia é a area
da bacia e, por conseguinte, a area da MB-2 do MDT+op foi 0 dobro do
MDTsrrm.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Em decorréncia da tendéncia em encontrar métodos e técnicas com
maior eficiéncia na coleta de dados altimétricos para fins de utilizacdo em
projetos de engenharia para regibes ausente de dados altimétricos, sendo
assim a imagem SRTM demostrou resultados satisfatérios, quando
comparados e avaliados em relagdo ao levantamento topografico
planialtimétrico a estacéo total.

Os MDTsgrtvm apresentaram qualidade estatisticamente satisfatoria em no
que concerne aos MDTs da estacdo total, assim como a validacdo da
correlacao entre os pontos preditos e observados que resultou em indices de
correlacado de Pearson (0,88 a 0,97), indices de concordancia (0,88 a 0,97) e
indices de desempenho (0,82 a 0,84).

Quanto a implicacdo do uso de MDTs de SRTM para concepc¢ao do
projeto de abastecimento de agua, este demostrou ser satisfatério para o
dimensionamento da rede, pois todas as pressdes nos nés da rede atenderam
a pressdo minima exigida por norma, contudo, houve uma diferenca de 9,82%
a 23,73% na altura do reservatério elevado. Desta forma o MDTsgru pode ser
aplicado no pré-projeto do SAA.

Para delimitacdo de bacias hidrograficas o MDTrop € 0 modelo mais
adequado para representar a superficie em plantas e mapas de area com 1,73
hectares, pois foram obtidos cinco micros bacias na area de estudo, enquanto
que o MDTsgrtw apresentou sete micros bacias. Portanto, pode-se inferir que o
propdsito de empregar o MDTsgrw para o0s projetos de microdrenagem e
macrodrenagem em area pequenas, seria inviavel, principalmente em funcao
da resolucdo espacial da imagem ser de 30m, assim sendo, o projeto de
drenagem ficaria subdimensionado ou superdimensionado.

Importante ressaltar a continuidade em obter técnicas e métodos que
viessem auxiliar a gestdo do territério por partes dos governantes,
principalmente em regifes carentes de recursos e corpo técnico. Pode-se
aplicar e comparar a metodologia e resultados em outras regides, além de
abordar a utilizacdo dos dados do TOPODATA ou de rede altimétricas

regionais.
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Anexo 01: Registro da area de estudo georreferenciado
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Apéndice 01: Balanco de vazdes na aplicacdo do método Hardy Cross:

SETOR VILA NOVA

ANEL TRECHO D(m) L(m) H(m) Q(L/s)
R-1 0,200 129,59 - 23,93
1-2 0,150 109,80 0,33 10,62
2-3 0,150 145,69 0,40 10,14
l 35 0,100 244,30 0,47 2,87
5-6 0,150 220,70 -0,20 -5,57
6-4 0,150 183,53 -0,67 -11,83
4-1 0,150 82,70 -0,33 -12,32
5y - - - 0,00
6-5 0,150 220,70 0,20 5,57
6-7 0,100 252,18 -0,17 -4,68
I 7-8 0,100 200,10 -0,52 -3,37
8-9 0,075 152,36 0,40 1,60
9-5 0,150 87,48 0,08 5,66
5y - - - 0,00
8-9 0,075 152,36 -0,40 -1,60
8-10 0,100 184,63 -0,57 -3,69
10-11 0,100 204,57 -0,30 2,47
I 11-12 0,075 122,81 -0,19 -1,19
12-13 0,050 389,77 0,20 0,23
13-14 0,075 107,29 0,29 1,61
14-9 0,075 231,28 0,97 2,06
y - - - 0,00
14-9 0,075 231,28 -0,97 -2,06
14-15 0,075 206,10 0,85 2,03
15-16 0,100 159,42 0,47 3,60
16-03 0,150 292,22 0,21 4,94
35 0,100 244,30 -0,47 -2,87
9-5 0,150 87,48 -0,08 -5,66
5 - - - 0,00 -
SETOR JOAO PAULO
ANEL TRECHO D(m) L(m) H(m) Q(L/s)
[ R-1 0,200 31,45 - 14,88
1-2 0,150 272,39 0,3945 7,16
34 0,050 306,85 -0,2535 -0,29
2-3 0,150 213,43 0,2369 6,20
1-4 0,150 301,55 -0,3778 -6,63
b3 - - - 0,0000 -
[ 3-8 0,100 313,58 1,0763 3,93
4-5 0,100 222,57 -0,8958 -4,28




5-6 0,100 151,75 -0,2917 -2,87
6-7 0,100 43,18 -0,2887 -2,64
8-7 0,050 310,43 0,3987 0,37
3-4 0,050 306,85 0,0012 0,29
> 0,0000
Il 8-7 0,050 151,75 -0,3987 -0,37
7-10 0,050 204,30 -0,5111 -0,53
8-9 0,075 223,21 0,4709 1,42
9-10 0,050 291,36 0,4390 0,41
- - - 0,0000 -
SETOR CENTRO + BERRO +PARAUB
ANEL TRECHO D(m) L(m) H(m) Q(L/s)
| R-1 0,250 133,17 - 30,28
1-2 0,150 152,93 -0,4324 -10,29
2-3 0,150 226,46 -0,5883 -9,83
3-4 0,150 418,02 -0,8462 -8,59
4-5 0,150 99,71 -0,1827 -8,14
5-7 0,150 579,72 1,6500 10,32
7-6 0,200 125,91 0,2562 18,36
6-1 0,200 69,35 0,1434 18,52
> 0,0000
I 7-8 0,150 132,19 1,1095 6,37
8-9 0,150 170,42 0,9653 5,15
9-10 0,150 120,43 0,6292 4,93
10-12 0,075 771,46 -0,5068 -1,61
12-11 0,200 254,71 -0,3874 -15,69
11-5 0,200 98,51 -0,1597 -16,24
5-7 0,150 579,72 -1,6500 -10,32
> 0,0000
Il 10-12 0,075 771,46 0,5068 1,61
10-14 0,100 91,95 0,1786 2,89
14-15 0,100 248,12 0,3877 2,57
15-16 0,075 142,01 0,6641 2,18
16-13 0,100 665,84 -1,1212 -2,67
13-12 0,150 257,78 -0,6160 -9,39
> 0,0000
IV 16-13 0,150 665,84 1,1212 2,67
16-17 0,050 241,76 0,4604 0,46
17-18 0,075 580,96 -1,0156 -1,28
18-13 0,100 263,48 -0,5659 -3,05
> 0,0000




