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RESUMO
MONTELO, Jayson da Cunha. Estudo de compatibilidade e adequacdo do sistema de
drenagem as diretrizes de projeto: estudo de caso — por meio de imageamento aéreo. 2020.
51 f. Trabalho de Concluséo de Curso (Graduagdo) — Curso de Engenharia Civil, Centro

Universitario Luterano de Palmas, Palmas/TO.

O presente trabalho tem como objetivo analisar a confiabilidade da utilizacdo de Veiculo Aéreo
ndo Tripulado (VANT) na compatibilizacdo e adequacdo do sistema de drenagem as diretrizes
de projeto Como ferramenta foi utilizado um VANT, softwares para plano de voo e
processamento de imagens. A area de estudo escolhida sdo as quadras 404 sul, 504 sul e 1503
sul, localizadas no municipio de Palmas - TO. Com metodologia que permite atestar a
potencialidade dos produtos gerados em termos de fotointerpretacdo, precisdes geométricas e
geogréficas, serdo feitos sobrevoo e medicGes em campo. Através das imagens aéreas obtidas,
foi gerado um ortomosaico. A partir do ortomosaico, identificou-se diretrizes pré-estabelecidas
e posteriormente comparadas com as diretrizes estabelecidas pela literatura de projeto de
drenagem. Os resultados encontrados mostram que as imagens aéreas obtidas e o ortomosaico
gerado podem auxiliar de forma confidvel, rapida e segura no processo de compatibilizagdo e
adequacao do sistema de drenagem, atestando que a plataforma VANT e 0s sensores passiveis
de serem acoplados a elas podem servir adequadamente como tecnologia no estudo proposto.
Mesmo apresentando elevado potencial e exatiddo no levantamento dos quantitativos das
superficies, cabe destacar que as condicdes de voo e a presenca de sombra podem interferir na
qualidade das imagens geradas.

Palavras-chave: Veiculo Aéreo ndo Tripulado (VANT). Ortomosaico. Sistema de Drenagem.

Diretrizes de projeto.



ABSTRACT

MONTELO, Jayson da Cunha. Study of compatibility and adequacy of the drainage system
to the design guidelines: case study - by means of aerial imaging. 2020. 51 f. Course
Conclusion Paper (Graduation) - Civil Engineering Course, Centro Universitario Luterano de

Palmas, Palmas / TO.

This work aims to analyze the reliability of the use of unmanned aerial vehicle (UAV) in the
compatibility and adequacy of the drainage system to the design guidelines. As a tool, a UAV was
used, software for flight plan and image processing. The study area chosen is blocks 404 south,
504 south and 1503 south, located in the municipality of Palmas - TO. With a methodology that
allows attesting the potential of the products generated in terms of photointerpretation,
geometrical and geographical precision, overflights and field measurements will be made.
Through the aerial images obtained, an orthomosaic was generated. From the orthomosaic, pre-
established guidelines were identified and later compared with the guidelines established by the
drainage design literature. The results found show that the aerial images obtained and the
generated orthoosaic can help reliably, quickly and safely in the process of compatibility and
adequacy of the drainage system, attesting that the UAV platform and the sensors that can be
coupled to them can serve properly as technology in the proposed study. Even presenting high
potential and accuracy in the survey of the quantitative of the surfaces, it is worth mentioning that
the flight conditions and the presence of shadow can interfere with the quality of the images
generated.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicle (UAV). Orthomosaic. Drainage system. Design guidelines.
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1.INTRODUCAO

De acordo com o Instituto Municipal De Planejamento Urbano De Palmas — IMPUP
(2017), Palmas foi concebida através de um projeto urbanistico modernista, abrangendo uma
area urbana com 11.085 hectares, com capacidade para abrigar cerca de 1 milhdo e 200 mil
habitantes. Esse projeto previa fases de ocupacao e adensamento, estabelecendo diretrizespara
seu crescimento e desenvolvimento com um eixo central adensado, onde se concentram servigos
urbanos. Entretanto, o processo de ocupacgdo ndo seguiu as diretrizes tracadas, nem as etapas de
sua ampliacdo, tampouco as densidades planejadas, gerando nas regides centrais um grande
namero de vazios urbanos e nas regides periféricas uma densa concentracdo da populagéo de
menor poder aquisitivo.

Diniz et al. (2015) defendem que o crescimento urbano acelerado sem a implementacéo
do cédigo de obras integrado, com a implantacgdo irregular de centenas de loteamentos ao longo
da malha viaria, sem nenhum critério, com instalacdo de infraestrutura parcial, sdo condicdes
que ndo satisfazem a seguranca, o conforto e a higiene dos usuéarios e dos demais cidadaos.

Segundo Bidone e Tucci. (1995) as aguas, ao cairem nas areas urbanas, escoam,
inicialmente, pelos terrenos até chegarem as ruas. Sendo as ruas abauladas (declividade
transversal) e tendo inclinacdo longitudinal, as d&guas escoarao, rapidamente, para as sarjetas e,
destas, ruas abaixo.

Nesse contexto, o processo de compatibilidade e adequacdo do sistema de drenagem
serve como ferramenta importante para o planejamento urbano e para viabilizar o0 acesso ao
direito a moradia, tendo importancia para o atendimento dos interesses particulares dos
envolvidos e para o atendimento dos interesses publicos, melhorando a qualidade da cidade e
oferecendo oportunidades a populagdo de menor renda, possibilitando a melhoria da
infraestrutura através do planejamento do municipio na destinagéo de recursos.

De acordo com Lima et al. (2016), para a realizacdo desse processo Sdo necessarias
varias etapas, dentre elas, o levantamento planialtimétrico, essencial para descrever as
caracteristicas fisicas e topograficas da area, sendo feito a partir dele o detalhamento do terreno,
indispensavel na verificacdo da viabilidade do processo.

Para tal, a rapidez e precisdo dos dados sdo essenciais. Inseridos nesse contexto, 0s
veiculos aéreos ndo tripulados - VANTS sdo ferramentas importantes na realizacdo desses
levantamentos, uma vez que realizam aerolevantamento.

De acordo com o DECEA (2015), VANT (Veiculo Aéreo N&o Tripulado), é a
terminologia oficial prevista pelos 6rgdos reguladores brasileiros do transporte aéreo para

definir este escopo de atividade, caracterizando-se como VANT toda aeronave projetada para
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operar sem piloto a bordo. Esta, porém, héa de ser de carater ndo recreativo e possuir carga Util
embarcada. E aerolevantamento é o conjunto de operagdes para obtencdo de informacdes da
parte terrestre, aérea ou maritima do territorio nacional, por meio de sensor instalado em
plataforma aérea, complementadas pelo registro e analise dos dados colhidos, utilizando
recursos da prépria plataforma ou de estacdo localizada a distancia.

Inicialmente, os VANTSs foram utilizados para fins militares, no entanto, seu uso esta
tornando-se cada vez mais atraente para aplicacdes comerciais e governamentais locais devido
ao enorme potencial de monitoramento e inspecao de propriedades (GIUFFRIDA, 2015).

Segundo Melo (2016), a evolucédo continua das plataformas VANT tem possibilitado a
utilizacdo desta tecnologia emergente em diversas aplicacdes, tais como: agricultura e pecuaria,
vigilancia e controle de trafego, monitoramento de situacdes de emergéncia, como incéndios e
desastres naturais, campanhas publicitarias e mercado imobiliario. Na engenharia civil, os
estudos ainda sdo recentes, tendo como destaque: monitoramento de rodovias (BARROS et al.,
2017); identificacdo de patologias em pavimento asfaltico (PARENTE et al., 2017); inspecéo
de canteiros de obras(MELO, 2016); mapeamento de projetos viarios (ALMEIDA, 2014).

Conforme Guiffrida (2015), tal potencial de uso esté diretamente relacionado ao baixo
custo, a alta mobilidade, a seguranca oferecida, proximidade com o objeto fotografado e a
velocidade de aquisicdo e transferéncia de dados, possibilidade de monitoramento ao longo dos
anos através das imagens, podendo ser utilizado em situagcGes em que uma inspecao tripulada
ndo seja possivel. Além de corroborar na identificacdo e na correcdo de condicdes e/ou atos
inseguros, contribuindo com a prevencao de acidentes.

Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo estudar a aplicacdo de imagens
obtidas com veiculo aéreo ndo tripulado (VANT) no processo de compatibilidade e adequacao
do sistema de drenagem no municipio de Palmas — TO.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

O crescimento urbano desordenado no municipio de Palmas esta presente no territério
desde o inicio do seu processo de implantacdo e entende-se como um dos grandes problemas a
serem vencidos (IMPUP, 2017).

Ao longo dos anos, o processo de ocupacdo apresentou um forte crescimento periférico
marcado pelo surgimento de bairros, setores, entre outros, de maneira regular e irregular,

propiciando uma distribuigcdo fragmentada e descontinua do solo urbano (IMPUP, 2017).
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Essa ocupagdo desordenada se estendeu e trouxe maiores gastos aos setores publicos
devido a instalacdo de infraestrutura parcial, como por exemplo a drenagem urbana, onde houve
transferéncia do problema de drenagem de uma area ocupada para uma area ndo ocupada. Dessa
forma, qual a potencialidade do uso do VANT na verificacdo da compatibilidade e adequacéo
do sistema de drenagem as diretrizes de projeto do municipio?

1.2 HIPOTESE

O uso do imageamento aéreo na verificacdo da compatibilidade e adequacao do sistema
de drenagem s diretrizes de projeto apresenta grande potencial devido a rapida aquisicdo de
dados com grande detalhamento e com menor custo, podendo acessar locais de dificil acesso,
sendo ferramenta importante tanto para o processo de regularizagdo como no processo de
fiscalizacdo dos componentes do sistema de drenagem.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Estudar a aplicabilidade de imagens obtidas com veiculo aéreo nédo tripulado (VANT)
no processo de verificagdo da compatibilidade e adequacdo do sistema de drenagem as diretrizes
de projeto da cidade de Palmas - TO.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Gerar ortomosaico de algumas quadras situadas em Palmas por meio de sobreposicdes
de imagens RGB obtidas por VANT,;

e Confrontar os produtos levantados no ortomosaico com as diretrizes de projeto de
drenagem estabelecidas na literatura;

e Discutir a potencialidade do uso do VANT na verificacdo da compatibilidade e
adequacdo do sistema de drenagem as diretrizes de projeto.
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1.4 JUSTIFICATIVA

O processo de ocupacao urbana de Palmas ultrapassou o que havia sido projetado. De
acordo com Bessa (2017), a area foi macroparcelada em quatro setores — Nordeste (NE),
Sudeste (SE), Noroeste (NO) e Sudoeste (SO) e foi alvo de ocupacBes por familias de
imigrantes que vieram para trabalhar na construcao da cidade.

Segundo o IMPUP (2017), esta situacdo foi sendo consolidada ao longo dos anos, com
as familias construindo inicialmente barracos e posteriormente promovendo melhorias
habitacionais, murando os terrenos, construindo novas habitagdes, entre outros, o que
contribuiu para um aspecto urbano segmentado e desordenado, caracterizado peloalargamento
desnecessario da area urbana e pela implantacdo parcial da infraestrutura, equipamentos
urbanos e ofertas de servicos, acarretando maiores custos.

Além disso, o processo de urbanizacdo gerou problemas ao criar grandes areas
impermeaveis nos centros urbanos, dificultando a infiltracdo natural, aumentando o escoamento
das aguas pluviais e gerando sérios problemas no meio urbano, as inundagdes.

De acordo como IMPUP (2017), em 2012 ja se identificavam loteamentos clandestinos
fora do perimetro urbano definido em lei, mas com uma baixa ocupacdo. Nao ha no municipio
a frequéncia de novas ocupacdes de areas publicas, mas existe a necessidade de definicdo da
politica publica para as areas ja ocupadas.

E neste contexto, com a identificacio dos problemas do crescimento desordenado, a
auséncia de gestdo planejada, notadamente dos servicos de drenagem e a sua dimensdo e
relevancia para a sustentabilidade do ambiente urbano.

Na visdo de Prestes (2006), com a fixagcdo do dever de planejar a vida urbana, houve o
fortalecimento da gestdo ambiental dos municipios e, acrescenta que “ndo é mais possivel
simplesmente adotar medidas restritivas de reduzida eficacia sem apontar caminhos para 0s
problemas urbanos. O processo de planejamento ambiental precisa contemplar asnecessidades
vitais da cidade, e ndo somente o ambiente natural”.

Para tal, novas tecnologias s@o imprescindiveis para facilitar as atividades de
regularizagdo e tornar os processos mais eficientes, coibindo tal pratica e garantindo qualidade
de vida. A evolucgéo continua das plataformas de VANTSs tem possibilitado a utilizacdo desta
tecnologia em diversas aplicacdes, tais como: agricultura, pecuéria, monitoramento de desastres
naturais e acidentes com cargas perigosas, vigilancia de transito, projetos viarios, inspecao de
canteiros de obras, alem dos diferentes dominios da engenharia civil. Sousa (2017), cita muitas

vantagens para o uso do VANT, tais como a possibilidade de adquirir dados com grande


https://jus.com.br/tudo/processo
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detalhamento em areas de dificil acesso ou que possam oferecer riscos, além de oferecer uma
alta resolucdo temporal e espacial.

Desse modo, o estudo de compatibilidade e adequacdo do sistema de drenagem as
diretrizes de projeto trata-se de um bom campo para que seja realizado um estudo de
aplicabilidade de imagens obtidas com veiculo aéreo ndo tripulado (VANT), sendo este um
estudo de carater metodologico exploratério-descritivo e qualitativo, além de contribuir para

trabalhos futuros executados a partir do levantamento com VANT.

2. REFERENCIAL TEORICO

A sequir, sdo apresentados a definicdo e o objetivo do sistema de drenagem urbana, bem
como as diretrizes escolhidas para este estudo. S&o apresentadas também as caracteristicas,
componentes e diferentes aplicagdes do VANT.

2.1 SISTEMA DE DRENAGEM URBANA

A drenagem urbana faz parte do gerenciamento do espaco urbano e se realiza com
observancia ao plano diretor urbano (PDU), cuja exigéncia esta regulamentada no Estatuto das
Cidades e na Lei de Saneamento Basico n° 11.445/2007.

De acordo com o TUCCI (2005), A drenagem urbana consiste na rede de coleta da agua
(e de residuos soélidos), que se origina da precipitacdo sobre as superficies urbanas, e no seu
tratamento e no retorno aos rios.

O plano diretor de drenagem urbana, segundo TUCCI (1997), tem o objetivo de
“planejar a distribuicdo da agua no tempo e no espaco, controlar a ocupagdes das areas de riscos

de inundacges e convivéncia com enchentes em &reas de baixo risco”.

2.1.1 Diretrizes estabelecidas no processo de compatibilizagédo e adequacéo ao sistema de
drenagem
Para este estudo, as diretrizes estabelecidas para avaliagdo da potencialidade do uso do
imageamento aereo na compatibilizacdo e adequacao do sistema de drenagem foram:
1. Galeria: canalizagdes publicas usadas para conduzir as aguas pluviais provenientes das

bocas-de-lobo e das ligagOes privadas.
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Poco de Visita: dispositivos localizados em pontos convenientes do sistema de galerias
para permitirem mudanca de direcdo, mudanca de declividade, mudanca de diametro e
inspecéo e limpeza das canalizagoes.

e 0s pocos de visita devem atender as mudancas de direcdo, de diametro e de
declividade a ligacdo das bocas-de-lobo, ao entroncamento dos diversos trechos
e ao afastamento maximo admissivel.

Trecho: porgéo de galeria situada entre dois poc¢os de visita.
Bocas-de-lobo: dispositivos localizados em pontos convenientes, nas sarjetas, para
captacdo de aguas pluviais.

e as bocas-de-lobo devem ser localizadas de maneira a conduzirem,
adequadamente, as vazdes superficiais para as galerias. Nos pontos mais baixos
do sistema viario, deverdo ser, necessariamente, colocadas bocas-de-lobo com
vistas a se evitar a criacdo de zonas mortas com alagamentos e aguas paradas.

Tubos de ligacGes: sdo canalizages destinadas a conduzir as aguas pluviais captadas
nas bocas-de-lobo para as galerias ou para 0s po¢os de visita.

Meios-Fios: elementos de pedra ou concreto, colocados entre o passeio e a via publica,
paralelamente ao eixo da rua e com sua face superior no mesmo nivel do passeio.
Sarjetas: faixas de via publica, paralelas e vizinhas ao meio-fio. A calha formada é a
receptora das aguas pluviais que incidem sobre as vias publicas e que para elas escoam.
Sarjetdes: calhas localizadas nos cruzamentos de vias publicas, formadas pela sua
prépria pavimentacdo e destinadas a orientar o fluxo das aguas que escoam pelas
sarjetas.

Condutos forcados: obras destinadas a conducdo das aguas superficiais coletadas, de
maneira segura e eficiente, sem preencher completamente a secdo transversal dos
condutos.

Estaces de bombeamento: conjunto de obras e equipamentos destinados a retirar &gua
de um canal de drenagem, quando ndo mais houver condi¢do de escoamento por
gravidade, para um outro canal em nivel mais elevado ou receptor final da drenagem

em estudo.
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2.1.2 Disposicéo dos componentes

1. Tracado preliminar - através de critérios usuais de drenagem urbana, devem ser
estudados diversos tracados da rede de galerias, considerando-se os dados topogréaficos
existentes e o pré-dimensionamento hidroldgico e hidraulico. A defini¢do da concepcao
inicial é mais importante para a economia global do sistema do que os estudos
posteriores de detalhamento do projeto, de especificacdo de materiais, etc.

Esse trabalho deve-se desenvolver simultaneamente ao plano urbanistico das
ruas e das quadras, pois, caso contrario, ficam impostas, ao sistema de drenagem,
restricdes que levam sempre a maiores custos. O sistema de galerias deve ser planejado
de forma homogénea, proporcionando, a todas as areas, condi¢cBes adequadas de
drenagem.

2. Coletores - existem duas hipdteses para a locacdo da rede coletora &guas pluviais: (i)
sob a guia (meio-fio) e (ii) a mais utilizada, sob eixo da via publica. O recobrimento
minimo deve ser de 1,0 m sobre a geratriz superior do tubo. Além disso, deve possibilitar
a ligacdo das canalizacdes de escoamento (recobrimento minimo de 0,60m) das bocas-
de-lobo.

3. Bocas-de-Lobo - a locacdo das bocas-de-lobo deve considerar as seguintes
recomendacdes:

e serdo locadas em ambos os lados da rua, quando a saturacdo da sarjeta assim o
exigir ou quando forem ultrapassadas as suas capacidades de engolimento;

¢ serdo locadas nos pontos baixos da quadra;

e recomenda-se adotar um espacamento maximo de 60m entre as bocas-de-lobo,
caso ndo seja analisada a capacidade de escoamento da sarjeta;

e a melhor solugédo para a instalacdo de bocas-de-lobo € que esta seja feita em
pontos pouco a montante de cada faixa de cruzamento usada pelos pedestres,
junto as esquinas;

e ndo é conveniente a sua localizacdo junto ao vértice de angulo de intersecdo das
sarjetas de duas ruas convergentes, pelos seguintes motivos: (i) os pedestres,
para cruzarem uma rua, teriam que saltar a torrente num trecho de maxima vazao
superficial; (ii) as torrentes convergentes pelas diferentes sarjetas teriam, como
resultante, um escoamento de velocidade em sentido contrério ao da afluéncia

para o interior da boca-de-lobo.



20

4. Pocos de visita e de queda - 0 poco de visita tem a funcdo primordial de permitir o
acesso as canalizagdes para limpeza e inspecdo, de modo que se possam manté-las em
bom estado de funcionamento.

Sua locagdo é sugerida nos pontos de mudancas de direcdo, cruzamento de ruas
(reunido de vérios coletores), mudancgas de declividade e mudanca de diametro.

5. Caixade ligagdo - as caixas de ligacdo sdo utilizadas quando se faz necessaria a locacdo
de bocas-de-lobo intermediarias ou para evitar-se a chegada, em um mesmo poco de
visita, de mais de quatro tubula¢Bes. Sua funcdo é similar a do poco de visita, dele

diferenciam-se por ndo serem visitaveis.

2.2 VEICULO AEREO NAO TRIPULADO (VANT)

De acordo com a ANAC (2012), o Veiculo Aéreo Nédo Tripulado — VANT €é uma
aeronave projetada para operar sem piloto abordo e que nédo seja utilizada para fins meramente
recreativos.

A ANAC (2017) comenta que o termo “drone” € utilizado popularmente para descrever
qualquer aeronave que possua alto grau de automatismo. Todavia, a regulamentacdo da Agéncia
ndo utiliza essa nomenclatura, mas sim “aeromodelos” e “aeronaves remotamente pilotadas”
(RPA). O que diferencia essas duas categorias é a sua finalidade, sendo o aeromodelo
considerado toda aeronave nédo tripulada com finalidade recreativa, enquanto a Aeronave
Remotamente Pilotada, toda aeronave ndo tripulada com finalidade nao recreativa.

Para Tatum e Liu (2017), um sistema de aeronave ndo tripulada (UAS), muitas vezes
referido comodrone, é um sistema de aeronave que é pilotado por um piloto no chdo. O sistema
inclui o préprio VANT, bem como o sistema de controle, que € feito por equipamentos desolo
e satélite, links de comunicacéo e um operador, 0s quais S&0 necessarios para operar a aeronave
de maneira efetiva e segura.

Até recentemente, os veiculos aéreos ndo tripulados (VANTs) ou drones eram
desenvolvidos principalmente para fins militares. Esses sistemas eram aeronaves oOu
helicopteros controlados remotamente. Eles foram equipados com sensores precisos para

reconhecer o alinhamento e a posigédo da aeronave (Siebert e Teizer, 2014).
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2.2.1 Classificacdo do VANT

H& uma grande variedade de formas, tamanhos, configuracdes e caracteristicas de
VANTSs. Eles podem ser controlados de duas formas, alguns a partir de um local remoto que
pode ser de milhares de quilémetros de distancia, em outro continente, e outros que voam de
forma autbnoma com base de voos pré-programados, usando complexos sistemas de automacéo
dindmica. A maioria deles permite que pilotos possam alternar os controles manuais e
autdbnomos conforme as conveniéncias (PEGORARO et al., 2013).

De acordo com o Regulamento Brasileiro de Aviagdo Civil Especial —n° 94 publicado
pela ANAC (2017), os VANTs de uso comercial, corporativo ou experimental foram
categorizados em trés classes, de acordo com o peso maximo de decolagem do equipamento.

e Classe 1 (acima de 150 kg) —Prevé processo de certificagdo similar ao existente para
as aeronaves tripuladas. E devem ser registrados no Registro Aeronautico Brasileiro e
identificados com suas marcas de nacionalidade e matricula.

e Classe 2 (acima de 25 kg e abaixo de 150 kg) — Estabelece os requisitos técnicos que
devem ser observados pelos fabricantes e determina que a aprovacao de projeto ocorrera
apenas uma vez. Também devem ser registrados no Registro Aeronautico Brasileiro e
identificados com suas marcas de nacionalidade e matricula.

e Classe 3 (até 25 kg) - Determina que operem além da linha de visada visual ou acima
de 400 pés (120m). Devem ser de um projeto autorizado pela ANAC e precisam ser
registrados e identificados com suas marcas de nacionalidade e matricula. Drones dessa
classe que operem em até 400 pés (120m) acima da linha do solo e em linha de visada
ndo precisam ser de projeto autorizado, mas devem ser cadastrados na ANAC. Os drones
com até 250g ndo precisam ser cadastrados ou registrados, independentemente de sua

nacionalidade (uso recreativo ou ndo).

2.2.2 Caracteristicas da plataforma VANT

Para Udin e Ahmad (2014), as demandas de aerolevantamento aumentaram
especialmente devido ao pequeno formato digital, o fato da plataforma oferecer varios modos
de voo, como manual, semi-automatizado ou totalmente auténomo, ser facil de construir e
oferecer um preco acessivel, comparado ao levantamento aéreo tripulado, além de maiores

niveis de seguranca.
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De acordo com Parente (2016), os VANTSs oferecem imagens em tempo real, podendo
envia-las a estacdo de base. Este procedimento permite avaliar a qualidade dos dados, e dessa
forma efetuar novamente o procedimento para melhorar os resultados.

Segundo Siebert e Teizer (2014), a versatilidade e o baixo custo sdo algumas das
principais caracteristicas dessa ferramenta, pois os levantamentos oferecem a possibilidade de
uma resolucdo temporal totalmente flexivel, considerando que pode realizar varios voos em
épocas diferentes na mesma area e sdo considerados mais baratos que aerolevantamentos por
veiculos aéreos tripulados. Além disso, € possivel adquirir imagens aéreas com melhores
resolucGes espaciais, livre de interferéncia de obstaculos atmosféricos, como nebulosidade e
gases. Sendo assim, obtém-se imagens com alto grau de sobreposicdo, o que possibilita a visao
tridimensional de objetos a partir de duas ou mais imagens planas tomadas de posi¢des
diferentes (estereoscopia).

Outra vantagem dos VANTSs é a realizacdo de voos em menores altitudes, acesso a areas
de dificil alcance ou que possam oferecer riscos, além de oferecer uma alta resolucéo temporal
e espacial, velocidade de aquisicéo e transferéncia de dados, possibilidade de monitoramento
ao longo dos anos através das imagens e facilidade de manobra das aeronaves.

2.2.3Aplicacbes do VANT

De acordo com Udin e Ahmad (2014), os veiculos aéreos ndo tripulados tém sido
aplicados nas mais diversas areas, como agricultura, vigilancia, manutencdo de estradas,
gravacdo e documentacdo do patriménio cultural.

Tatum e Liu (2017), afirmam que, atualmente, a maior aplicacdo do VANT é no ramo
das industrias de cinema e televisdo, que se enquadra na categoria de fotografia aérea e video.
Logo em seguida as aplicagdes industriais, as quais incluem inspecdo de infra-estrutura linear
critica, como oleodutos e gasodutos ou linhas de transmisséo elétrica, inspecdo de Iaminas de
turbinas eolicas com imagens de resolucdo superior. O setor imobiliario comegou a explorar o
uso de VANTS para realizar levantamentos aéreos e mapeamentos. Embora ndo seja 0 maior
numero de aplicacdes, 0 seu uso na agricultura de precisdo esta se tornando uma valorosa
ferramenta para as fazendas. Os VANTSs estdo sendo usados para determinar se as culturas
precisam ser regadas e quando e onde investir fertilizantes para aumentar os rendimentos das
culturas e diminuir as despesas agricolas.

Para leschecket al. (2016), a diversidade de plataformas disponiveis no mercado, a

custos variados, expandiu o leque de aplicacdes para as areas de agricultura, silvicultura,
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mineracdo, monitoramento ambiental e de fronteiras e para a cartografia em geral. A
flexibilidade da resolucdo temporal e a rapidez em executar um voo tém também a sua

aplicacdo, em diversas regides do mundo, no monitoramento de desastres e potenciais vitimas.

2.2.4 Componentes do sistema VANT

Conforme Austin (2010), um sistema VANT compreende uma série de elementos.
Sendo eles: a estacdo de controle, a carga Util e a aeronave.

A estacao de controle (ou estacao central) geralmente possui base no chdo, emboraseja
possivel a bordo de um navio, ou no ar (em uma aeronave "mée"). A base é o centro de controle
da operacdo e a interface homem-maquina. E também onde as missdes sdo pré-planejadas,
quando, neste caso, pode ser conhecida como estacdo de planejamento e controle de misséo.
Com menos frequéncia, a missao pode ser planejada a partir de um centro de comando central
e 0s dados da missdo sdo enviados para a estacdo de controle para sua execucdo. A partir da
estacdo de controle, os operadores "falam™ com a aeronave através do sistema de comunicagédo
de ligacdo ascendente para direcionar seu perfil de voo e para operar os Varios tipos de "cargas
Gteis™ que ele carrega.

Da mesma forma, através do link de comunicacdo a aeronave retorna informacoes e
imagens aos operadores. As informacgdes podem incluir dados das cargas uteis, informacdes de
status nos subsistemas da aeronave (dados de manutencdo) e informacGes de posicdo. O
lancamento e a recuperacdo da aeronave podem ser controlados a partir da estacdo de controle
principal ou de uma estacdo de controle de satélite (subsidiaria). A estacdo de controle
normalmente abriga os sistemas de comunicacdo com outros sistemas externos. Estes podem
incluir meios de aquisicdo de dados meteoroldgicos, transferéncia de informacgdes para outros
sistemas da rede, tarefas de alta autoridade e relatérios de informacdes de volta a essa ou a
outras autoridades.

De acordo com Austin (2010), o tipo e o desempenho das cargas Uteis sdo conduzidos
pelas necessidades da tarefa operacional. Estes podem variar de:

(a) subsistemas relativamente simples consistindo em uma camera de video nédo estabilizada
com uma lente fixa, com massa de até200g, através de

(b) um sistema de video com maior capacidade de alcance, empregando uma lente de
comprimento focal mais longo com facilidade de zoom, estabilizado em giroscopio e com
funcéo pan e tilt com uma massa de cerca de 3-4 kg, para (c) um radar de alta poténcia com

uma massa e com suas fontes de alimentacdo, possivelmente de até 1000kg.
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Alguns possuem uma combinac&o de diferentes tipos de sensores, dentro de um médulo
de carga util ou em uma série de modulos. Os dados desses varios sensores podem ser
processados e integrados para fornecer informacfes aprimoradas ou informacgdes que ndo
podem ser obtidas usando um Unico tipo de sensor. Por exemplo, as imagens de uma camera de
video colorida com visor éptico (luz), de uma céamera de imagem térmica (calor) e
possivelmente de um sistema de varredura de radar podem ser fundidas. Assim, a imagem
térmica e a imagem do radar podem adicionar informag6es escondidas na imagem oéptica. A
imagem de cor Optica ira adicionar discriminacao, resolucdo e contraste ndo disponiveis a partir
do contraste reduzido da imagem térmica ou na menor resolucdo da imagem do radar. Além
disso, a reducdo do desempenho de um sensor em condicdes diferentes de luz ou atmosféricas
de precipitacdo ou poluicdo pode ser compensada pelos sensores complementares. As imagens
ou outros dados obtidos por esses sistemas sdo processados de modo que possam ser
transmitidos via down-link para a estacéo de controle ou outro destino conforme apropriado.

Para Austin (2010), no que diz respeito a aeronave, o tipo de desempenho ¢é determinado
principalmente pelas necessidades da missdo operacional. A principal tarefa da aeronave é
transportar a carga Util da missdo para o seu ponto de aplicacdo, mas também tem que carregar
0s subsistemas necessarios para opera-lo. Esses subsistemas incluem o link de comunicagéo, o
equipamento de estabilizacdo e controle, o combustivel, a energia elétrica e a estrutura e
mecanismos basicos necessarios para que a aeronave seja lancada, para realizar sua missao e
para ser recuperada. Outros determinantes significativos no projeto da configuracdo da
aeronave sdo o alcance operacional, velocidade e resisténcia exigidos pelo requisito da misséo.
O requisito de resisténcia e alcance determinara a carga de combustivel a ser transportada. A
obtencdo de uma pequena carga de combustivel e um desempenho maximizado exigira um
sistema de propulséo eficiente e uma aerodinamica de 6tima estrutura.

O requisito de velocidade determinard de forma mais fundamental se sera usada uma
aeronave mais leve ou uma configuracdo de aeronave conversivel com asa rotativa ou, ainda,

uma conversivel mais pesada.

2.3 REGULAMENTACAO AEREA

Apesar de avancos em VArios paises no que tange a emendas e a leis regulatorias, sendo
permitido 0 uso desse tipo de aeronaves, 0 que se tem atualmente é um espaco aéreo ndo

compartilhado com as demais aeronaves. Se tratando do Brasil, de acordo com a FAB (2015),



25

0 Departamento de Controle do Espaco Aéreo - DECEA, em consonancia com outros 6rgaos,
vem trabalhando a fim de possibilitar a insercdo do VANT no espaco aéreo de forma segura e
controlada, do mesmo modo que vem fazendo com as aeronaves tripuladas desde que estas
comegaram a voar no Pais.

Para Rodrigues (2015), a possibilidade de introducdo do VANT em espaco aéreo ndo
segregado ampliaria as oportunidades de exploracdo comercial, trazendo, consequentemente,
mais pesquisa e desenvolvimento em um ciclo virtuoso.

Clothieret al (2015), apontam os principais riscos de seguranga relacionados ao VANT:
coliséo entre o drone e uma aeronave convencionalmente pilotada (CPA) e falhas do drone em
areas povoadas, sendo a preocupacdo principal o potencial dano as pessoas a bordo deoutras
aeronaves e nos residentesdas regides atingidas.

Em concordéncia, Contreraet al. (2011), afirmam que as colisfes aéreas com obstaculos
ou aeronaves tripuladas geram preocupacdes sobre a forma de integragdo dessa nova tecnologia
com o espaco aéreo conhecido atualmente, visto que elas podem provocar danos a propriedades,
perda das aeronaves envolvidas, perda de vidas humanas nas aeronaves tripuladas atingidas e
risco das pessoas no solo que venham a ser atingidas pelos destrocos de um acidente. Sendo
assim, a falta de capacidade senseandavoidobriga essas aeronaves a voar em espago aéreo

segregado.

2.3.1 Regulagdo da ANAC

De acordo com a FAB (2015), para a operacdo de um VANT deve ser solicitadaa ANAC
a expedicdo de um Certificado de Autorizacdo de Voo Experimental (CAVE). O CAVE é o
certificado de aeronavegabilidade que pode ser emitido para voo experimental, com o0s
propoésitos de pesquisa e desenvolvimento, treinamento de tripulacdes e/ou pesquisa de
mercado, sendo expressamente proibido o uso para outros propdsitos que ndo aqueles para o0s
quais o certificado foi emitido, seja transportando pessoas ou bens com fins lucrativos.

A ANAC estabelece os requisitos para que seja emitido um CAVE para um VANT. De
acordo com a Instrucdo Suplementar - 1S N° 21-002 da ANA (2012), o requerente deve fazero
requerimento junto & ANAC fornecendo todos os dados do RPAS, descricdo da operacédo
desejada, dos membros da equipe, manuais e programa de manutencdo. A ANAC fara entdo
uma avaliacdo de seguranca e inspecdo de aeronavegabilidade para deliberar pela emisséo ou
ndo do CAVE. O certificado possui validade de 1 ano, devendo nova solicitacéo ser feita apos

esse periodo, caso seja do interesse do operador. A ANAC ressalta que o mesmo pode ser
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suspenso ou cancelado caso ndo sejam cumpridas as condicdes e limitagdes do CAVE ou caso
a operacdo da aeronave se dé de forma negligente, descumprindo os regulamentos aéreos. E
pré-requisito para emissdao do CAVE a aeronave estar registrada no Registro Aeronautico

Brasileiro - RAB, bem como possuir marcas de matricula, o que também é feito pelo RAB.

2.3.1 Regulacdo da DECEA

Em posse do CAVE, a operacdo do VANT estara condicionada a autorizagdo do
Departamento de Controle do Espaco Aéreo — DECEA.

De acordo com a FAB (2015) qualquer objeto que se desprenda do chéo e seja capaz de
se sustentar na atmosfera, com propdsito diferente de recreacéo, esta sujeito as regras de acesso
ao espaco aéreo brasileiro. Desse modo, todo voo de Aeronaves Remotamente Pilotadas precisa
de autorizacdo do DECEA, assim como no caso das aeronaves tripuladas.

A solicitacdo de autorizacdo de voo para 0 VANT devera ser encaminhada ao DECEA,
por meio do Centro Integrado de Defesa Aérea e Controle de Trafego Aéreo - CINDACTA.

Com a finalidade de proporcionar um acesso ordenado e seguro dos VANTS ao espaco
aéreo brasileiro, 0 DECEA (2010) define os requisitos para aprovacao da solicitacéo:

a) a operacdo de qualguer tipo de VANT nao devera aumentar o risco para pessoas €
propriedades (no ar ou no solo);

b) garantia de manter, pelo menos, 0 mesmo padrdo de seguranca exigido para as aeronaves
tripuladas;

c) a proibicdo do voo sobre cidades, povoados, lugares habitados ou sobre grupo de pessoasao
ar livre;

d) os VANTS deverdo se adequar as regras e sistemas existentes, e ndo receberdo nenhum
tratamento especial por parte dos Orgéos de Controle de Trafego Aéreo;

e) 0 voo sO podera ocorrer em espago aéreo segregado, sendo proibida a operacdo em espaco
aereo compartilhado com aeronaves tripuladas;

f) quando for utilizado aerédromo compartilhado para a operacdo do VANT, as operacgdes

devem ser paralisadas.
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2.3.1 Regulamentacdo da ANAC

No Brasil, a ANAC aprovou, em maio de 2017, um regulamento especial para utilizagdo
de aeronaves ndo tripuladas, o Regulamento Brasileiro de Aviacdo Civil Especial - RBAC -E
n° 94. De acordo com a ANAC, objetivo € tornar viavel a operacdo desses equipamentos,
preservando a seguranca das pessoas.

A normativa estabelece os requisitos minimos e foi elaborada levando-se em conta o
nivel de complexidade, de risco envolvido nas operacdes e 0s tipos de equipamentos. A
regulamentacédo abrange tanto o uso profissional das aeronaves — RPA - quanto o uso recreativo
(aeromodelos).

Um importante ponto da regulamentacéo € a restri¢do de operacdo dos RPAS sobre areas
publicas. O normativo define ainda que a distancia da aeronave ndo tripulada para as pessoas
ndo envolvidas com a operacdo ou ndo anuentes ndo seja inferior a 30 metros. Porém, para
anuentes e com a distancia de 30 metros respeitada, o voo pode ser liberado desde que
preencham todos os requisitos das normativas: do DECEA, ICA 100-40, ICA 100-12, ICA 100-
17, da ANAC, RBAC-E 94. Estdo previstas algumas excecfes para a operacdo de voo por
orgdos oficiais de governo, porém, ainda ndo esta claro se érgdos rodoviarios se enquadram
nessa ressalva.

Conforme a ANAC (2017), os drones de uso comercial, corporativo ou experimental
(RPA) foram categorizados em trés classes, de acordo com o peso maximo de decolagem do
equipamento. Além disso, os pilotos das trés classes de RPA deverdo ter idade minima de 18
anos. Exige-se seguro com cobertura de danos a terceiros para 0s RPA acima de 250 gramas,
com excecao de 6rgdos de seguranca publica e Defesa Civil. Os voos com aeromodelo e RPA
com até 250 g ndo precisam ser registrados.

De acordo com a ANAC (2017), os drones com mais de 250g s6 poderdo voar em areas
com distancia horizontal minima de 30 metros de terceiros, sob total responsabilidade do piloto.
A distancia especificada ndo precisa ser observada caso exista uma barreira de protecédo entre o
equipamento e as pessoas. Para voar com drones com mais de 250g perto de pessoas €

necessario que elas concordem previamente com a operacao.
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3.METODOLOGIA

Sé&o apresentados aqui 0s materiais e métodos que serdo utilizados nesta pesquisa, bem
como as areas de estudo e o que motivou as escolhas para a realiza¢do do trabalho de campo.
Destacam-se ainda as caracteristicas e especificidades dos equipamentos utilizados na aquisicao
das imagens, descri¢Oes dos softwares que foram utilizados e suas aplicacdes em cada etapa da
pesquisa, planejamento dos voos, 0s parametros e as técnicas utilizadas para a obtencao das

fotos e processamento do ortomosaico e analise do resultado final.

3.1 AREA DE ESTUDO

A érea de estudo compreende as quadras 404 sul, 504 sul e 1503 sul, localizadas no
municipio de Palmas-TO, Figura 1. As visitas a quadra foram realizadas nos dias 09 de agosto
de 2020, 10 de agosto de 2020, 17 de agosto de 2020 e 18 de Agosto de 2020.

A escolha dessa area de amostragem (404 sul) deve-se ao fato de ser uma quadra antiga
da cidade e possuir muitos componentes hidraulicos urbanos, a 504 sul também é uma quadra
antiga e possui poucos componentes hidraulicos urbanos sofrendo com frequentes inundacdes,
ja a escolha da area de amostragem da 1503 sul deve-se ao fato das frequentes inundacbes em

periodos chuvosos e irregularidades no posicionamento dos componentes hidraulicos urbanos.



Figura 1. Area de estudo.
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3.2 MATERIAIS

3.2.1 VANT eBeee softwares para voo e processamento de imagens

Para a coleta das imagens sera utilizado o veiculo aéreo ndo tripulado do modelo eBee
(Figura 2). A aeronave compreende uma plataforma com sensores especificos acoplados que
permitem a obtencdo de imagens fotogréaficas e videos. A aeronave traz incorporados sensores
que possibilitam a estabilidade do equipamento em missdo, bem como a transmissao de dados

que garantem o acompanhamento direto da execugéo do voo.

Figura 2. VANT modelo eBee

O planejamento de voo sera elaborado por meio da estagdo base com o0 seguinte
conjunto: o software eMotion 2, responsavel pela programacao do voo e execucao do trajeto da
aeronave, e uma antena transmissora, que permite o acompanhamento em tempo real do

sobrevoo, bem como o envio de comandos de pouso, mudancas de dire¢cdo ou tomada de
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imagens. A interface do programa mostra informagdes importantes sobre o nivel de bateria,
temperatura ambiente, altitude, posicdo, duracdo e velocidade do voo, velocidade do vento,
resolucéo e sobreposicdo longitudinal e latitudinal da area a ser sobrevoada, altitude e link do
radio.

Para processamento das imagens e geracdo dos mosaicos ortorretificados, a aeronave
também dispGe de software especifico, o Terra 3D. Nesse processo 0s pontos capturados pelo

GPS da aeronave sdo associados a cada uma das imagens.

3.2.2 Base

A base de controle de voo da aeronave constitui-se de uma maleta de aluminio ligada a
um notebook com o software eMotion 2 instalado e configurado, além de um réadio transmissor,
conforme mostra a Figura 3. A partir da maquina ligada ao radio transmissor foram controladas

e assistidas todas as etapas do voo programado.

Figura 3. Base do eBee

Fonte: Autor, 2020.
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A comunicagao ininterrupta garante permanentemente que informagdes sejam recebidas

e encaminhadas a aeronave.

3.2.3 Dispositivo de captacdo de imagem (cameras)

A camera que serd utilizada na captura das imagens possui as seguintes caracteristicas:
modelo Canon RGB S110, adequada e compativel com sistema do eBee e 0 aplicativo de
formacéo de ortomosaico. Sensor Live MOS de 12,3 megapixels, com uma gama ISO de 100 a
6400, capacidade de gravar imagens em RAW (12-bit de compresséo sem perdas), JPEG, JPEG
+ RAW, estabilizador de imagem e uma velocidade maxima do obturador de 1/4000s, podendo

disparar até 3 quadros por segundo.

3.3 PROCEDIMENTOS

Antes de iniciar 0 voo sera efetuada uma verificacdo dos sistemas da aeronave para se
assegurar de que o veiculo estava pronto. Ainda em solo serdo feitas analise das cargas das
baterias para assegurar que elas estavam carregadas, além de verificar se 0 ambiente de
decolagem estd livre de obstaculos, tais como fiacBes, postes, vegetacdo, entre outros,
permitindo assim a perfeita decolagem e pouso do equipamento.

3.3.1 Planejamento e trajetoria do voo

O plano estabelecido para a presente pesquisa vislumbrou a obtencdo de imagens que
garantissem melhor distin¢do dos objetos na superficie e maior precisdo para o levantamento
de &reas ocupadas e recuos das edificacOes. Para tal, foi feito um sobrevoo com sobreposicdo
das imagens da ordem de 50% na longitudinal e 75% na lateral. A sobreposi¢do de imagens
garante que as faixas possam ser sobrepostas entre si através de pontos homdlogos entre duas
ou mais imagens na area comum e formem um dnico bloco.

O voo é realizado em voltas paralelas, trata-se da representacdo do terreno por meio de

fotografias expostas sucessivamente ao longo de uma direcdo, formando uma faixa de voo.
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3.3.2 Aquisicédo de imagens

A plataforma aérea captura imagens fotogréaficas de até 12 km2 e em &reas menores
voando em altitudes mais baixas, podem chegar até 3,5cm por pixel. Com o intuito de aumentar
a estabilidade da aeronave, o motor é desligado automaticamente no momento da tomada da

fotografia, evitando as vibragcdes do motor para a camera.

3.3.3 Montagem do ortomosaico

O mosaico devidamente georreferenciado foi obtido ap6s uma série de etapas, que
envolveram a remocéo dos erros e distor¢es causados pelo processo de aquisicao das imagens,
que visou orientar as figuras com relacdo umas as outras e com relacdo a cena completa. Nesse
processo também foi realizado a correcdo radiométrica das cores para que ndo ocorra
descontinuidade entre elas.

Esse processamento das imagens feito pelo software compativel com modelo do sensor
da aeronave, que dispde de GPS de navegacéao acoplado, que possibilitou a obtencao de pontos
de controle na propria imagem, referenciadas no sistema de coordenadas UTM. DATUM
WGS84, FUSO 22L.

3.3.4 Levantamento de dados no ortomosaico

Apds a geracao do ortomosaico e com o auxilio do software arcGIS, os componentes de
drenagem urbana foram identificados. Por meio da ferramenta de calculadora de campo do
software arcGIS, foram calculadas areas e identificado componentes de drenagem urbana nas
quadras estudadas.

Ap0s a vetorizacdo dos componentes de drenagem urbana, os resultados obtidos foram
confrontados com as diretrizes de projeto, sendo elas: distanciamento, posicionamento e
auséncia de bocas-de-lobo combinadas (figura 4), com a finalidade de verificar a potencialidade
do uso desses produtos na compatibilidade e adequacdo do sistema de drenagem as diretrizes

de projeto.
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Figura 4. Boca-de-lobo combinada (sem depresséao)

sem depressio
Fonte: Manual de hidraulica, 2005.

3.3.5 Levantamento de dados em campo

A fim de verificar a confiabilidade dos dados extraidos do ortomosaico, foram identificados
todos os componentes de drenagem urbana da quadra 404 sul, subsidiando assim a aferigéo da

confiabilidade da ferramenta o levantamento proposto.

Apb6s a definigdo dos pontos, foram levantados em campo 0S Seus respectivos
comprimentos. Com o mosaico gerado e com auxilio do software arcGIS, foram levantados 0s

mesmos dados, dos mesmos pontos e confrontados.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Diante dos estudos realizados a partir da metodologia descrita, pode-se confrontar 0s
produtos levantados no ortomosaico com as diretrizes de projeto e finalmente discutir a
potencialidade do uso do VANT na verificacdo da compatibilidade e adequacédo do sistema de

drenagem as diretrizes de projeto.
4.1 ALCANCE E AUTONOMIA DO VOO
A quadra 404 Sul tem formato regular e area de 31.820 m2, o que facilitou o alcance de

sobrevoo. A autonomia de voo também estabeleceu um limite de distancia

entre a area de decolagem e o percurso feito pela aeronave durante o
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imageamento. A duracdo do voo foi de 20 minutos e 30 segundos, correspondendo a
um consumo de bateria de aproximadamente 75%. A alta produtividade se deve a baixa
velocidade do vento, o que permitiu melhor desempenho da aeronave. A altura adotada foi de
120m, e resolucdo em solo correspondente de 4 cm por pixel.

O alcance do link de radio estabelecido entre a aeronave utilizada nesta pesquisa
e a plataforma de controle ndo ultrapassou os 3.000m de limite estabelecido pelo
equipamento, o que possibilitou a utilizacdo de pontos mais adequados para sobrevoo e
decolagem, ou seja, areas livres de obstaculos, mais afastadas e pouco urbanizadas, todas dentro
dos limites de alcance do rédio e da autonomia de voo. Atrelado ao fator alcance de
comando, estdo o alcance em visada da aeronave durantes as missdes, que possibilita
a correcdo de qualquer intercorréncia como, erro no planejamento de voo, necessidade de
mudanga de rota em razdo de inobservancia de obstaculos, podendo assim, se constatado a

tempo evitar maiores danos.

4.2 QUALIDADE DO ORTOMOSAICO GERADO

Para o estudo de potencialidade sobre a utilizacdo da tecnologia VANT na
verificacdo da compatibilidade e adequacao do sistema de drenagem as diretrizes de projeto, foi
sobrevoada trés quadras, sendo duas quadras totalmente urbanizadas dentro do perimetro
urbano (404 sul e 504 sul), enquanto a quadra (1503 sul) ainda ndo é completamente urbanizada,
objetivando a busca por maior numero de componentes de drenagem urbana a serem
vetorizados e confrontados com as diretrizes preestabelecidas de projeto.

Apbs a realizacdo de todo processo referente aos itens anteriores, nesta etapa
foi possivel realizar a elaboracdo de mapas tematicos. O processo foi realizado através do
ortomosaico de imagens obtidas no sobrevoo. Nessa etapa de vetorizacdo foi identificado na
plataforma do ArcGis 10.2.2¢e a area de cada unidade, identificando terrenos vazios, telhados,
asfalto, grama, terreno natural e as cal¢adas de concreto. As seguintes areas de cobertura e
ocupacao do solo foram levantadas para o dimensionamento da rede pluvial para determinar as

vazOes que afluem a rede de condutos da quadra 404 sul, conforme apresentado na Figura 5.
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Figura 5. Cobertura e ocupagéo do solo da quadra 404 sul, plataforma ArcGis.
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4.2.1 ESTUDO DA QUADRA 404 SUL

Segundo TUCCI (2005), a microdrenagem urbana é definida pelo sistema de condutos

pluviais no loteamento ou na rede primaria urbana. O dimensionamento de uma rede de pluviais
é baseado nas seguintes etapas:

« subdivisdo da area e tragado;
« determinacdo das vazdes que afluem a rede de condutos;
» dimensionamento da rede de condutos;

» dimensionamento das medidas de controle.

A vazdo de descarga é calculada para saber o quantitativo de escoamento presente na
quadra. Para tal usa-se a seguinte formula:

Q=0,278.C.LA
Onde:
Q: vazdo de descarga (m3/s);

C: coeficiente de escoamento da area que contribui para a estrutura;
A: &rea drenada para a estrutura (km2);

I: intensidade da precipitacdo (mm/h).

Nas Figuras 6, 7, 8 e 9 é apresentado a subdivisdo das areas de contribuicdo e
posicionamento das bocas-de-lobo da quadra 404 sul para o célculo do coeficiente de deflavio
ponderado.



Figura 6. Mosaico com areas de contribui¢do 1 na quadra 404 Sul.
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Fonte: Autor, 2020.

Figura 7. Mosaico com &reas de contribuicdo 2 na quadra 404 Sul.
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Figura 8. Mosaico com areas de contribui¢do 3 na quadra 404 Sul.
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Figura 9. Mosaico com areas de contribuicdo 4 na quadra 404 Sul.
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Dados para a equacdo de vazao de descarga (tabela 1):

Tabela 1- Dados vazdo de descarga.

C 0,78
I (mm/h) 150
Area 1 (km?) 0,01
Area 2 (km?) 0,01
Area 3 (km?) 0,03
Area 4 (km?) 0,02

Fonte: Autor, 2020.

Vazdo de descarga nas areas de contribuicdo 1, 2, 3 e 4 (tabela 2):

Tabela 2 - Valor das vazdes de descarga.

Qi(md/s)  Q2(m3/s) Q3(m?3/s) Q4(m?3/s)

0,33 0,33 0,98 0,65
Fonte: Autor, 2020.

Na area 1 obteve-se 0,33m?3/s de vazdo, para suprir tal resultado tem-se apenas 1 boca-
de-lobo conforme a indicagdo de fluxo (figura6). Na area 2 também obteve-se o resultado de
0,33m?3/s e 1 boca-de-lobo (figura 7). A &rea 3 apresentou maior volume de vazdo 0,98 m3/s e 3
bocas-de-lobo na indicacdo de fluxo (figura 8). Ja na figura 4 o resultado foi de 0,65 m3/s e 2

bocas-de-lobo no sentido do fluxo (figura 9).

Para definir a capacidade de engolimento boca-de-lobo combinada é preciso calcular as
vazOes da guia e de sua grelha, calculadas pelas seguintes equacdes:

a) Boca-de-lobo guia: Q=1,7.L.y%

onde:
Q: vazdo de engolimento (m3/s);
y: altura de 4gua préxima a abertura na guia (m);

L: comprimento da soleira (m).

b) Boca-de-lobo grelha: Q=1,7.P.y%

onde:
P: Perimetro da grelha (m)
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Todas as bocas-de-lobo combinada identificadas na quadra 404 sul possuem 1 metro de
comprimento e 0,15 metros de altura (Figura 10). O valor obtido na vazao de engolimento da
guia foi de 54l/s e na vazéo de engolimento da grelha foi de 86l/s, somando os dois valorem
adquire-se a vazao de engolimento total de 140l/s ou 0,14m?/s. Pegando os dados de vazdo de
descarga da tabela 1 e subtraindo da vazédo de engolimento multiplicada pelo nimero de bocas-
de-lobo no sentido do fluxo das areas, ndo se obtém resultado menor ou igual a zero, ou seja,
hé transferéncia de vazdo de uma &rea para outra, 0 nimero de bocas-de-lobo nas areas de

contribui¢do ndo sustentam a demanda de escoamento.

Figura 10. Boca-de-lobo combinada identificada na quadra 404 Sul.

Fonte: Autor, 2020.

4.2.2 ESTUDO DA QUADRA 504 SUL

Na quadra 504 sul ndo foi identificado nenhum componente de drenagem urbana, tanto pelo
imageamento aéreo quanto pela visita in loco, foi identificado apenas duas saidas de agua,
(figura 10).



Figura 11. Saidas de agua da 504 sul.
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A figura 11 apresenta a inexisténcia de componentes de drenagem urbana, situacdo
corriqueira nas quadras de palmas. Apesar da quadra ser antiga e bem localizada no plano
diretos, a auséncia de componentes de drenagem ainda € algo existente nas quadras do
municipio de Palmas-TO.

4.2.3 ESTUDO DA QUADRA 1503 SUL

Figura 12. Posicionamento das bocas-de-lobo 1503 sul.
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Fonte: Autor, 2020.



44

Na quadra 1503 Sul foram identificadas diversas bocas-de-lobo, simples e dupla,
segundo TUCCI (2005), nao € conveniente a localizacdo das bocas-de-lobo junto ao vértice de
angulo de intersecdo das sarjetas de duas ruas convergentes (figura 13), pelos seguintes motivos:
(i) os pedestres, para cruzarem uma rua, teriam que saltar a torrente num trecho de maxima
vazdo superficial; (ii) as torrentes convergentes pelas diferentes sarjetas teriam, como
resultante, um escoamento de velocidade em sentido contréario ao da afluéncia para o interior
daboca-de-lobo (figura 14).

Figura 13. Posicionamento correto da boca-de-lobo.
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Fonte: TUCCI, 2005.

Figura 14. Escoamento sentido contrario da afluéncia.

=

Fonte: TUCCI, 2005.

A quantia de bocas-de-lobo ndo ird sustentar a demanda de escoamento se estiverem
locadas nos pontos incorretos definidos por diretrizes de projeto, segundo TUCCI (2005), a
definicdo da concepcéo inicial é mais importante para a economia global do sistema do que 0s

estudos posteriores de detalhamento do projeto, de especificacdo de materiais, etc. Esse trabalho
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deve ser desenvolvido simultaneamente ao plano urbanistico das ruas e das quadras, pois, caso
contrario, ficam impostas, ao sistema de drenagem, restrigdes que levam sempre a maiores

custos.

4.3 ANALISE DA VETORIZAQAO DOS COMPONENTES DE DRENAGEM URBANA
OBTIDOS COM O VANT

Como ja mencionado anteriormente, as quadras foram vetorizadas de forma a extrairas
seguintes diretrizes: identificacdo dos componentes de drenagem urbana, seus respectivos
posicionamentos e suas vazdes de engolimento.

Foram identificadas 76 bocas-de-lobo, a fim de chegar a conclusdo do quéo relevante
seria a aplicacdo da ferramenta VANT no processo de compatibilidade e adequacao do sistema

de drenagem da regido.

Tabela 3- Valor de vazao excedido.

Vaz3o de escoamento (area 1) (m3/s) 0,33
vaz3o de engolimento (drea 1) (m3/s) 0,14
excedente de vazdo da drea 1 + vazdo
area 2 (m3/s) 0,19+0,33
vaz3o de engolimento (drea 2) (m3/s) 0,14
excedente de vazdo da drea 2 + vazdo
area 3 (m3/s) 0,38+0,98
vazdo de engolimento (area 3) (m3/s) 0,42
excedente de vazao da drea 3 + vazao
area 4 (m3/s) 0,94+0,65
vazdo de engolimento (area 4) (m3/s) 0,14
Valor de vazdo excedido (ndo engolido) 1,45

Fonte: Autor, 2020.
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Conforme apresentado na Tabela 1, foram identificadas 6 bocas-de-lobo que néo
atenderam o volume de vazdo de escoamento gerado na quadra 404 sul, o que representa

aproximadamente 37% da vazao de escoamento total.

Analisando os dados da figura 11, nota-se que apenas 41,4% das bocas-de-lobo
atenderam a exigéncia do posicionamento correto. Destaca-se que a geracdo de informagdes
geomeétricas Uteis por meio do sensoriamento remoto por VANTs para identificacdo
compatibilizacdo e adequacdo dos componentes de drenagem urbana se mostra viavel
tecnicamente e economicamente, tendo alcancado o objetivo de produzir imagens com
melhores resolugcdes a um baixo custo, de forma programada e sem a interferéncia do
recobrimento de nuvens.

Tomando o fator tempo para a compatibilizacdo e adequacéo das edificagdes, 0 que se
percebe é que ele pode ser reduzido. Esta reducdo do tempo esta vinculada a quéo dificil seria
a obtencdo desses dados sem a as imagens aéreas. Entretanto, conforme maiores e mais
dispersas as areas avaliadas, maior a aplicabilidade das imagens obtidas e maior economia de
tempo poderdo trazer nesse processo. O uso dessas imagens pode ser justificado também se

houver dificuldade no acesso, dentro ou fora do perimetro urbano.

4.4 ANALISE DE PRECISAO PLANIMETRICA

O produto final do processamento das imagens resultou em um ortomosaico com boa
resolugéo, que possibilitou as medi¢des com precisdo. A Figura 15 confronta a imagem obtida
pela aeronave (esquerda) com a imagem obtida em campo de uma boca-de-lobo combinada. O
refinamento da resolucdo utilizada no processo de obtencéo das imagens trouxe uma riqueza de
detalhes que permitiu a identificacdo de todos os componentes de drenagem urbana presentes

nas quadras.



Figura 15. Imagem do ortomosaico e imagem de campo.
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Fonte: Autor, 2020
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5. CONCLUSAO

A obtencdo de imagens da superficie terrestre a partir da ferramenta VANT utilizada
nessa pesquisa traz inovacao, agrega agilidade e precisdo, além da possibilidade da anélise a
distancia. Além disso, estabelece novos padrdes em termos de resolugdo temporal e espacial,
visto oferece uma a possibilidade de uma revisita rapida para a obtencdo de maior nivel de
detalnamento da area imageada, possibilitando o esclarecimento de incertezas na fase de
vetorizacéo.

Na avaliacdo visual das imagens obtidas pelo sensor, RGB, observou-se granderiqueza
de informagdes, o que facilitou a vetorizagdo dos componentes de drenagem urbana. No que se
refere a vetorizacdo dos componentes. Enquanto no método tradicional o projetista deve
mensurar objeto por objeto, percorrendo toda extensdo da quadra, sendo que a tecnologia
VANTpermite a extracdo dos quantitativos de forma éagil apds a geracdo do mosaico, tendo
alcancado o objetivo de produzir imagens com melhores resolucdes a um baixo custo, de forma
programada e sem a interferéncia do recobrimento de nuvens, confirmando a sua viabilidade técnica
e econdmica.

No que se refere ao levantamento dos comprimentos dos trechos, observou-se que existe
uma diferenca pouco significativa em termos percentuais entre os dados levantados nos
mosaicos gerados e os levantados em campo. Além de exatos, os levantamentos por meio do
mosaico gerado demonstraram ser rapidos.

A metodologia mostrou-se, portanto, promissora, por apresentar resultados rapidos e
precisos, podendo ser utilizada como subsidio no processo de compatibilizacdo e adequacao do
sistema de drenagem &s diretrizes de projeto no municipio de Palmas — TO.

Contudo, a ferramenta utilizada aqui ndo visa substituir a metodologia convencional utilizada
e sim agregar novas informacdes ao método hoje empregado, maximizando as informagdes por
meio de imagens georreferenciadas, que poderdo ser consultadas em momento oportuno,
possibilitando o esclarecimento de incertezas presentes na fase de compatibilizagéo e adequacéo

dos componentes de drenagem urbana.
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