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RESUMO

No Brasil, existem regides que sdo consideradas areas com condicdes criticas no que se refere
ao fornecimento de 4gua potavel. Em meio a diferentes causas que podem provocar este fato,
tem-se o alto indice de perdas nas redes de distribuicdo de &gua. Desta maneira, 0 presente
trabalho tem por objetivo, criar um modelo hidraulico no software WaterGEMS para o
municipio de Barrolandia-TO, de modo que este seja uma ferramenta de apoio para anélise do
sistema e tomada de decisGes no que tange as medidas operacionais referentes as perdas no
sistema. Para tal, foi necessario criar uma base digital que serviu de input para criagdo do
modelo, juntamente com os dados disponibilizados pela concessionaria local. A base digital foi
obtida por meio de aerolevantamento com Veiculo Aéreo N&o Tripulado (VANT) e auxilio de
SIG, o que facilita a visualizacdo dos produtos. A metolologia adotada foi a recomendada pelos
manuais dos softwares e foram seguidas recomendacdes de georreferenciamento contidas em
literatura. A anélise dos resultados demonstrou grande aplicabilidade da aerofotogrametria para
construcdo de bases digitais e, desta maneira, 0 modelo criado se mostrou como uma ferramenta
eficaz na andlise de pressdes, simula¢fes no sistema e permitira as empresas de saneamento,
uma melhoria na gestdo operacional, que garante a sustentabilidade da empresa, a economia
dos recursos humanos, econémicos, e principalmente, hidricos.

Palavras-Chave: Sistema de abastecimento de 4&gua. Aerofotogrametria. Modelagem
hidraulica. Perdas de agua.



ABSTRACT

In Brazil, there are regions that are considered areas with critical conditions regarding the
supply of drinking water. In the middle of different causes that can provoke this fact, one has
the high loss rate in the water distribution networks. In this way, the present work aims to create
a hydraulic model in the WaterGEMS software for the municipality of Barrolandia-TO, so that
it is a support tool for analysis of the system and decision making regarding the operational
measures regarding the losses in the system. To do this, it was necessary to create a digital base
that served as input for the creation of the model, together with the data provided by the local
concessionaire. The digital base that was obtained by means of aerial surveying with Unmanned
Aerial Vehicle (UAV) and aid of GIS, which facilitates the visualization of the products. The
metolology adopted was that recommended by the software manuals and followed
recommendations of georeferencing contained in the literature. The analysis of the results
showed a great applicability of aerophotogrammetry for the construction of digital bases and,
in this way, the model created proved to be an effective tool in the analysis of pressures,
simulations in the system and will allow to the sanitation companies, an improvement in the
operational management, that guarantees the sustainability of the company, the economy of
human resources, economic, and especially, water.

Key words: Water supply system. Aerophotogrammetry. Hydraulic modeling. Loss of water.
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1 INTRODUCAO

Algumas regides do Brasil sdo consideradas areas com condic¢des criticas no que se
refere ao fornecimento de agua potdvel. Dentre as causas que promovem este fato, pode-se
destacar o mau uso dos recursos hidricos, destrui¢do de nascentes, poluicdo de mananciais e 0

aumento da demanda, por exemplo.

A intensificagdo do processo de urbanizagdo vem gerando uma crescente demanda
por recursos hidricos causada pela diversificacdo das atividades econdmicas e pelas
pressdes de consumo da sociedade. Além disso, a falta de saneamento em certas areas
da cidade tem dado lugar a um quadro de degradacdo do meio ambiente urbano, em
especial, dos recursos hidricos, gerando riscos de escassez de agua. Tal realidade tem
acentuado, assim, o conflito existente entre o meio natural e o desenvolvimento
urbano. (LEITAO, 2009, 248p).

Deixando em segundo plano o mérito de producdo e poluicdo da &gua, observa-se a
grande importéancia e influéncia que o Sistema de Abastecimento de Agua (SAA) tem sobre a
gestdo do recurso. Analisando o Sistema Nacional de Informag6es sobre Saneamento (SNIS,
2016), nota-se que um dos principais problemas enfrentados pelos prestadores de servigos no
Brasil se remete a questdo das elevadas perdas. De acordo com o SNIS (2016), na amostra de
sistemas pesquisados, perde-se 40,31% do volume da agua distribuido em relacdo a agua
captada, sendo entdo fundamental estabelecer estratégias de controle das perdas de agua,
principalmente em regiGes em que existem escassez e conflitos pelo seu uso.

Em sistemas de abastecimento publico, do ponto de vista operacional, as perdas de dgua
séo consideradas correspondentes aos volumes ndo contabilizados. Tais volumes englobam
tanto as perdas fisicas (reais), que representam a parcela ndo consumida, como as perdas ndo
fisicas (aparentes), que correspondem a agua consumida e nao registrada (SILVA et al., 1998).
O nivel de perdas existentes nos sistemas de abastecimento de agua em nucleos urbanos €
inaceitavel defronte ao investimento empregado no tratamento da &dgua para fins potaveis, bem
como a limitacdo dos mananciais.

Datados da década de 1990, os modelos computacionais hidraulicos surgiram como
ferramenta para representar e analisar um SAA e seu respectivo funcionamento. Eles sdo
aplicados a uma grande variedade de problemas, incluindo dimensionamento de tubulagdes,
bombas e reservatérios, avaliacdo da confiabilidade, otimizacdo de consumo energético e
treinamento de operadores (WALSKI, GESSLER, SJOSTROM, 1990).

Salvino (2016), afirma que a modelagem hidraulica consiste em um modelo numeérico,

com base nos conceitos fisicos e matematicos, desenvolvido para reproduzir, da melhor forma
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possivel, o comportamento do fluxo da &gua no interior das tubulacdes e dos acessorios da rede
de distribuicdo em estudo. Para realizacdo da modelagem € necessario o levantamento de dados
cadastrais e a topografia da area em estudo. Para tanto, o geoprocessamento dispde de
tecnologias capazes de agilizar com precisdo essa etapa.

No que se refere a construgdo de bases cadastrais para 0 saneamento, a utilizacdo de
Veiculos Aéreos N&o Tripulados (VANTS) e cameras de pequeno formato em atividades civis
mostra-se como uma ferramenta de aquisicdo de imagens de alta resolugédo espacial. Dentre as
vantagens, tem-se 0 baixo custo de aeronaves de pequeno porte, bem como a facilidade de
manuseio oferecida pelos softwares de processamento das imagens obtidas através do
aerolevantamento.

A aerofotogrametria empregando o VANT ¢ adequada para o projeto de saneamento,
nas etapas de confeccdo de bases cadastrais de SAA, como também para atualizacdo de
informacdes do sistema, uma vez que o método permite reconhecimento da superficie terrestre,
com elevada resolucéo espacial e informacdes frequentes.

Partindo do pressuposto que VANTS sdo capazes de gerar modelos digitais com Ground
Sample Distance (GSD) menores que 10 centimetros e precisdo centimétrica, tem-se a garantia
de uma base cartografica confidvel e de alta resolucéo.

No que diz respeito a topografia, atualmente, tais informac6es sdo adquiridas a partir do
Modelo Digital de Terreno (MDT) da Missdao Topografica Radar Shuttle (SRTM), cuja
resolucdo espacial chega a apenas 30 metros. Tendo em vista que a modelagem hidraulica
demanda grande acuracia para projeto, obtida através de dados confiaveis para representacdo
do real comportamento da rede de abastecimento de dgua, a utilizacdo do MDT da SRTM se
torna invidvel. Neste contexto, ao utilizar o MDT gerado a partir do levantamento com aeronave
ndo tripulada, estima-se que os resultados obtidos através da modelagem hidraulica, sejam bem
mais precisos, possibilitando o melhor uso do recurso em questao.

Neste trabalho, foi utilizado o software de modelagem hidraulica da Bentley Systems, o
WaterGEMS, onde foi possivel criar o modelo hidraulico de Barrolandia-TO com curvas de

nivel resultantes da aerofotogrametria.
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1.1 Objetivo

1.1.1 Objetivo geral

Como objetivo geral, busca-se aplicar a aerofotogrametria na construcao de base digital
e de modelo hidraulico para area urbana do municipio de Barrolandia-TO.

1.1.2 Objetivos especificos

Criar base cartogréafica por meio de sistema de aerolevantamento (VANT);

Realizar levantamento geodésico de precisdo para criacdo do MDT;

Construir Modelo Hidraulico no software WaterGEMS; e

Avaliar as pressdes na rede de distribuicdo de agua do municipio supracitado.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Na presente secdo serd apresentada a bibliografia que fundamenta o desenvolvimento
da pesquisa. Serdo discutidos conceitos técnicos relativos aos sistemas de abastecimento de

agua, perdas de agua inerentes a distribuicdo e aerofotogrametria.

2.1 Importancia do saneamento basico

Segundo a Organizagdo Mundial de Saide (OMS), saneamento é o controle de todos 0s
fatores do meio fisico do homem, que exercem ou podem exercer efeitos nocivos sobre o bem-
estar fisico, mental e social. De outra forma, pode-se dizer que saneamento caracteriza o
conjunto de acdes socioeconémicas que tém por objetivo alcancar Salubridade Ambiental
(FUNASA, 1999).

No que concerne a sua abrangéncia, 0 saneamento basico contempla os servicos de
abastecimento de agua, recolhimento e tratamento de esgotamento sanitario, limpeza urbana
com o manejo dos residuos solidos e a drenagem das aguas pluviais urbanas (CARDOSO;
MELO; DALFAVO, 2015).

No dmbito internacional, Kemper e Sadoff (2003) destacam que 0 acesso a agua potavel
e ao saneamento basico sdo fundamentais para a salde publica e necessario para a manutengao
da vida humana. A ampliacdo do abastecimento de agua e as melhores condicdes de
saneamento, bem como a eficiéncia no gerenciamento dos recursos hidricos sdo capazes de
contribuir para o crescimento econémico dos paises e gerarem reflexos positivos sobre a
reducdo da pobreza (DE SOUZA NUNES; FERREIRA; DE SOUSA, 2018).

No Brasil, o déficit do setor de saneamento basico é elevado, em especial, 0 esgotamento
sanitario, sendo que as areas periféricas dos centros urbanos e 0s meios rurais apresentam maior
caréncia (GALVAO JUNIOR e PAGANINI, 2009). Segundo Venson et al. (2015), um dos
objetivos das politicas publicas é reduzir a desigualdade no acesso aos servicos de saneamento
basico no pais. Para superar esse desafio, esses autores ressaltam que é imprescindivel expandir
0 acesso da populacdo que se localiza, sobretudo, em municipios de baixo desenvolvimento
humano e pequeno porte, ou em periferias e areas de urbanizacdo informal e precéria.

Anthonj et al. (2016) e Ortiz-Correa, Resende Filho e Dinar (2016) afirmam em seus
estudos que a desigualdade no acesso a agua e ao saneamento ocasiona efeitos negativos sobre
a saude e a educacdo, uma vez que os integrantes de uma familia, principalmente as criangas,

apresentam maior tendéncia ao contagio de doencas associadas a agua. Assim, a auséncia de
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servicos adequados de &gua e saneamento e a falta de higienizacdo adequada aumentam a
probabilidade de transmisséo de doencas.

O progresso do saneamento basico também acarreta beneficios sociais e econdémicos
que abrangem menores custos do sistema de salde e maior assiduidade no trabalho, dada o
tempo ndo gasto com problemas relacionados a auséncia de saneamento (HUTTON e
HALLER, 2004).

Embora comprovadamente 0s servicos de saneamento basico sejam essenciais a
qualidade de vida humana e possuam grande relevancia nas esferas sociais e econémicas, ao
menos 40% da populacdo mundial sofre com a escassez de agua e cerca de 2,4 bilhdes de
pessoas ndo tém acesso a um saneamento basico adequado (WHO e UNICEF, 2017).

Os problemas com o saneamento no Brasil se intensificam, pois embora seja um pais
com uma disponibilidade hidrica relevante, os mananciais ndo sdo distribuidos de forma
homogénea no territério. Deste modo, existem regides onde ha uma grande oferta de agua e
pequena populacdo, enquanto em outras existe uma grande populacéo e pequena oferta de dgua
(BRASIL, 2010).

2.1.1 Histoérico do saneamento

Segundo Cardoso, Melo e Delfavo (2015), o processo de crescimento do setor de
saneamento basico no Brasil se deu de forma gradual, através da implementacdo de politicas
plblicas a partir de 1971, com a criacdo do Plano Nacional de Agua e Saneamento —
PLANASA. Tais autores afirmam que o PLANASA foi criado com a finalidade de maximizar
a oferta de agua e esgotamento sanitario em todo o territorio nacional. Para isso, o plano
consistia em uma gestdo publica destinada aos estados com cobranca de tarifas visando assim
0 auto sustento das empresas ligadas ao servico.

Moreira (1996) destaca que o PLANASA foi imprescindivel para o surgimento das
companhias estaduais de saneamento basico (Cesb’s), que foram responsaveis pela execucao
dos objetivos do programa. A cria¢ao das Cesb’s contribuiu para que os municipios brasileiros,
gue ndo possuiam acesso proprio ao abastecimento de agua e ao esgotamento sanitario,
passassem a ser atendidos pelos servi¢os das companhias estaduais criadas.

Com a institui¢cdo do Plano Nacional de Saneamento, em 1971, o aumento da oferta de
servicos publicos de abastecimento de &gua no Brasil ganhou impulso, o que permitiu avangos
consideraveis ao setor de saneamento do pais (BARRETO e PEREIRA, 2017).
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Conforme afirma Miranda (2002), o cenario no periodo do PLANASA era de grandes
obras de abastecimento de 4gua. Nesse sentido, a expansdo absoluta da oferta de agua aconteceu
com énfase nos sistemas de producdo de agua (captacdo, aducao e tratamento). As unidades de
distribuicéo (redes de agua) e as acbes de desenvolvimento operacional tiveram investimentos
menores, bem como menor evolugédo tecnoldgica.

Nessa época, a agua doce era utilizada abundantemente e entendida como bem
inesgotavel. Nao havia a preocupacdo de evitar desperdicios e de promover o0 uso racional. O
bem-estar da populacgéo estava diretamente relacionado ao aumento do consumo, inclusive o da
agua (BARRETO e PEREIRA, 2017).

Devido a crise econdmica da década de 80, os investimentos em obras de saneamento
diminuiram, apesar da necessidade de aumentar a oferta do servi¢co de abastecimento de agua,
e assim aconteceu por meio de solugdes pragmaticas a expansao indiscriminada de redes de
distribuicdo (MIRANDA, 2002).

Barreto e Pereira (2017) relatam que o baixo investimento no desenvolvimento
operacional (e na manutencgéo), as expansdes desordenadas das redes de distribuicdo e a cultura
generalizada do desperdicio, aliada as pressfes urbanas oriundas do crescimento populacional
descontrolado, resultaram, com o passar dos anos, na depredacéao dos sistemas de abastecimento
de agua, configurando cenério ideal para 0 aumento das perdas nesses sistemas

Em 1997 foi aprovada a lei federal de nimero 9.433/97, a nomeada Lei das Aguas, de
fundamental importancia para o melhor uso dos recursos hidricos no Brasil, ja que esta instituiu
a Politica Nacional dos Recursos Hidricos (PNRH), bem como a criacdo do Sistema Nacional
de Gerenciamento dos Recursos Hidricos (SINGREH).

Nesta perspectiva, Cardoso, Melo e Delfavo (2015) ressaltam que esta lei surgiu em um
periodo de escassez de &gua, e que seus principios estdo no “bom uso” dos recursos hidricos e
na gestdo destes, para garantir sua disponibilidade e qualidade para as geracGes presentes e
futuras. No entanto, apenas em 2000, com a criacdo da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), os
estados e municipios passaram a cumprir as diretrizes da PNRH.

Posteriormente, em 2007, foi promulgada a Lei 11.445, também chamada de Lei
Nacional do Saneamento Bésico. Essa Lei exige que haja a elaboracdo de planos de gestdo dos
recursos hidricos em niveis federal, estaduais e municipais, o que visa facilitar a universalizacéo
do servico (CARDOSO; MELO; DELFAVO, 2015).

Conforme os termos da nova lei, os planos para o saneamento basico devem englobar a
situacdo do setor, seus impactos para a qualidade de vida da sociedade, apresentar as metas de

curto, médio e longo prazo, bem como programas, acoes e projetos que serdo utilizados para
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atingir os objetivos projetados, além das a¢Ges que possivelmente possam ser utilizadas em
casos de emergéncia (CUNHA, 2011).

Ainda de acordo com Cunha (2011), no que se refere a competéncia do prestador de
servicos, cabe ao titular deste (que pode ser privado ou publico agindo de forma direta ou
indireta), a elaboracédo dos planos, a fiscalizagédo do setor, a garantia de qualidade na prestacéo

do servico e o controle social sobre 0 mesmo.

2.2 Sistemas de abastecimento de agua (SAA)

Os sistemas publicos de abastecimentos de dgua compreendem todas as estruturas
necessarias desde a captacdo de dgua em seu estado bruto até o ponto de consumo de agua
potavel (TSUTIYA, 2006).

Se remetendo ao Brasil, no periodo colonial, o abastecimento de &gua era realizado por
meio de coleta em bicas e a distribuicdo inexistia. O panorama mudou a partir da chegada da
Familia Real, iniciando-se algumas obras de infraestrutura.

Na Figura 1, pode-se observar a estrutura de um sistema de abastecimento. Diversas
vezes a captagdo ¢ feita superficialmente em cursos d’adgua e segue para as proximas etapas,

indo para o reservatdrio e depois sendo distribuido.

Figura 1 - Setor de abastecimento tipico.

Setor Zona Baixa

Represa Rede de Distribuicdo

Adutora

Setor Zona Alta

Rede de Distribuicao

Fonte: Soares (2004).
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A medida em que as cidades foram se expandindo, e com o advento da Revolugio
Industrial, a qualidade da agua foi pauta em diversas reunides governamentais, devido ao
lancamento de esgotos sem tratamento no corpo hidrico. Com essa escassez prevista, conflitos
comecaram a surgir e também uma maior preocupacdo com as perdas de dgua. Nao se deve
deixar em segundo plano a questdo econdémica, em que 0 encarecimento dos sistemas de
tratamento, resultam em maiores gastos para producéo de &gua tratada.

Cheung e Reis (2006) enfatizam que infraestruturas deterioradas em sistemas de
distribuicdo de dgua podem provocar perdas por vazamentos, diminuicdo da capacidade de
transporte de &gua, falhas nos componentes do sistema, elevacdo nos custos de manutengéo e
operacdo, constantes interrupcbes do funcionamento dos sistemas e diminui¢do da sua

confiabilidade, com isso perda de agua e energia elétrica.

2.3 Perdas existentes nos sistemas de abastecimento de agua

As perdas em sistemas publicos de abastecimento de agua séo consideradas como a
totalidade dos volumes de agua nao contabilizados pela concessionéaria. Esses englobam tanto
as perdas reais (fisicas), que representam a parcela ndo consumida, como as perdas aparentes
(ndo fisicas), que correspondem a agua consumida e ndo registrada (BRASIL, 2004).

Alegre et al. (2000) definem perdas de 4gua como sendo o volume referente a diferenca
entre a agua entregue ao sistema de abastecimento e 0s consumos autorizados, medidos e ndo
medidos, faturados ou ndo faturados, fornecidos aos consumidores cadastrados, a propria
prestadora de servicos de saneamento e a outros que estejam implicita ou explicitamente
autorizados a fazé-lo.

As perdas em um sistema de abastecimento de 4gua, de maneira geral, dizem respeito a
diferenca entre a agua que é captada no manancial (o input do processo) e a agua entregue a
populacdo (output), quando esta é devidamente autorizada. Estas perdas foram classificadas
pela International Water Association (IWA), através de padroes de terminologia internacionais
de balango hidrico, como sendo perdas aparentes (ndo fisicas) e perdas reais (fisicas)
(LAMBERT, 2002).

2.3.1 Classificacdo dos vazamentos

A razdo entre as aparentes e perdas reais indica a condigéo do gerenciamento do sistema.

As perdas reais (ou fisicas) sdo calculadas com base no balango hidrico, ou seja, a soma de
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todos os volumes de &gua fornecidos ao sistema, mas que ndo foram efetivamente utilizados.
Ocorrem quando h& vazamentos na rede de distribuicdo ou vazamentos e extravasamentos nos
reservatorios tanto de adugdo, como de distribuicdo, ou ainda, vazamentos nas conexdes da rede
até os usuarios (FONTANA, 2012). Dessa forma, vazamentos podem ser classificados em
(ZANIBONI, 2009):

e Vazamentos visiveis: sdo facilmente notados pela populacao, que notifica a empresa
prestadora de servicos de saneamento. Portanto, o reparo € normalmente feito em um curto
espaco de tempo.

e Vazamentos ndo visiveis: ndo afloram a superficie, infiltram-se na terra, formando
fluxos internos no solo. Portanto, leva-se um longo tempo para localizé-los e conserta-los, visto
que sdo necessarias inspecdes especiais através de equipamentos de pesquisa para a sua
deteccdo.

Nem todos os vazamentos ndo visiveis sdo detectaveis através dos equipamentos de
pesquisa atualmente disponiveis. Aquelas vazdes muito baixas, que geralmente ocorrem nas
juntas e nos estagios iniciais dos processos de corrosdo, representam o que se denomina
"vazamentos inerentes” do sistema de distribuicdo de agua (ABENDE, 2005).

No Brasil, varios programas de reducdo de perdas foram implantados pelas prestadoras
de servicos de saneamento publicas e privadas, sendo que, alguns eventos de importancia sao
relacionados a sequir:

e Em 1969, com a implantacdo do Plano Nacional de Saneamento (PLANASA) foram
investidos recursos financeiros consideraveis, principalmente nos grandes centros urbanos,
visando reduzir o déficit de atendimento no setor de saneamento;

e Seminario de macromedicdo, realizado em 1980, no Rio de Janeiro, com a
participacdo das Companhias Estaduais de Saneamento;

e Em 1981, constituicdo da Comissdo Nacional de Controle de Perdas pelo Banco
Nacional de Habitacdo (BNH), formada por representantes de diversas prestadoras de servicgos
de saneamento, destinada a assessorar 0 banco no estabelecimento de diretrizes de dmbito
nacional para controle de perdas;

e A campanha para reducédo de perdas incentivada pelo BNH acabou dando origem ao
Plano Estadual de Controle de Perdas (PECOP), implantado em 1981, com o objetivo de reduzir

o0 volume perdido, bem como identificar e eliminar os fatores que ocasionam as perdas;
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e Em 1995, criagdo do Sistema Nacional de Informacdes de Saneamento (SNIS) pela
Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental do Ministério das Cidades (SNSA), por meio do

Programa de Modernizacao do Setor de Saneamento (PMSS).

O SNIS elabora diagnodstico contendo informacBes coletadas e indicadores de
desempenho, referentes a uma amostra de prestadoras de servicos de saneamento. Além do
diagnostico, sdo também produtos do SNIS: a série visdo geral da prestacdo de servicos de agua
e esgotos, e o aplicativo da série historica.

Tsutiya (2004) relata que o combate as perdas e ao desperdicio de agua acarreta reducdo
do volume de &gua ndo contabilizado e exige adocdo de medidas que reduzam as perdas reais
e aparentes, para diminuir os custos de producdo (consumo de energia, de produtos quimicos e
outros) e melhorar a eficiéncia dos servigos prestados e viabilizar o equilibrio financeiro das
prestadoras de servigos.

E necessario compreender também que ha certo nivel de perda que nao pode ser evitado.
Tanto do ponto de vista técnico (vazamentos ou extravasamentos que nao puderam ser
previstos), como do ponto de vista econdmico (os custos do controle de perdas), é considerada
aceitavel uma perda de até 10% de 4gua em um sistema de abastecimento (LAMBERT, 2002).

2.3.2 Origem das perdas

As causas para as perdas podem ser resultantes de diversas fontes. Dentre as causas das
perdas de agua, cita-se, por exemplo, 0s vazamentos e extravasamentos existentes ao longo do
sistema. Moura et. al. (2004) representaram as origens e magnitude das perdas através da Tabela
1.

Tabela 1 - Origens e magnitudes das perdas.

SUBSISTEMA ORIGEM MAGNITUDE
Vazamentos nas y .
Aducio de Agua tubulagdes Variavel, tungao do (_as_t?do_das
Bruta Limpeza do poco de tubulagdes e d_a eficiéncia
8 operacional
succdo
Vazamentos estruturais  Significativa, funcdo do estado das
Tratamento Lavagem de filtros instalagdes e da eficiéncia
Descarga de lodo operacional
Vazamentos estruturais Variavel, funcio do estado das
Reservacao Extravasamentos instalagdes e da eficiéncia

Limpeza operacional
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SUBSISTEMA ORIGEM MAGNITUDE
Vazamentos nas
. " tubulacdes Variavel, funcéo do estado das
Adugdo de Agua Li d d tubulacdes e da eficiéncia
Tratada impeza do poco de ¢ .
succao operacional
Descargas
Vazamentos na rede_ Significativa, funcdo do estado das
Distribuicdo Vazamentos em ramais tubulacgdes e principalmente das

Descargas presses

Fonte: Moura et. al. (2004).

Com base na Tabela 1, depreende-se que as perdas consideradas pelos autores como
significativas sdo as relacionadas ao tratamento e a distribuicdo de agua. Sendo de todas, as
perdas na distribuicdo as mais impactantes do ponto de vista social, pois envolvem a interrup¢éao
do abastecimento e a reducdo da agua disponivel enquanto os reparos sdo realizados
(FONTANA, 2012).

Desta forma, Moura et al. (2004) também indicaram as possiveis causas desse tipo de
perda em diferentes fases de desenvolvimento do sistema de abastecimento. Essas causas

podem ser visualizadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Causas Provaveis de Falhas e Rupturas em Tubulacoes.

FASE DA FALHA CAUSA DA FALHA  CAUSA DA RUPTURA
Subdimensionamento Sobrepressao
Auséncia de ventosas Subpresséo

Planejamento e Calculo transientes
Projeto Regras de operacao
Setorizagéao
Treinamento
Construtivas
Materiais
Construcéo Pecas
Equipamentos
Treinamento

Sub e sobrepresséo
Sub e sobrepressédo
Sobrepressao
Sub e sobrepresséo

Enchimento Sub e sobrepresséo
Esvaziamento Subpressédo
Operacao Manobras Sub e sobrepressao

Auséncia de regras

Sub e sobrepressao

Treinamento

Sub e sobrepresséo
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FASE DA FALHA CAUSA DA FALHA  CAUSA DA RUPTURA
Sem prevencao
Malfeita
Treinamento
Interacéo
operacdo/usuario
Tempo de resposta
Sem projeto Sub e sobrepressédo
Sem visao conjunta Sub e sobrepressédo
Fonte: Moura et. al. (2004)

Manutencéao

Expansao

Além das causas citadas na Tabela 2, existem ainda as possiveis causas que podem ser
provenientes de uma combinacdo aleatoria de fatores como os tipos de materiais utilizados,

composicdo, idade e métodos de juncdo dos componentes do sistema de abastecimento de agua.

Por conseguinte, avaliar a operagdo de cada unidade do sistema de abastecimento de
agua, estimando as perdas de agua e energia elétrica (para o estabelecimento de metas), é
estratégia importante nas acGes para melhorar o desempenho operacional da concessionaria
responsavel pelo sistema (BARRETO e PEREIRA, 2017).

2.3.2.1 Prevencao de Perdas

No Brasil, a preocupacdo com a reducdo das perdas surgiu na década de 1970, e existem
poucas publicacdes nacionais sobre o assunto. No cenario internacional, a reducdo de perdas
teve inicio no século X1X. Um marco relevante foi a criagdo da Forca Tarefa de Perdas de Agua
(Water Loss Task Force) da International Water Association (IWA) em 1996, na cidade de
Londres (Inglaterra), cujo objetivo é desenvolver e promover as melhores préaticas
internacionais em gerenciamento de perdas de agua. Como referéncias internacionais de
melhores préaticas em perdas, destacam-se 0 Japao e a Inglaterra (PALO, 2010).

De acordo com Puust et al. (2010), os principais métodos de prevencdo de perdas
existentes na atualidade podem ser classificados em:

e Meétodos de deteccdo e localizacdo de vazamentos;

e Meétodos de avaliacdo de perdas que estdo se concentrando em medir a quantidade de
agua perdida;

e Meétodos de controle de vazamentos que sao voltados para o controle eficaz dos niveis

corrente e futuro de perdas.
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Os métodos de deteccdo e localizacdo de vazamentos buscam diminuir o tempo entre a
ocorréncia do vazamento e 0 seu conhecimento. Para isso, as principais técnicas disponiveis
podem ser segmentadas em: reativas, através de informacGes dos clientes ou de outras fontes;
e proativas, através do controle dos fluxos (MOUNCE et. al., 2010).

Os métodos de avaliacdo de perdas que se concentram em medir a quantidade de agua
perdida sdo baseados em medicBes e estimativas de agua produzida e consumida. As
abordagens utilizadas podem ser classificadas como: Top-down, nas quais € considerado
primeiro o sistema como todo, para depois serem observados os modulos especificos que o
compdem; e Bottom-up, nas quais ocorre exatamente o oposto (PUUST et al., 2010).

Por fim, os métodos de controle de vazamentos se concentram no monitoramento do
sistema de abastecimento através, por exemplo, da vazdo minima noturna registrada
(FONTANA, 2012).

2.4  Setorizagdo

O setor de abastecimento € a unidade basica operacional de um sistema distribuidor de
agua que corresponde as linhas primarias e secundarias de uma determinada area. A area pode
ser abastecida diretamente a partir de uma derivacdo de adutora ou, indiretamente, através de
um reservatorio setorial (MOTTA, 2010).

Para definir um setor de abastecimento é necessario levar em conta, principalmente, as
condicdes topogréaficas e o perfil dos consumidores na area a ser atendida. Definidos esses
parametros serd possivel posicionar os reservatdrios, dimensionar as linhas de distribuicdo e
definir todos os acessorios necessarios ao abastecimento. A NBR 12218 (2017) estabelece que
a pressdo estatica maxima a que as redes de distribuicdo podem ser submetidas é de 50 metros
de coluna d’agua (mca) e a minima dinamica ¢ de 10 mca.

A partir desse limite, inicia-se a concepcdo propriamente do setor de abastecimento,
definindo-se o posicionamento de reservatorios, limites de zona de pressdo, areas abastecidas
por boosteres e areas controladas por valvulas redutoras de pressao. Os setores de abastecimento
podem ter uma ou mais zonas de pressdo que serdo determinadas conforme a configuracéo
topografica da area a ser abastecida.

Nos locais onde as condicOes de pressdes maximas e minimas ndo sejam satisfeitas,
deve-se utilizar equipamentos acessorios para garantir o abastecimento satisfatorio, sejam:

boosteres para atender os pontos mais elevados do setor, localizados acima do plano
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piezométrico; Valvulas Redutoras de Pressdo (VRP) para reduzir a pressdo nos pontos onde
estas superam os valores de pressdo méxima estabelecida em norma (MOTTA, 2010).

Ainda de acordo com MOTTA (2010), em sistemas existentes, mesmo que a
implantacdo tenha sido precedida de um adequado projeto de engenharia, as ampliacGes da
distribuicdo para atender as areas de expansdo nem sempre ocorrem de modo organizado. As
ocupacdes periféricas ocorrem, geralmente, nos fundos de vale e nas encostas, 0 que para a
distribuicdo de agua gera regides com pressdes elevadas ou com pressdes insuficientes para o
abastecimento, respectivamente. Essa condicao hidraulica é bastante favoravel a ocorréncia das
perdas reais de agua.

Portanto, deve-se organizar a distribuicdo de &gua em setores que permitam maior
eficiéncia e controle dos volumes de agua distribuidos, possibilitando acdes mais assertivas no
que se refere ao controle de perdas.

A setorizacgdo visa obter um sistema com pressdes controladas, diminuindo perdas e
reduzindo o uso de energia elétrica. Para tal, se faz necessario observacfes em campo e
monitoramento de pressdes dinamicas na distribuicdo. Além disso, pode-se utilizar a
modelagem matematica, por meio de softwares, para simulacdo hidraulica do comportamento

dos setores existentes e os resultados das intervengdes nos setores propostos.

2.5 Modelagem Hidraulica

A modelagem matematica ou computacional teve significativa evolu¢do com o aumento
da capacidade e velocidade de processamento dos computadores, que viabilizaram a
manipulacdo de uma grande quantidade de dados e a realizacao de séries de calculos com grande
velocidade e precisdo. A aplicacdo de modelos matematicos teve com isso uma expressiva
arrancada, o que permitiu o desenvolvimento e utilizacdo em diversas areas (PALO, 2010).

Junto da evolugdo tecnoldgica computacional, no &mbito do saneamento, tem-se aampla
utilizacdo de ferramentas de modelagem matematica na atualidade, principalmente no combate
as perdas de agua. Neste contexto, Marchi et al. (2017), destacam em seus estudos que a
modelagem hidraulica € uma eficaz ferramenta de gestdo de sistemas de abastecimento de agua,
haja vista que possibilita ao usuario simular inimeros cenarios, economizando recursos da
companhia e otimizando os servigos prestados. Os autores ressaltam ainda que o uso da
modelagem hidraulica viabiliza a realizagdo de testes de situagdes com o objetivo de orientar

as intervencoes fisicas no sistema por meio das melhores respostas dadas pelo software.
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A modelagem mateméatica é uma ferramenta muito Util para simulacdo do
comportamento hidraulico de uma rede de distribuicdo (MOTTA, 2010). Com a simulagdo
hidraulica, sdo obtidos resultados que permitem avaliar e conhecer o comportamento hidraulico
do sistema. A criacdo de cenarios atuais e futuros demonstram quais agdes trardo o maior
retorno financeiro e operacional, mesmo sem se ter executado as ac¢des planejadas (PALO,
2010).

Segundo Motta (2010), através de simulacbes, é possivel identificar determinados
pontos de rede onde as pressdes estdo muito elevadas, bem como onde a rede ndo atende a
populacdo com a pressdo minima (10 metros de coluna d’agua), 0 que pode ser decorrente de
perdas elevadas. Desta maneira, com base nos resultados das simulagcdes pode-se tomar
decisbes como a instalacdo de valvulas redutoras de pressdao — VRPs, substituicdo de redes,
novas setorizac6es, mudancas de limites de setores, dentre outras.

Os programas disponiveis no mercado introduziram uma importante melhoria para o
planejamento dos sistemas de distribuicdo de dgua. Para o controle de perdas na distribuicéo, a
modelagem matematica pode fornecer indicacGes fundamentais de onde realizar intervencoes
que permitam maior eficiéncia operacional e reducao das pressdes na rede (MOTTA, 2010).

Os programas mais utilizados possuem recursos bastante avancados de entrada de dados
e permitem simulagBes em regime permanente ou simula¢fes em tempo entendido. Também é
possivel simular o comportamento desde os reservatorios setoriais até as redes de distribuicdo
secundarias. Alguns dos programas possuem ferramentas de calibracdo do modelo com
entradas de dados de uma estacdo remota, ou seja, pode-se alimentar o modelo com dados reais
de campo que estejam sendo medidos e transmitidos. As entradas de dados também podem ser
realizadas a partir de base de dados georreferenciadas ou informacGes gréficas de bases digitais
dos cadastros da rede de distribuicdo (MOTTA, 2010).

O algoritmo de célculo da maioria dos programas se resume na solucdo da matriz
topoldgica. Aos nos da rede se associam as equacdes de verificacdo da continuidade das vazBes
e as malhas fechadas se verifica 0 balanceamento entre as cargas disponiveis, condi¢fes de
contorno, definidas pelos niveis dos reservatorios, cargas acrescentadas por bombas e
dissipadas nas valvulas e singularidades (CARRIJO, 2001).

A calibragdo do modelo é fundamental para se obter a maior fidelidade do
comportamento do sistema de distribuicdo. Para tanto, quanto maior a confiabilidade dos dados,
melhores os resultados obtidos.

Para a montagem e calibragdo dos modelos, sdo necessarias as informagdes de extensdo

de redes, diametros e interligacdes, a partir dos dados cadastrais da rede de distribuicéo,
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verificando-se 0s pontos notaveis importantes; tipos dos materiais das redes, os valores dos
coeficientes de rugosidade, as valvulas de manobras, reservatorios etc.; o ajuste simultaneo das
pressdes medidas em campo, juntamente com vazes, corrigindo-se os valores de rugosidade e

de perdas localizadas.

2.5.1 Softwares de Modelagem Hidraulica

Os softwares de modelagem sdo responsaveis por processar as informacdes da rede que
foram inseridas como dados de entrada (diametro e posicdo das tubulagdes, dados de consumo
de 4gua, funcionamento de bombas e valvulas, dentre outas), além de fornecer uma saida
(resposta), como por exemplo, a pressao em determinado ponto da rede, vazdo de dgua em
determinado trecho, variacdo do nivel de determinado reservatorio e assim por diante
(MARCHI et al., 2017).

Atualmente, existem duas solugbes principais de mercado disponivel para realizar este
trabalho. Uma delas € o software livre EPANET e a outra é o software WaterGEMS, da Bentley.
Estas ferramentas oferecem aos profissionais maior rapidez na execuc¢do dos modelos e analises
com maior nivel de detalhamento (PALO, 2010).

Desenvolvido pela USEPA em 1993, 0o EPANET é um software de distribuigdo gratuita,
com codigo aberto, distribuido de forma executavel e a biblioteca dindmica. A primeira é
indicada para simulacgdes hidraulicas, enquanto a segunda tem sido usada para estudos e analises
gue envolvem otimizacdo, calibracdo e vazamentos. A versao nacional foi traduzida e adaptada
pelo Laboratério de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento — LENHS, da
Universidade Federal da Paraiba — UFPB e funciona nos sistemas operacionais Microsoft®
Windows 98 e em suas versdes mais recentes (DIUANA e OGAWA, 2015).

Em seu manual, pode-se observar as principais ferramentas e utilidades:

e NUmero ilimitado de componentes da rede;

e Célculo da perda de carga por Hazen-Williams, Darcy-Weisbach ou ChezyManning;

e Calculo de perdas locais;

e Modelagem de bombas, célculo de energia e seus custos;

e Modelagem dos principais tipos de valvulas, como redutora de pressao, de perda de
carga fixa, reguladora de vazéo e etc.;

e Modelagem de reservatdrios — tanto de nivel fixo quanto de nivel variavel,

¢ Modelagem da relacédo pressao-vazao efluente de dispositivos emissores;
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e Possibilidade de usar uma ou maltiplas condigdes de operacdo do sistema de controle
simples;

e Além da capacidade de modelar qualidade da &gua.

Segundo Diuana e Ogawa (2015), o EPANET permite simulagdes hidraulicas estaticas
e dinamicas e as calcula pelo método iterativo, através do uso do método do Gradiente. Tendo
a simulacéo hidraulica como dados de entrada: o tragado da rede, a posi¢do dos nos, o consumo
base e cota de cada no, o didmetro das tubulacdes e os dados referentes ao reservatério. Apds
as simulac6es o modelo calcula as cotas piezométricas em cada no e as velocidades nos trechos.

No que concerne ao software WaterGEMS, Tonial (2014) afirma que este permite a
representacdo de sistemas compostos por redes de tubulacdes (malhadas ou ramificadas),
estacdes de bombeamento, diversos tipos de valvulas e reservatérios de nivel fixo e/ou variavel.

Para o desenvolvimento do presente estudo, foi utilizado o software proprietario Bentley
WaterGEMS. Segundo Marchi et al., (2017), esse software apresenta ferramentas facilitadas de
integracdo para a importacdo de cadastro de redes, importacdo de cotas e de distribuicdo de
demandas de agua assim como ferramenta de gerenciamento de cenarios, que permite ao
usuério testar diversas alternativas operacionais dentro do mesmo arquivo, proporcionando
maior agilidade no processo de construcao e analise.

O software WaterGEMS ¢ aplicado no desenvolvimento de inUmeros cenarios que
buscam reproduzir os dados obtidos em campo para calibracdo inicial do modelo, permite
também avaliar os efeitos econdmicos e hidraulicos ao se operar o sistema real de uma forma
diferente, além de possibilitar o desenvolvimento de novos cenérios que evidenciam os ganhos
gue podem ser alcancados através de uma maior automatizacdo deste sistema, considerando

sempre 0s efeitos do aumento da populacdo dos municipios (TONIAL, 2014).

2.6 Aerofotogrametria

A obtencdo de produtos fotogramétricos a partir de aerofotogrametria utilizando
VANTSs e cameras digitais de pequeno formato, ndo métricas e ndo pré-calibradas, € possivel
devido ao advento da técnica computacional denominada Structure from Motion
Photogrammetry ou somente Structure from Motion (SfM). Segundo Micheletti, Chandler e

Lane (2015), a capacidade do uso de métodos baseados em SfM para extrair dados espaciais de
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alta resolucdo e acuracia, utilizando cameras digitais comuns, é realmente notavel e pode
atender a uma série de novas investigacdes no campo da pesquisa cientifica.

A resolucdo espacial dos produtos fotogramétricos é influenciada pela altura de voo e
pelas caracteristicas da camera utilizada. Quanto maior a altura de voo, maior serd a area de
abrangéncia no terreno de cada pixel na imagem tomada e, portanto, menor seré sua resolugao
espacial. Esta por sua vez, pode ser expressa pela densidade de pontos da nuvem de pontos
adensada e pelo termo Ground Sample Distance (GSD), que se refere ao tamanho da area
amostrada no terreno para cada pixel na ortofoto ou no modelo digital de elevacdo. Ou seja, um
GSD igual a 10 cm significa que cada pixel na ortofoto ou MDT esta representando uma area
de 10 cm x10 cm no terreno.

O percentual de sobreposicdo entre imagens influencia diretamente a estimativa da
orientacdo e da posicdo das tomadas de imagem, parametros de calibracdo da camera e na
rigueza de detalhes geometria da cena reconstruida. Os softwares disponiveis para
planejamento inteligente e controle de voo autdbnomo, em geral, disponibilizam a opgéo de
captura de imagens em um plano ortogonal ao terreno com linhas paralelas, formando uma
caixa de voo sobre a area de interesse; a distancia entre as linhas paralelas de voo e entre cada
imagem a ser tomada na linha é calculada em funcéo do tipo de cadmera e da altura de voo.

De acordo com Agisoft LLC (2016), é necessaria uma sobreposicdo lateral de, no
minimo, 60% entre imagens de linhas vizinhas e sobreposicao frontal de, aproximadamente,
80% entre imagens subsequentes na mesma linha. Tomadas de imagens em geometrias
diferentes a da caixa de voo tradicional, como imagens obliquas e em escalas diferentes, podem
ser adicionadas para enriquecer a entrada de dados e possibilitar uma estimativa mais precisa
dos modelos tridimensionais, 0 que requer uma atengdo espacial na concep¢do da missdo de
levantamento com VANT (MICHELETTI; CHANDLER; LANE, 2015b).

O controle geométrico e posicional se refere a metodologia utilizada para o ajuste, a
otimizacdo e a avaliacdo da acuradcia geométrica e posicional dos produtos fotogramétricos
gerados. Para tanto, € comum o uso de pontos de controle terrestre (Ground Control Points, ou
GCP), que sdo pontos, pré-sinalizados no interior da area coberta pelo levantamento,
georreferenciados utilizando técnicas de geodésia e/ou topografia, e, posteriormente,
identificados nas imagens obtidas pelo aerolevantamento. A utilizacdo de pontos de controle
terrestre fornece parametros de rotacdo, translacdo e fator de escala para refinar o ajuste
geométrico e posicional, bem como possibilita a estimativa de precisao e acuracia dos produtos
fotogramétricos. Segundo Micheletti, Chandler e Lane (2015a), é recomendavel um ndmero

minimo de cinco pontos de controle.
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3 METODOLOGIA
Na presente secdo, sera descrita a metodologia utilizada em todas as etapas de
mapeamento para criacdo da base cartografica e MDT (curvas de nivel) para construcdo do

modelo hidraulico com auxilio do software Bentley WaterGEMS, conforme a Figura 2.

Figura 2 - Fluxograma de processos.
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Fonte: autor (2019).
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3.1 Areade estudo

Barrolandia é um municipio brasileiro localizado as margens da rodovia Transbrasiliana
(BR-153), no estado do Tocantins. Possui 5.643 habitantes (IBGE, 2017) e situa-se a uma
latitude 09°50'08" sul e a uma longitude 48°43'31" oeste. A Figura 3 evidencia a &rea urbana da
cidade onde foi desenvolvido o presente estudo.

Figura 3 - Area urbana do municipio de Barrolandia - TO.
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Fonte: autor (2019).



Figura 4 - Descrigdo do sistema de abastecimento.
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Fonte: autor (2019).
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No que se refere ao sitema de abastecimento de agua local (Figura 4), € composto por

uma estacdo de tratameto (ETA 001), que realiza sua funcdo ap6s a captacdo superficial no

Ribeirdo Mutamba. Logo em seguida, tem-se o reservatério apoiado (RAP 001), o qual é

abastecido pelo conjunto moto-bomba de 22,5 cavalos por meio da rede de 100 mm de ferro

fundido (FoFo).

O abastecimento da cidade é realizado por gravidade, com uso de redes de FoFo na saida

do RAP até a chegada na area urbana, onde o material passsa a ser PVC, com diametro

predominante de 50 mm. As redes apresentam, predominantemente, elevada idade.
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3.2 Levantamento de dados em campo

3.2.1 Aeronave

Para o levantamento aéreo, foi utilizado o VANT da fabricante DJI, modelo Mavic Pro
(Figura 5) com autonomia de voo de 25 minutos, com captura simultanea de video transmitido
em tempo real para a estacdo de controle em solo, por meio de tecnologia Ocusync.

O VANT € um multirrotor com unidades barométricas e inerciais que possibilitam a
aquisicdo de cenas com menores distor¢des, devido ao armazenamento de parametros relativos

a angulacdo no momento da captura.

Figura 5 - VANT DJI Mavic Pro.

Fonte: autor (2019).

O sensor vem embarcado na aeronave, com angulo de visdo de 78° e 12 megapixels de
resolucdo, com capacidade de coleta de cenas no espectro da luz visivel, ligado diretamente ao
sistema de posicionamento (GPS) acoplado.

3.2.2 Configuragdes pré-voo

As configuracdes de voo foram realizadas no aplicativo DroneDeploy, que esta
disponivel para o sistema operacional Android e iOS. A altitude de voo foi estabelecida em 225
metros (Figura 6 — A), de modo a garantir um GSD de 7,4 cm/px, com sobreposicéo lateral de

60% entre imagens de linhas vizinhas e sobreposicdo frontal de 80% entre imagens
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subsequentes na mesma linha (Figura 6 — B), seguindo as recomendac¢des do manual do
software de processamento das imagens, o Agisoft Metashape.

Figura 6 - A) Captura de tela do DroneDeploy com determinacao da altitude de voo; B)
Captura de tela do aplicativo na aba de ajustes avancados.
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Fonte: autor (2019).

O voo aconteceu com 0 VANT operando no sentido sudoeste-nordeste, de maneira a
qual o vento ndo incindiu frontalmente ou de cauda, haja vista que este cenario poderia causar
desestabilizac¢do no aparelho e reducéo na autonomia da bateria.

As fotografias aéreas foram gravadas no dipositivo de memoria inserido no VANT
(cartdo microSD) e posteriormente foram descarregadas para o computador, a fim de se iniciar

0 processamento.
3.2.3 Implantacdo dos pontos de apoio e checagem.

Os pontos foram previamente demarcados com tinta spray branca em formato de “X”
(7 GCP e 3 CP) e distribuidos na area urbana do municipio (Figura 7). A escolha de formato e
cor das marcac0es se justifica pela necessidade de identificacdo destes nas fotos obtidas pelo
VANT, onde as coordenadas coletadas sejam do centros das demarcagdes, enquanto que a
distribuicdo dos pontos foi realizada visando a obtencéo de dados espaciais representativos de
toda a area de estudo.
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Figura 7 - Diposicdo dos Check Points e Ground Control Points.
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Nota-se que os pontos foram espagados de maneira a representar todas as porgdes da
area urbana, ou seja, ha uniformidade na distribuicdo.
No que tange a aquisicdo dos dados planialtimétricos, foi realizado o levantamento
estatico com um receptor da TOPCON®, modelo Hiper Plus, devidamente nivelado (Figura 8

— A) e posicionado sobre a marcacédo (Figura 8 — B).
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Figura 8 - A) Nivel bolha centralizado; B) GPS Hiper Plus sobre marcacdo; C) Equipamento
~ coletando dados.

Fonte: autor (2019).

Por ser um equipamento de duas frequéncias (L1/L2) (Figura 8 — C), considerou-se que
o0 tempo de rastreio do sinal de aproximadamente 1 hora, seria suficiente para garantir resultados

satisfatorios, conforme a Tabela 3.

Tabela 3 - Precisdo esperada para um levantamento estatico (metros).

Tipo de Uma frequéncia Duas frequéncias

receptor Planimétrico Altimétrico Planimétrico Altimétrico
Apobs 1 hora 0,700 0,600 0,040 0,040
Apo6s 2 horas 0,330 0,330 0,017 0,018
Apo6s 4 horas 0,170 0,220 0,009 0,010
Apds 6 horas 0,120 0,180 0,005 0,008

Fonte: adaptado do IBGE (2019).

Para garantir a acuracia maxima da imagem, apds a captura das imagens cujos dados
posicionais foram armazenados, realizou-se 0 poOs-processamento pelo método do
Posicionamento por Ponto Preciso (PPP), por meio do servico online de dados GNSS-IBGE-
PPP que é um servico gratuito para o pds-processamento de dados GNSS (Global Navigation
Satellite System).

O IBGE-PPP processa dados GNSS (GPS e GLONASS) que foram coletados por
receptores de uma ou duas frequéncias no modo estatico ou cinematico e gera relatérios oficiais.
A Figura 9 apresenta as etapas de levantamento e pds-processamento que garantiram a precisao

da imagem de alta resolugdo.
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Figura 9 - Processamento Ponto Preciso (PPP).
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3.2.4 Processamento das imagens adquiridas pelo VANT

Para o processamento das imagens capturadas no levantamento de campo, utilizou-se o
software Agisoft Metashape, onde seguiu-se o fluxo de trabalho da aplicacao.

Em um primeiro momento, foi necessario fazer a importacéo dos arquivos de fotos para
o0 programa. Foram 445 fotos a uma altura de 245 metros, que cobriram uma area de 3,26 kmz2.

Como o Metashape vem por padrdo no sistema de coordenadas WGS84, foi necessario
fazer a conversdo para SIRGAS 2000, zona 22 Sul, a fim de estar de acordo com as
recomendag0es atuais de cartografia.

Fez-se um primeiro alinhamento das fotos, para identificacdo dos alvos nas mesmas.
Em seguida, houve a importacdo dos marcadores, que sao os ground control points (GCP) e
check points (CP), também denominados “pontos de controle terrestres” e “pontos de
checagem, respectivamente. Os marcadores foram devidamente posicionados de acordo com
os alvos marcados no terreno. Apos essa etapa, foi feita uma otimizacéo das fotos para que estas
se adequassem as coordenadas corretas, depois dos apontamentos dos ground control points.

Seguindo o fluxo de trabalho, processou-se a nuvem densa de pontos (dense cloud)
indicada na Figura 10. E valido ressaltar que, no que concerne a dense cloud, os pontos sio

pixels das imagens que formam o modelo tridimensional.
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Figura 10 - Tela do software Metashape: Dense Cloud.
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Fonte: autor (2019).

Como as imagens também exibem elementos que estdo acima do nivel do solo, foi
necessario classificar a nuvem densa de pontos, de modo que os pontos de terreno ficaram
isolados em uma categoria. Com a categoria citada anteriormente, se processou a malha. Esta
superficie foi utilizada como base para o processamento do MDT. A partir do MDT, foram
geradas as curvas de nivel com equidistancia de 1 metro.

Por fim, a Gltima etapa consistiu em gerar 0 ortomosaico e exportar 0s produtos. Todo
0 processo com maior nivel de detalhamento das fases executadas pode ser visualizado no
Apéndice A.

3.2.5 Validacdo dos produtos cartograficos gerados por meio da aerofotogrametria

Para validacdo do modelo, foram utilizados 3 pontos de checagem, que tiveram suas
informagdes planialtimétricas comparadas as do modelo obtido. As discrepancias
planialtimétricas foram conferidas no relatério de processamento do software Metashape
(Anexo 1), que reporta em forma de tabela, as distancias entre os pontos de checagem, e 0s que
se observam nos modelos exportados. O célculo do Erro Padrdo também foi realizado (divisdo
do desvio padrdo pela raiz quadrada do tamanho amostral), entdo os produtos puderam ser

classificados com o Padrédo de Exatidao Cartografica — PEC adequado.
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3.3 Criacao da base cartografica

A base cartogréfica foi criada a partir do ortomosaico georreferenciado. Para tal,
utilizou-se o software ArcGis 10.5 como ferramenta de execucdo de camadas vetoriais dos
lotes, quadras e vias do municipio, conforme a Figura 11. O processo foi realizado
manualmente, sendo criado um shapefile para cada registro. As quadras e lotes foram

desenhadas como poligonos e as vias como polilinhas.

Figura 11 - Software ArcGis com a ferramenta de criar feicoes.
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Fonte: autor (2019).

3.4 Cadastro da Rede de Abastecimento de Agua (RDA)

Os dados referentes a rede de distribuicdo de dgua (RDA) de Barrolandia a serem
utilizados no presente estudo foram cedidos pela BRK Ambiental, concessionaria de dgua do
municipio. O tramite de solicitacdo e obtencdo dos dados seguiu as premissas estabelecidas pela
empresa, observando todos 0s processos e sigilo das informacgdes.

A base disponibilizada pela concessionaria, visualizada na Figura 12, compreende dados
em formato de camada vetorial (shapefile), onde, dentre as informacdes disponiveis, especifica-
se 0 material e didmetro das redes, registros e ventosas; capacidade do reservatério e

informacgdes do volume micromedido por ligacéo.
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_ ~ Figura 12 - Software ArcGis com shapefiles disponibilizados.
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Fonte: autor (2019).

3.5 Construcao do modelo hidraulico

A construgdo do modelo foi realizada utilizando o software WaterGEMS. Como input,
foi necessario possuir dados referentes a rede de abastecimento como diametro e material das
tubulaces, diametro das ventosas e registros, nome do reservatorio e consumo micromedido
médio dos ultimos 12 meses com indice de Perdas por Ligacdo (IPL), todos em formato
shapefile.

Apds a importacdo dos shapefiles, alguns erros apareceram devido a ndo conexdo de
componentes hidraulicos a rede, como foi o caso de registros e ventosas, que tiveram que ser
anexadas ao sistema de forma manual.

Para inclusdo de dados referentes ao terreno, foi utilizado a ferramenta “TRex Wizard”,
onde selecionou-se o shapefile das curvas de nivel previamente exportado do Agisoft
Metashape. Vale destacar que as informacGes de topograficas referentes ao trecho do
reservatorio até a area urbana, foram disponibilizadas pela concessionaria. Depois da inclusao
das curvas de nivel, todos os elementos passaram a possuir informagdes de elevagéo.

O Apéndice B abrange o passo-a-passo para constru¢do do modelo hidraulico, conforme

executado neste trabalho.
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4 RESULTADOS

Na presente secdo, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos mediante
aplicacdo da metodologia proposta neste trabalho.

Para melhor organizacgdo e entendimento, os resultados foram divididos com base na
ordem cronolégica da metodologia, iniciando com o0s produtos resultantes do
aerolevantamento, que foram utilizados para geracdo da base cartografica e, em seguida, a

criagdo do modelo hidraulico e posterior avaliacdo das zonas de presséo.

4.1 Produtos da aerofotogrametria

4.1.1 Georreferenciamento da area urbana

E de conhecimento a importancia do georreferenciamento da base urbana para cadastro
de redes e gestdo municipal, visto que as cidades planejadas, possuem tais registros como forma
de otimizar as informacdes espaciais. Aléem disso, no saneamento, possuir informacdes das
RDA’s, e imprescindivel devido estas ndo serem visiveis, tendo em vista que estdo abaixo da
cota do terreno, ou seja, com o georreferenciamento, evita-se realizar grandes escavagdes para
ter acesso a uma tubulacdo, por exemplo. Desta maneira, os pontos georreferenciados foram
utilizados para corrigir a posi¢éo dos produtos, a fim de gerar base de maior preciséo.

Finalizado o p6s-processamento e de posse do Relatdrio de Posicionamento por Ponto
Preciso (PPP) do IBGE (Anexo 1), avaliou-se a utilizacdo dos ground control points (Tabela 4)

e dos check points para aferir a acuracia do posicionamento X, Y e Z do modelo.

Tabela 4 - Ground Control Points.

Nome Erro X (cm) ErroY (cm) Erro Z (cm) Er(rgm))(Y Total (cm)
GCP-01 0,0714 1,6406 -0,0747 1,6439
GCP-02 -1,1020 -0,2280 -0,0860 1,1280
GCP-03 2,6410 -0,5550 0,1970 2,7060
GCP-04 -1,5212 0,4325 -0,1456 1,8252 1,5882
GCP-05 1,3890 -2,1790 0,1950 2,5910
GCP-06 -1,4795 0,1547 -0,1353 1,4937
GCP-07 -0,1080 0,8210 0,0820 0,8320

Total 1,4460 1,1140 0,1390 1,8310

Fonte: Adaptado do software Metashape (2019).
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Como marco de referéncia na aferi¢do, foi considerado o Decreto N° 89.817, publicado
no Diério Oficial da Unido de 20 de junho de 1984, que estabelece as Instru¢cées Reguladoras
das Normas Técnicas da Cartografia Nacional. Quanto a sua exatidao, foi obedecido o critério
do Padrédo de Exatiddo Cartografica — PEC, que estabelece que 90% (noventa por cento) dos
pontos bem definidos em uma carta, quando testados no terreno, ndo deverdo apresentar Erro
Planialtimétrico superior ao PEC para a classe estabelecida.

Como se pode perceber, analisando o Decreto do PEC, o calculo do Erro Padréo (EP)
também € importante, pois assim como o Erro Planialtimétrico, é um parametro utilizado para
andlise da exatiddo e precisdao (qualidade posicional) para classificacdo da imagem corrigida,
conforme os critérios do PEC, regulamentado pelo Decreto Lei N° 89.817.

Segundo o Decreto, a exatidao das cartas € classificada em Classes A, B e C, seguindo

os critérios da Tabela 5.

Tabela 5 - PEC segundo as Normas Técnicas da Cartografia Nacional.

Classes Erro Erro Padréo Erro Erro Padréo
Planimétrico (EP) Altimétrico (EP)

A 0,5 mm x 0,3 mm x 1/2 da 1/3 da
escala escala equidistancia  equidistancia

B 0,8 mm x 0,5 mm x 3/5 da 2/5 da
escala escala equidistancia  equidistancia

C 1,0 mm x 0,6 mm x 3/4 da 1/2 da
escala escala equidistancia  equidistancia

Fonte: Decreto N° 89.817, de 20 de junho de 1984 (Brasil, 1984).

Estabeleceu-se a meta de uma classificacéo de exatiddo Classe A referente a imagem na
escala 1:500.

Tabela 6 - Check points.

Erro XY

Nome Erro X (cm) ErroY (cm) Erro Z (cm) (cm) Total (cm)
CP-01 13,1878 0,555474 2,26027 13,3916
CP-02 -11,554 -4,520 -1,199 14,0598 12,464
CP-03 15,176 -5,880 -13,556 21,182
Total 13,388 4,2941 7,96498 16,1592

Fonte: Adaptado do software Metashape (2019).

Considerando os resultados da afericdo dos check points apresentados na Tabela 6, o
produto confeccionado na escala 1:500, segundo a exatidao e precisdo (qualidade posicional)

com base no que esta preconizado no Decreto Lei N° 89.817, enquadra-se na Classe A, uma
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vez que o erro planimétrico medio (erro xy) de 0,14 m € menor que 0,25 m (0,5 mm X 500 =
250 mm) e o erro-padrdo de 0,06 m, conforme elucidado pela Equacédo 1 resolvida, € menor
que 0,15 m (0,3 mm X 500 = 150 mm).

EP=0,_1/Vn 1)

Sendo:
EP = Erro-padréo;
on-1 = desvio padrdo amostral (0,1081 m);

N = ndmero de amostras (3 pontos de check);

EP = 0,10814/3= 0,06 m.

Referente a altimetria, o erro encontrado foi de 0,08 m (erro z), que é menor do que 1/2
da equidistancia das curvas de nivel geradas, que foram de um em um metro. O erro-padrdo de
0,05 m, calculado utilizando-se novamente a equacdo 1, € menor que 1/3 da equidistancia (1

metro / 3 = 0,33 metros).

EP = 0,08314/3=0,05 m.

Portanto, 0 ortomosaico apresentou resolucdo espacial de 7,5 cm/pixel, possuindo
precisdo planimétrica e altimétrica de 14 cm e de 8 cm, respectivamente, atingindo o Padrao de
Exatiddo Cartografica Classe A na escala 1:500, atendendo as exigéncias do

georreferenciamento conforme o planejado.

4.1.2 Base cadastral da area urbana

Na Figura 13, observa-se a resolugdo espacial atingida do ortomosaico, haja vista que é
possivel identificar detalhes do terreno com elevada precisao, tais como: meio fio, arborizagéo,

postes de rede elétrica, hidrantes e outros equipamentos urbanos.
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Figura 13 - Ortomosaico gerado.
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Fonte: autor (2019).

Utilizando o ortomosaico georreferenciado, foi possivel criar uma base cartogréafica de
alta qualidade, o que viabiliza variadas possibilidades de aplicacdo em projetos futuros. Como
exemplo, pode se destacar a ampliacdo de rede de abastecimento de agua, rede coletora de

esgoto ou projetos de pavimentacéo.
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Na Figura 14, é possivel observar o resultado da criacdo de fei¢des que representam as
vias do municipio. Também foi inserido em sua tabela de atributos, os nomes das 66 vias da

cidade.

Figura 14 - Vias do municipio de Barrolandia.
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As camadas vetoriais de quadras e lotes foram criadas conforme evidencia a Figura 15.
Apesar da dificuldade encontrada para a confeccdo do microparcelamento, devido a néo
padronizacdo das dimens@es dos lotes, nota-se que foi posssivel concluir com éxito esta etapa,

onde foram desenhados 2.826 lotes e 146 quadras no municipio.

Figura 15 - Quadras e lotes criados.

9°50'0"S

9°50'30"S

E Lote
|:| Quadra

w't| TImagem de Alta Resolugdo

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum SIRGAS 2000
Escala: 1:10.000 / 1:1.500

Universidade Federal do Tocantins

|
48°43'30"W

Fonte: autor (2019).



49

4.1.3 Modelo Digital de Terreno

Acerca do Modelo Digital de Terreno (MDT), nota-se uma melhor distribuicéo espacial
das elevacOes da area objeto, como é possivel verificar na Figura 16, que demonstra a escala
hipsométrica de elevacbes. O modelo é uniforme devido a alta resolucdo radiométrica do
levantamento aerofotogramétrico. A partir deste, foram obtidas as curvas de nivel com
equidistancia de um metro, posteriormente inseridas como dado de entrada no modelo

hidraulico.
Figura 16 - MDT da érea urbana com curvas de nivel.
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4.2 Modelo hidraulico

O modelo hidraulico foi construido considerando a base de alta precisdo posicional do
cadastro urbano. Assim, todos os elementos da rede de abastecimento cedidas pela
concessionaria local foram utilizados, bem como a base de lotes, quadras e vias elaboradas no
presente estudo, que propiciaram melhor visualizacdo e reconhecimento da area. O modelo
apresenta indicacdo de fluxo de agua na rede, com hidrémetros representados por casas (lotes),

indicando os consumidores ligados a RDA, como pode ser visualizado na Figura 17.

Figura 17 — Representagdo do modelo com inidicagao de fluxo.

Fonte: autor (2019).

Os elementos presentes no modelo possuem propriedades que podem ser analisadas, tais
como: coordenadas, elevacéo, valor da presséo e a informacdo de uso do elemento hidraulico,
podendo ele estar ativo ou ndo (utilizado no caso de ventosas e registros), conforme

demonstrado na Figura 18.
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Figura 18 - Propriedades do n6 J-353.
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A partir do modelo criado, também pode-se realizar simulaces de aumento de
demanda, que pode ser aplicado quando um empreendimento é construido. Para este caso,
realiza-se a simulacdo do aumento de consumo a fim de verificar se o sistema suportard as
novas ligagdes. O procedimento de verificagdo evita a sobrecarga da rede, o desabastecimento
e possiveis vazamentos. Para tal, sdo modificadas as informag6es de consumo de cliente, de
modo que a vazdo desse aumento de demanda, seja acrescida ao consumo padrdo de uma

residéncia, como se observa na Figura 19.

Figura 19 - Propriedades de um hidrometro.
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Fonte: autor (2019).
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Figura 20 — Captura de tela da tabela de redes no modelo.
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Fonte: autor (2019).

Na Figura 20, é possivel visualizar as informagdes referentes aos trechos de rede, de
maneira que se pode aplicar filtros por didmetro, material, vazdo e outros. Esta também pode

ser exportada como relatério.

4.2.1 Avalicdo das pressdes na rede de distribuicdo de agua

As zonas de pressao sao indicadores importantes para gestéo e gerenciamento das redes
de abastecimento de &gua, visto que possuem relacéo direta com o nimero de vazamentos e,
consequentemente, as perdas de dgua na rede.

Fazendo uso do modelo, notou-se que existem regifes com excesso de pressdo e outras
convivem com pressdes inferiores as necessarias para uso. Durante trabalho de campo, os
moradores da regido nordeste do municipio narraram que ao meio dia e ao anoitecer, horarios
de pico de consumo, a pressao cai, convergindo com os resultados obtidos no presente estudo.

O no representado na Figura 21 se localiza em um dos pontos mais altos da cidade,
proximo a rodovia Transbrasiliana, e apresenta pressdo de 5 m.c.a., ou seja, o valor esta abaixo

do minimo aceitavel.



Figura 21 - Propriedades do n6 J-541.
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As pressBes encontradas em toda a rede sdo demonstradas na Figura 22, onde é possivel

notar a partir da legenda de cores, as areas de maior e menor pressao.

Figura 22 - Representagdo de pressdo nos nos do modelo.
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Observa-se nitidamente a relacdo das pressdes com o MDT gerado anteriormente, a
medida em que as zonas localizadas a sudeste e noroeste apresentam elevadas pressdes, em
decorréncia das menores altitudes encontradas. De maneira similar, observa-se baixas pressoes

na regiao nordeste, onde se possui as maiores altitudes, como ilustra a Figura 23.

Figura 23 — Sobreposi¢do das pressdes encontradas na rede com o MDT da &rea urbana.
Altitude (m)

Fonte: autor (2019).

Desta maneira, depreende-se que as regides noroeste e sudeste da cidade, possuem
elevadas pressdes, com valores proximos a 50 m.c.a, que sdo areas mais sujeitas a gerar perdas
no sistema.

Como explanado no decorrer do trabalho, a constru¢do do modelo possibilita a tomada
de decisdo sem interferéncia no sistema de abastecimento. Além do mais, no que se refere as
perdas na RDA, podem ser feitas analises nas zonas de pressao que indicam os locais onde ha
maior probabilidade de estarem ocorrendo vazamentos.
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5 CONCLUSAO

Ap0s as analises e classificacdes referentes ao Decreto N° 89.817 de Padrédo de Exatidao
Cartogréafica (PEC), observou-se que o ortomosaico criado com resolucdo espacial de 7,5
cm/pixel possui precisdo planimétrica de 14 cm e altimétrica de 8 cm, atingindo o PEC classe
A na escala 1:500.

Deste modo, conclui-se que os produtos do aerolevantamento sdo totalmente validos
para criacdo de base cartografica de qualidade, como realizado no trabalho em questdo, onde
foram criadas todas as vias, quadras e lotes do municipio de Barrolandia, por meio de feigdes
vetoriais em ambiente de Sistema de Informacdes Geograficas (SIG).

A geracdo do modelo digital de terreno possibilitou a obtencao de curvas de nivel com
equidistancia de um metro, que ofereceu precisao adequada para as corretas informacdes de
topografia, necessarias para criagcdo do modelo hidraulico, visto que foi possivel notar a relacdo
direta entre 0 MDT e as pressdes observadas no modelo.

E evidente que o modelo hidraulico é uma ferramenta que auxilia de forma incisiva a
tomada de decisdes, possibilitando uma analise otimizada e em tempo real de simulacdes na
rede de abastecimento. Neste contexto, a fim de reduzir as perdas em uma RDA, constatou-se
a necessidade de possuir tal ferramenta para controle de agdes, avaliacdo de ponto criticos e
como forma de propor solucdes, como a instalagdo de VRP’s ou uso de booster, além de garantir

maior assertividade no que se refere as intervencdes em campo.

Para futuros trabalhos, recomenda-se a calibracdo do modelo com dados de vazéo e
pressdao obtidos em campo, visto que, desta maneira, 0 comportamento do modelo serd mais
fiel ao sistema em uso, devido aos ajustes de rugosidade dos tubos. Também seria importante
levar em consideracdo a eficiéncia energética do conjunto, com otimizacdo das bombas e

possivel instalacdo de inversores de frequéncia.
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APENDICE A - FLUXO DE TRABALHO DO SOFTWARE METASHAPE

Na interface do software Agisoft Metashape, é necessario seguir o fluxo de trabalho. Inicialmente, deve-se acessar o icone
“workflow” na barra de ferramentas e clicar na op¢ao “Add folder”. Este comando abrira o explorador de arquivos, de modo que a pasta

com as imagens seja importada, ou seja, ocorre o input dos arquivos.

Figura 24 — Interface inicial do software Agisoft Metashape.
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Fonte: autor (2019).
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Uma vez que todos os arquivos foram carregados, faz-se a conversdo para o sistema de coordenadas de interesse, que é o UTM

SIRGAS 2000 e seleciona-se a zona correta de acordo com a localidade de estudo. O presente trabalho foi desenvolvido utilizando

SIRGAS 2000, zona 22 Sul.

File Edit View Workflow Model Photo Ortho Tools Help

DAL cEI-B-4-A-/xBQ

Figura 25 — Converséo do sistema de coordenadas.

@ 4 EHE-¢ -9 - [mEME-=

|Referenoe

EEREE/R0EER &

Camera; Longitude Latitude Altitude (m)
£ DJI0031 -48.722688 -9.851111 560.327000
£ pJi0032  -48.722411 -9.850765 560.727000
£ pJi0033  -48.722112 -9.850419 560.927000
£ DJI0034 -48.722024 -9.850293 560.727000
5 pioo3s 48722112 -9.848783 560.627000
& pioo3e  -48722385 -9.849101 560.627000
4 DJIL0037 -4B.722680 -9.849443 560.827000
£ DJI0038 -48.722973 -9.849786 560.727000
- DJI0039 -48.723254 -9.850117 560.727000
4 DJIL0040  -48.723544 -9.850457 560.727000
<

Markersh Longitude Latitude Altitude (m)
Total Error

Control points
Check points

<

Scale Bahls Distance (m) Accuracy (m) Error (m)
Total Error

Control scale ...

Check scale b...

Coordinate System

|SIRGAS 2000 / UTM zone 225 (EPSG::31982)  ~
Rotation angles: Yaw, Pitch, Roll -

Ttems

Cameras Markers

|Job5 & X
ODxXdalt !
# Project Current Task Status Progress

‘Workspace Reference

Photos Console Jobs
[l =
Fonte: autor (2019).



62

A primeira etapa de processamento das imagens consiste no alinhamento. O programa busca pontos homélogos e faz amarracgdes
entre eles. A pré-selecdo pode ser feita de maneira genérica (generic preselection), que leva em consideracdo os elementos da foto e
também pelas coordenadas presentes nos arquivos (reference preselection), visto que esta informacéo esta presente nos metadados de
todas as fotos.

Figura 26 — Alinhamento de fotos.
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Como resultado do processo anterior, obtém-se a nuvem de pontos de amarracao (tie points), que oferece a primeira visualizacdo

em 3D do processo.

File Edit View Workflow Model Photo Ortho Tools Help
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Figura 27 — Tie points.
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O proximo passo se refere a importacdo dos Pontos de Controle e Pontos de checagem, que devem estar listados em um arquivo
.txt ou .csv contendo o nome, coordenadas leste e norte, sequido da altitude. E importante verificar a correta ordem dos dados nas colunas,
de forma que estes se remetam realmente aos campos de importacao.

Figura 28 — Importacdo dos pontos de controle e checagem.
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Na tela de visualizacdo, é possivel observar a locagdo dos pontos, dos quais serdo selecionados entre pontos de controle (GCP-
n) e pontos de checagem (CP-n). Renomear os pontos de acordo a sua funcdo € recomendado para dado organizados e de facil
identificacdo na tela de trabalho.

Figura 29 — Locagéo dos pontos.
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Com os pontos renomeados para “CP-n“ e “GCP-n“, inicia-se 0 processo de filtro das fotos em que pode-se observar os marcos
feitos em solo (botdo direito no ponto importado e “filter photos by markers”). Utilizando o GCP-01 como exemplo, nota-se que no

primeiro alinhamento, o alvo estava a 1,14 metros das coordenadas corretas.

Figura 30 — Visualizacdo do erro inicial.
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Para a corregéo da posicao, deve-se arrastar o marcador (bandeira) para o centro dos alvos feitos em campo. O processo se repete
para todos os marcadores. O presente trabalho utilizou 10 alvos, consequentemente, 10 marcadores.

Figura 31 — Apontamento dos marcadores.
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Apos o correto apontamento dos marcadores nas imagens, desmarca-se 0s CP na aba lateral com a finalidade destes ndo entrarem
no processo de retificacdo do projeto, que é feito com a ferramenta “Optimize Camera Alignment”.

Figura 32 — Otimizacédo do alinhamento.
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O préximo passo se refere a criacdo da nuvem de pontos densa (dense cloud), conforme o fluxo de trabalho do programa.

Figura 33 — Processamento para cria¢do da dense cloud.
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Com a nuvem formada, obseva-se a qualidade do modelo feito com mais de 10 milhdes de pontos, na ocasido.
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Figura 34 — Dense cloud.
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A nuvem densa é formada por todos os pontos da imagem, inclusive aqueles que estdo acima do solo e ndo sdo pertinentes para

a criacdo do modelo digital de terreno — MDT. Para tal, é feita a classificacdo dos pontos, de forma que se obtenha apenas pontos do

terreno.
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Figura 35 — Ferramenta de classificacdo dos pontos.

[SHEE = N N - Markers > v:bv(n'i‘\'r-%
| Workspace Tie Points 3
2B DL OO X | DenseCloud ’ Colorize Dense Cloud..
Mesh 4
2 Workspace (1 chunks, 442 cameras) i , I"Ve"f Point NormaAls_‘.
4 | Chunk 1 (442 cameras, 10 markers, 463,394p ) . \ lansity Groind boints2
b [ Cameras (442/442 aligned) OmOsalC Classify Points..
b [ Markers (10) Lens ¢ Assign Class... Ctrl+Shift+C
2% Tie Points (463,394 points) ) I8 Camera Calibration.. Reset Classification
:. Depth Maps (492, Low quality. Adgressive filg /' Optimize Cameras. Select Points by Masks.
' Dense Cloud (10,167,306 points, Low quali :
= ! B uality) Calibrate Reflectance... Select Points by Color...

Calibrate Colors...

Select Points by Shapes...

Filter By Class...
Filter By Selection
Reset Filter

Compact Dense Cloud...
Restore Dense Cloud...

Set Primary Channel...
& SetBrightness...
&% Set Raster Transform...
Generate Contours...
Plan Mission...
Reduce Overlap...
Survey Statistics...
= _+s Run Script...
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Software version 1.5.3.8407
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Fonte: autor (2019).
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Ap0s a classificacdo, 0 que estd acima do terreno é representado pela cor cor branca e o solo, na cor marrom.

Figura 36 — Diferenciacdo dos pontos do terreno (marrom) dos demais (brancos).
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Software version 1.5.3.8407
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Fonte: autor (2019).
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Esta etapa do trabalho consiste na elaboracdo da malha. Para tanto, seleciona-se a nuvem de pontos como base, utilizando o

parametro 2,5D que se refere ao campo de alturas. Uma selegdo importante € a de “Point classes”, visto que deve-se utilizar apenas o0s

pontos classificados como terreno (ground).

File Edit View Workflow Model Photo Ortho Tools Help
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Dense Cloud
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Depth maps generation parameters

Quality Low
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Processing time 59 minutes 53 seconds
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Software version 1.5.3.8407

Model

Figura 37 — Elaboracéo da malha.
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Fonte: autor (2019).
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Apo6s a malha ter sido finalizada, faz-se a suavizacdo da superficie (tools>mesh>smooth mesh) para melhor visualizacéo e

uniformidade no trabalho.

Figura 38 — Suavizacao da superficie.
$-a-FFES-=
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Software version 1.5.3.8407 5 - 5
Workspace Reference

Fonte: autor (2019).
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A penultima etapa do fluxo de trabalho se refere a criagdo do modelo digital de terreno (MDT) (no caso, terreno, devido a
filtragem dos pontos). A base de construcdo sera a malha e os demais parametros seguem o padro.

Figura 39 — Janela de criacdo do Modelo Digital de Terreno (MDT).
aSEERL R
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Fonte: autor (2019).
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Resultado final do MDT, com classificacdo de cores em referéncia a altitude do local. Pode-se exportar o modelo em formato

TIFF para utilizagcdo em softwares de SIG. (file>export>export DEM).

Figura 40 — MDT gerado.
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Fonte: autor (2019).
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Em “tools>generate contours”, pode-se obter curvas de nivel com o espacamento requerido a partir do MDT. Posteriormente,

pode-se utilizar softares SIG para suavizagdo das curvas para melhor apresentacao.

Figura 41 - MDT gerado com curvas de nivel.
[
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A Ultima etapa do processamento das imagens consiste na criagdo do ortomosaico “workflow > build orthomosaic™. Este pode

ser exportado em “file > export > export orthomosaic”.

Eile Edit Vi

rkflow Model Photo Ortho Tools Help
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Figura 42 — Ortomosaico gerado.
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Fonte: autor (2019).
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Com o objetivo de garantir a confiabilidade dos produtos gerados, é indicado realizar a afericdo da qualidade, bem como a

constatacdo de que ndo hé distorges.

Figura 43 — Visualizacao do produto gerado.
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Fonte: autor (2019).
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APENDICE B - ROTEIRO DE CRIACAO DE MODELO HIDRAULICO

A construcdo do modelo hidraulico foi realizada utilizando o software WaterGEMS da
Bentley Systems. Como input, foram utilizados os dados referentes a rede de abastecimento,
ventosas, registros, reservatorio e consumo micromedido médio dos ultimos 12 meses com indice
de Perdas por Ligacdo (IPL), todos em formato shapefile, cedidos pela empresa BRK Ambiental.

Para iniciar construcdo do modelo, utiliza-se a ferramenta “Model Builder” e cria-se um

NoVo arquivo.

Figura 44 — Ferramenta Model Builder.
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Fonte: autor (2019).
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Em um primeiro momento, € necessario selecionar o tipo dos arquivos de entrada. Desta

maneira, selecionam-se os shapefiles correspondentes ao aos hidrémetros (que representam o

volume micromedido médio com IPL), redes, registros, reservatdrio e ventosas.

Figura 45 — Tela de importacéo dos shapefiles.
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Fonte: autor (2019).

Na proxima janela, insere-se a unidade de coordenadas dos shapefiles, bem como ativa-se

a funcdo de estabelecer uma relacdo entre pecas com base na proximidade entre elas.

Figura 46 — Opc0es de conectividade do modelo.
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Fonte: autor (2019).



82

Na seguinte etapa, utiliza-se o padrao do software.

Figura 47 — Opcdes adicionais do programa.
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Fonte: autor (2019).

O seguinte passo consiste em relacionar os atributos dos shapefiles aos parametros do
programa. Realizou-se a ligacdo entre utilizacdo de agua (demand base) com a média do volume

micromedido médio, acrescido das perdas por ligacdo. Este valor estad em L/s.

Figura 48 — Relacionamento de atributos (hidrémetro).
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Fonte: autor (2019).
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Da mesma maneira ocorre com os dados de rede, onde as propriedades de material e
didmetro sdo relacionadas, bem como as unidades de cada.

Figura 49 - Relacionamento de atributos (rede).
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Fonte: autor (2019).

Acerca dos registros, a Unica informacdo concatenada, € a de nome, pois apenas com 0
modelo criado é possivel definir sobre o seu status (aberto ou fechado).

Figura 50 — Relacionamento de atributos (registros).
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Fonte: autor (2019).



De maneira analoga, se faz com os reservatorios e ventosas.

Figura 51 — Relacionamento de atributos (ventosas e reservatorios).
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Fonte: autor (2019).
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Fonte: autor (2019).
, . . . . ~ . N
Na proxima janela ha a confirmacéo da criacdo do modelo.
. . . . N
Figura 52 — Confirmacé&o de criacdo do modelo.
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E apresentada a tela de progresso da criagdo, com o niimero de fei¢des importadas.

Figura 53 — Tela de progresso de importagdo de feigGes.
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Fonte: autor (2019).

Apos a criacdo do modelo, ocorrem alguns erros durante a validagao. A causa disso se refere

principalmente por elementos hidraulicos que ndo ficaram conectados a rede. A solucdo consiste

em clicar com o botdo direito sobre a peca e depois em “split” para reconectar o elemento.

Figura 54 — Ferramenta “Split”.
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Fonte: autor (2019).
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Agora, todos os shapes foram importados, necessitando acrescentar informacoes referentes

a topografia. Neste sentido, na aba “tools”, seleciona-se a opgao “TRex Wizard”.

Figura 55 — Ferramenta “TRex Wizard”.
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Fonte: autor (2019).

Ribbon (F3 2|+ ~ EBCONNECT Advisor @

A fonte de dados serd uma camada vetorial (shapefile) das curvas de nivel, que possuem

informacao de cota no campo “ELEVATION”.

Figura 56 — Janela de importacdo das curvas de nivel.
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Fonte: autor (2019).
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E necessario inserir uma fonte de captacio de &gua, entdo liga-se um “reservoir” ao

reservatorio. Finalizado todo o processo de criagdo, deve-se clicar na opgdo “compute”, para que

o0 software inicie o processamento e ajustes necessarios para validacdo do modelo.

Figura 57 — Modelo criado.
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Fonte: autor (2019).

Por fim, utilizando a simbologia de pressdo nos nos, é possivel observar quais 0s pontos

sofrem desabastecimento e quais existem sobrepressdes, que podem ocasionar um maior indice de

perdas no sistema.

Figura 58 — Modelo com simbologia de pressdo nos nos.
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RELATORIO DE POS PROCESSAMENTO DE DADOS (IBGE — PPP)

&2/BGE

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Relatério do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)

Sumario do Processamento do marco: 1

Inicio:aaaa v oo mvacss ss

Fim:aaaa muv/op aa:mm:ss ss

Modo de Operacgao do Usuario:

Observagao processada:
Modelo da Antena:
Orbitas dos satélites:!
Frequéncia processada:

Intervalo do processamento(s):
Sigma? da pseudodistancia(m):

Sigma da portadora(m):
Altura da Antena®(m):
Angulo de Elevacao(graus):

Residuos da pseudodistancia(m):

Residuos da fase da portadora(cm):

2019/06/05 10:22:50,00
2019/06/05 11:00:50,00
ESTATICO

CODIGO & FASE

NAO DISPONIVEL
RAPIDA

L3

5,00

5,000

0,010

0,120

10,000

2,73 GPS 3,98 GLONASS
1,08 GPS 1,25 GLONASS

Em 20004 (£ a que deve ser usada)’
Na data do levantamento®

Sigma(!)5%)6 (m)
Modelo Geoidal
Ondulagio Geoidal (m)

Altitude Ortométrica (m)

Coordenadas SIRGAS

Latitude(gms)
-9° 497 48,0220”
-9° 49 48,0146
0,015
MAPGEO2015
-1847

355,73

0,066

Longitude(gms)
-48° 43 33,1942”
-48° 43 33,1964"

Alt. Geo.(m) UTM N(m)
337,26 8912537.132
337,26 8912537.359
0,061

UTM E(m) MC
749423.083  -51
749423017  -51

Precisao esperada para um levantamento estatico (metros)

Tipo de Receptor

Uma frequé

Planimétrico Altimétrico Planimétrico

Apobs 1 hora
Apobs 2 horas
Apos 4 horas
Apos 6 horas

0,700
0,330
0,170
0,120

ncia Duas frequéncias
Altimétrico
0,600 0,040 0,040
0,330 0,017 0,018
0,220 0,009 0,010
0,180 0,005 0,008

! Orbitas obtidas do International GNSS Service (IGS) ou do Natural Resources of Canada (NRCan).

2 O termo “Sigma” é referente ao desvio-padrao.

3 Distancia Vertical do Marco ao Plano de Referéncia da Antena (PRA).

4 A coordenada oficial na data de referéncia do Sistema SIRGAS, ou seja, 2000.4. A redugdo de velocidade foi feita na data do levantamento,
utilizando o modelo VEMOS em 2000.4.

5 A data de levantamento considerada é a data de inicio da sessio.

¢ Este desvio-padrao representa a confiabilidade interna do processamento e nao a exatidio da coordenada.

Os resultados apresentados neste relatério dependem da qualidade dos dados enviados e do correto preenchimento das informagdes por parte do usudrio
Em caso de davidas, criticas ou sugestdes contate: ibge@ibge gov.br ou pelo telefone 0800-7218181
Este servigo de posicionamento faz uso do aplicativo de processamento CSRS-PPP desenvolvido pelo Geodetic Survey Division of Natural Resources of Canada (NRCan)

Processamento autorizado para uso do IBGE.
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&2/BGE

90

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Relatorio do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)

Sumario do Processamento do marco: 2

Inicio:aaaa mu/pp HuaMiss ss

Fim:aaaa mv/op aa:mm:ss ss

Modo de Operacao do Usuario:

Observagao processada:
Modelo da Antena:
Orbitas dos satélites:!
Frequéncia processada:

Intervalo do processamento(s):
Sigma? da pseudodistancia(m):

Sigma da portadora(m):
Altura da Antena®(m):
Angulo de Elevagao(graus):

Residuos da pseudodistancia(m):

Residuos da fase da portadora(cm):

2019/06/05 10:04:45,00
2019/06/05 10:37:20,00
ESTATICO

CODIGO & FASE

NAO DISPONIVEL
RAPIDA

L3

5,00

5,000

0,010

1,140

10,000

1,88 GPS 2,65 GLONASS
0,88 GPS 1,10 GLONASS

Tom) 2000 4% S nua dave ses et
Na data do levantamento®

Sigma(95%)° (m)
Modelo Geoidal
Ondulagio Geoidal (m)

Altitude Ortométrica (m)

Coordenadas SIRGAS

Latitude(gms)
-9° 497 47,7027"
-9° 497 47,6953"
0,019
MAPGEO2015
-18.46

364,09

0,103

Longitude (gms)
-48° 43" 24,7953
-48° 437 24,7975"

Alt. Geo.(m) UTM N(m)
345,63 8912545.209
345,63 8912545.436
0,080

UTM E(m) MC
749679.162  -51
749679.096  -51

Precisao esperada para um levantamento estatico (metros)

Tipo de Receptor

Apobs 1 hora
Apobs 2 horas
Apobs 4 horas
Apobs 6 horas

0,700
0,330
0,170
0,120

Uma frequéncia
Planimétrico Altimétrico Planimétrico

0,600
0,330
0,220
0,180

Duas frequéncias

Altimétrico
0,040 0,040
0,017 0,018
0,009 0,010
0,005 0,008

! Orbitas obtidas do International GNSS Service (IGS) ou do Natural Resources of Canada (NRCan).
2 O termo “Sigma” é referente ao desvio-padrao.

3 Distancia Vertical do Marco ao Plano de Referéncia da Antena (PRA).

4 A coordenada oficial na data de referéncia do Sistema SIRGAS, ou seja, 2000.4. A redugiao de velocidade foi feita na data do levantamento,
utilizando o modelo VEMOS em 2000.4.

5 A data de levantamento considerada é a data de inicio da sessio.

% Este desvio-padrao representa a confiabilidade interna do processamento e nao a exatidao da coordenada.

Os resultados apresentados neste relatério dependem da qualidade dos dados enviados e do correto preenchimento das informagoes por parte do usudrio
Em caso de davidas, criticas ou sugestdes contate: ibge@ibge. gov.br ou pelo telefone 0800-7218181
Este servigo de posicionamento faz uso do aplicativo de processamento CSRS-PPP desenvolvido pelo Geodetic Survey Division of Natural Resources of Canada (NRCan)

Processamento autorizado para uso do IBGE.
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&2/BGE

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Relatério do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)

Sumario do Processamento do marco: 3

IniCiO:AAAA,MM DD HH:MM:SS,S8
Fim:aaaa aoo HH:MM: S8 S8

Modo de Operacao do Usuario:
Observagao processada:
Modelo da Antena:

2019/06,/05 11:09:30,00
2019/06/05 11:58:55,00
ESTATICO

CODIGO & FASE
NAO DISPONIVEL

Orbitas dos satélites:! RAPIDA
Frequéncia processada: L3
Intervalo do processamento(s): 5,00
Sigma? da pseudodistancia(m): 5,000
Sigma da portadora(m): 0,010
Altura da Antena®(m): 0,120
Angulo de Elevagao(graus): 10,000

Residuos da pseudodistancia(m):
Residuos da fase da portadora(cm):

2,20 GPS 2,25 GLONASS
1,18 GPS 1,49 GLONASS

Coordenadas SIRGAS

92

Latitude(gms) Longitude(gms) Alt. Geo.(m) UTM N(m) UTM E(m) MC
Em 2000.4 (£ a que deve ser usnan)®  -9° 497 59,6115” -48° 43" 38,3613" 339,04 8912181.999  749263.167 i
Na data do levantamento® -9° 497 59,6041” -48° 43° 38,3635" 339,04 8912182.227  749263.102 251
Sigma(95%)° (m) 0,012 0,050 0,049
Modelo Geoidal MAPGEO2015
Ondulagio Geoidal (m) -18.46
Altitude Ortométrica (m) 357,50

Precisao esperada para um levantamento estatico (metros)
Tipo de Receptor Uma frequéncia Duas frequéncias

Planimétrico Altimétrico Planimétrico Altimétrico
Apbés 1 hora 0,700 0,600 0,040 0,040
Apo6s 2 horas 0,330 0,330 0,017 0,018
Apo6s 4 horas 0,170 0,220 0,009 0,010
Apobs 6 horas 0,120 0,180 0,005 0,008

! Orbitas obtidas do International GNSS Service (IGS) ou do Natural Resources of Canada (NRCan).
2 O termo “Sigma” é referente ao desvio-padréo.
3 Distancia Vertical do Marco ao Plano de Referéncia da Antena (PRA).

4 A coordenada oficial na data de referéncia do Sistema SIRGAS, ou seja, 2000.4. A redugao de velocidade foi feita na data do levantamento,
utilizando o modelo VEMOS em 2000.4.

5 A data de levantamento considerada é a data de inicio da sessdo.

% Este desvio-padrio representa a confiabilidade interna do processamento e nao a exatidao da coordenada.

Os resultados apresentados neste relatério dependem da qualidade dos dados enviados e do correto preenchimento das informagées por parte do usuario
Em caso de dividas, criticas ou sugestoes contate: ibge@ibge.gov.br ou pelo telefone 0800-7218181
Este servigo de posicionamento faz uso do aplicativo de processamento CSRS-PPP desenvolvido pelo Geodetic Survey Division of Natural Resources of Canada (NRCan)

Processamento autorizado para uso do IBGE.
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&2/BGE

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Relatério do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)

Sumario do Processamento do marco: 4

Inicio:aaaa, Mmoo HEMM:SS 85
Fim:AAAA, MM/DD HH:MM:SS 88

Modo de Operacao do Usuario:
Observagao processada:

Modelo da Antena:

Orbitas dos satélites:!
Frequéncia processada:
Intervalo do processamento(s):
Sigma? da pseudodistancia(m):
Sigma da portadora(m):

Altura da Antena®(m):

Angulo de Elevagao(graus):
Residuos da pseudodistancia(m):
Residuos da fase da portadora(cm):

2019/06/05 10:56:05,00
2019/06/05 11:37:30,00
ESTATICO

CODIGO & FASE

NAO DISPONIVEL
RAPIDA

L3

5,00

5,000

0,010

1,140

10,000

1,87 GPS 2,52 GLONASS
0,89 GPS 1,03 GLONASS

Coordenadas SIRGAS

94

Latitude(gms) Longitude(gms)  Alt. Geo.(m) UTM N(m) UTM E(m) MC
Em 2000.4 (£ a que deve ser usnan)®  -9° 497 58,3405” -48° 43 24,8068” 350,50 8912218.261  749676.592 ik
Na data do levantamento® -9° 497 58,3331” -48° 43" 24,8090" 350,50 8912218488  749676.526 “51
Sigma(95%)° (m) 0,010 0,054 0,049
Modelo Geoidal MAPGEO2015
Ondulagio Geoidal (m) -18.46
Altitude Ortométrica (m) 368,96

Precisao esperada para um levantamento estatico (metros)
Tipo de Receptor Uma frequéncia Duas frequéncias

Planimétrico Altimétrico Planimétrico Altimétrico
Apbés 1 hora 0,700 0,600 0,040 0,040
Apb6s 2 horas 0,330 0,330 0,017 0,018
Apo6s 4 horas 0,170 0,220 0,009 0,010
Apobs 6 horas 0,120 0,180 0,005 0,008

! Orbitas obtidas do International GNSS Service (IGS) ou do Natural Resources of Canada (NRCan).
2 O termo “Sigma” é referente ao desvio-padréo.
3 Distancia Vertical do Marco ao Plano de Referéncia da Antena (PRA).

4 A coordenada oficial na data de referéncia do Sistema SIRGAS, ou seja, 2000.4. A redugao de velocidade foi feita na data do levantamento,
utilizando o modelo VEMOS em 2000.4.

5 A data de levantamento considerada é a data de inicio da sessdo.

% Este desvio-padrio representa a confiabilidade interna do processamento e nao a exatidao da coordenada.

Os resultados apresentados neste relatério dependem da qualidade dos dados enviados e do correto preenchimento das informagées por parte do usuario
Em caso de dividas, criticas ou sugestoes contate: ibge@ibge.gov.br ou pelo telefone 0800-7218181
Este servigo de posicionamento faz uso do aplicativo de processamento CSRS-PPP desenvolvido pelo Geodetic Survey Division of Natural Resources of Canada (NRCan)

Processamento autorizado para uso do IBGE.

Processado em: 11/06,/2019 15:23:00



Desvio Padrdo e Diferenga da Coordenada a Priori

Diferenga (metros)

Diferenca (metros)

Diferenca (metros)

95

4___1560.190
Diferenca
Desvio Padrao
LATITUDE
35 I I 1 ! 1 1 I 1 3
L 3
I 25
30
L o2
_ a
,:_ i - = 158
-
2 b= 3
g
Y 20
9 : I o5
2
)
2 = 0
1 "
a 15
2 - 05
10 =g
- -1.5
0 -2.5
y u y y y y u
11:05 11:10 11:15 11:20 11:25 11:30 11:35 11:40
hora
Diferenca a
Desvio Padrio
LONGITUDE
35 1 1 1 I 1 1 1 1 8
=
30 4 @ L 6
25
L4
20
] . = 2
E 15
a
P 2 n
k4 A I o
g w4 e
8 k
- -2
- ¥7
0 T T T T y y u y -
10:55 11:00 11:05 11:10 11:20 11:2 11:30 11:35 11:40
hora
Diferenga
Desvio Padrio
ALTITUDE
70 I I 1 I 1 1 1 ! 30
o | % - 25
L 20
s 50
g 5
E - 15
= 40
o
g - 10
2 4
B 30
o . - s
20
¥ I o
P o
w0 R
0 = " -10
y y y y y y u
10:55 11:00 11:05 11:10 11:15 11:20 11:25 11:30 11:35 11:40

Processado em: 11/06,/2019 15:23:00



&2/BGE

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Relatério do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)

Sumario do Processamento do marco: 5

InfCiO:AAAA,MM DD HH:MM:SS,S8
Fim:AAAA, MM/DD HH:MM:SS 88

Modo de Operacao do Usuario:
Observagao processada:
Modelo da Antena:

2019/06/05 12:07:40,00
2019/06/05 12:54:15,00
ESTATICO

CODIGO & FASE
NAO DISPONIVEL

96

Orbitas dos satélites:! RAPIDA
Frequéncia processada: L3
Intervalo do processamento(s): 5,00
Sigma? da pseudodistancia(m): 5,000
Sigma da portadora(m): 0,010
Altura da Antena®(m): 0,120
Angulo de Elevagao(graus): 10,000

1,58 GPS 3,06 GLONASS
0,93 GPS 1,15 GLONASS

Residuos da pseudodistancia(m):
Residuos da fase da portadora(cm):

Coordenadas SIRGAS

Latitude(gms) Longitude(gms)  Alt. Geo.(m) UTM N(m) UTM E(m) MC
Em 2000.4 (£ a que deve ser usnan)® =97 507 10,6550" -48° 43" 38,9549" 339,48 8911842.703 749242773 ik
Na data do levantamento® -9° 507 10,6476” -48° 43" 38,9571" 339,48 8911842.931  749242.707 “51
Sigma(95%)° (m) 0,013 0,055 0,053
Modelo Geoidal MAPGEO2015
Ondulagio Geoidal (m) -18.45
Altitude Ortométrica (m) 357,93

Precisao esperada para um levantamento estatico (metros)
Tipo de Receptor Uma frequéncia Duas frequéncias

Planimétrico Altimétrico Planimétrico Altimétrico
Apbés 1 hora 0,700 0,600 0,040 0,040
Apb6s 2 horas 0,330 0,330 0,017 0,018
Apo6s 4 horas 0,170 0,220 0,009 0,010
Apobs 6 horas 0,120 0,180 0,005 0,008

! Orbitas obtidas do International GNSS Service (IGS) ou do Natural Resources of Canada (NRCan).
2 O termo “Sigma” é referente ao desvio-padréo.
3 Distancia Vertical do Marco ao Plano de Referéncia da Antena (PRA).

4 A coordenada oficial na data de referéncia do Sistema SIRGAS, ou seja, 2000.4. A redugao de velocidade foi feita na data do levantamento,
utilizando o modelo VEMOS em 2000.4.

5 A data de levantamento considerada é a data de inicio da sessdo.

% Este desvio-padrio representa a confiabilidade interna do processamento e nao a exatidao da coordenada.

Os resultados apresentados neste relatério dependem da qualidade dos dados enviados e do correto preenchimento das informagées por parte do usuario
Em caso de dividas, criticas ou sugestoes contate: ibge@ibge.gov.br ou pelo telefone 0800-7218181
Este servigo de posicionamento faz uso do aplicativo de processamento CSRS-PPP desenvolvido pelo Geodetic Survey Division of Natural Resources of Canada (NRCan)

Processamento autorizado para uso do IBGE.

Processado em: 11/06,/2019 15:33:56
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&2/BGE

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Relatério do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)

Sumario do Processamento do marco: 6

Inicio:aaaa, Mmoo HEMM:SS 85
Fim:AAAA, MM/DD HH:MM:SS 88

Modo de Operacao do Usuario:
Observagao processada:

Modelo da Antena:

Orbitas dos satélites:!
Frequéncia processada:
Intervalo do processamento(s):
Sigma? da pseudodistancia(m):
Sigma da portadora(m):

Altura da Antena®(m):

Angulo de Elevagao(graus):
Residuos da pseudodistancia(m):
Residuos da fase da portadora(cm):

2019/06/05 11:51:35,00
2019/06/05 12:33:10,00
ESTATICO

CODIGO & FASE

NAO DISPONIVEL
RAPIDA

L3

5,00

5,000

0,010

1,140

10,000

3,21 GPS 3,12 GLONASS
1,21 GPS 1,11 GLONASS

Em 2000.4 (£ a que deve ser usada)®
Na data do levantamento®

Sigma(95%)° (m)
Modelo Geoidal
Ondulagio Geoidal (m)

Coordenadas SIRGAS

Latitude(gms)
-9° 50" 11,3161"
-9° 50" 11,3087"
0,012
MAPGEO2015
-1845

Longitude(gms)
-48° 437 24,6175"
-48° 437 24,6197"
0,090

Alt. Geo.(m) UTM N(m) UTM E(m)
349,67 8911819.419  749679.654
349,67 8911819.647  749679.589
0,042

98

Altitude Ortométrica (m) 368,12

Precisao esperada para um levantamento estatico (metros)
Tipo de Receptor Uma frequéncia Duas frequéncias

Planimétrico Altimétrico Planimétrico Altimétrico
Apbés 1 hora 0,700 0,600 0,040 0,040
Apb6s 2 horas 0,330 0,330 0,017 0,018
Apo6s 4 horas 0,170 0,220 0,009 0,010
Apobs 6 horas 0,120 0,180 0,005 0,008

! Orbitas obtidas do International GNSS Service (IGS) ou do Natural Resources of Canada (NRCan).
2 O termo “Sigma” é referente ao desvio-padréo.
3 Distancia Vertical do Marco ao Plano de Referéncia da Antena (PRA).

4 A coordenada oficial na data de referéncia do Sistema SIRGAS, ou seja, 2000.4. A redugao de velocidade foi feita na data do levantamento,
utilizando o modelo VEMOS em 2000.4.

5 A data de levantamento considerada é a data de inicio da sessdo.

% Este desvio-padrio representa a confiabilidade interna do processamento e nao a exatidao da coordenada.

Os resultados apresentados neste relatério dependem da qualidade dos dados enviados e do correto preenchimento das informagées por parte do usuario
Em caso de dividas, criticas ou sugestoes contate: ibge@ibge.gov.br ou pelo telefone 0800-7218181
Este servigo de posicionamento faz uso do aplicativo de processamento CSRS-PPP desenvolvido pelo Geodetic Survey Division of Natural Resources of Canada (NRCan)

Processamento autorizado para uso do IBGE.

Processado em: 11/06,/2019 15:24:01
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Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Relatério do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)

Sumario do Processamento do marco: 7

Inicio:aaaa, Mmoo HEMM:SS 85
Fim:AAAA, MM/DD HH:MM:SS 88

Modo de Operacao do Usuario:
Observagao processada:

Modelo da Antena:

Orbitas dos satélites:!
Frequéncia processada:
Intervalo do processamento(s):
Sigma? da pseudodistancia(m):
Sigma da portadora(m):

Altura da Antena®(m):

Angulo de Elevagao(graus):
Residuos da pseudodistancia(m):
Residuos da fase da portadora(cm):

2019/06/05 13:01:05,00
2019/06/05 13:48:10,00
ESTATICO

CODIGO & FASE

NAO DISPONIVEL
RAPIDA

L3

5,00

5,000

0,010

0,120

10,000

2,08 GPS 2,64 GLONASS
1,12 GPS 1,10 GLONASS

Coordenadas SIRGAS

Latitude(gms) Longitude(gms)  Alt. Geo.(m) UTM N(m) UTM E(m)
Em 2000.4 (£ a que deve ser usnan)®  -9° 507 27,4006” -48° 43" 41,9472" 345382 8911328.374  749148.074
Na data do levantamento® -9° 507 27,4022° -48° 43" 41,9494" 345,82 8911328.602  749148.008
Sigma(95%)° (m) 0,014 0,031 0,033
Modelo Geoidal MAPGEO2015
Ondulagio Geoidal (m) -18,44
Altitude Ortométrica (m) 364,26

Precisao esperada para um levantamento estatico (metros)

Tipo de Receptor Uma frequéncia Duas frequéncias

Planimétrico Altimétrico Planimétrico Altimétrico
Apbés 1 hora 0,700 0,600 0,040 0,040
Apb6s 2 horas 0,330 0,330 0,017 0,018
Apo6s 4 horas 0,170 0,220 0,009 0,010
Apobs 6 horas 0,120 0,180 0,005 0,008

! Orbitas obtidas do International GNSS Service (IGS) ou do Natural Resources of Canada (NRCan).
2 O termo “Sigma” é referente ao desvio-padréo.
3 Distancia Vertical do Marco ao Plano de Referéncia da Antena (PRA).

4 A coordenada oficial na data de referéncia do Sistema SIRGAS, ou seja, 2000.4. A redugao de velocidade foi feita na data do levantamento,

utilizando o modelo VEMOS em 2000.4.
5 A data de levantamento considerada é a data de inicio da sessdo.

% Este desvio-padrio representa a confiabilidade interna do processamento e nao a exatidao da coordenada.

Os resultados apresentados neste relatério dependem da qualidade dos dados enviados e do correto preenchimento das informagoes por parte do usuario

Em caso de dividas, criticas ou sugestoes contate: ibge@ibge.gov.br ou pelo telefone 0800-7218181

Este servigo de posicionamento faz uso do aplicativo de processamento CSRS-PPP desenvolvido pelo Geodetic Survey Division of Natural Resources of Canada (NRCan)

Processamento autorizado para uso do IBGE.

Processado em: 11/06,/2019 15:34:31
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Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Relatério do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)

Sumario do Processamento do marco: 8

Inicio:aaaa, Mmoo HEMM:SS 85
Fim:AAAA, MM/DD HH:MM:SS 88

Modo de Operacao do Usuario:
Observagao processada:

Modelo da Antena:

Orbitas dos satélites:!
Frequéncia processada:
Intervalo do processamento(s):
Sigma? da pseudodistancia(m):
Sigma da portadora(m):

Altura da Antena®(m):

Angulo de Elevagao(graus):
Residuos da pseudodistancia(m):
Residuos da fase da portadora(cm):

2019/06/05 12:46:00,00
2019/06/05 13:35:00,00
ESTATICO

CODIGO & FASE

NAO DISPONIVEL
RAPIDA

L3

5,00

5,000

0,010

1,140

10,000

2,34 GPS 3,17 GLONASS
1,12 GPS 0,88 GLONASS

Coordenadas SIRGAS

Latitude(gms) Longitude(gms)  Alt. Geo.(m) UTM N(m) UTM E(m)
Em 2000.4 (£ a que deve ser usnan)®  -9° 507 26,8820" -48° 43 24,0199” 344,08 8911340.881  749694.620
Na data do levantamento® -9° 507 26,8746” -48° 43" 24,0221" 344,08 8911341.109  749694.554
Sigma(95%)° (m) 0,012 0,036 0,035
Modelo Geoidal MAPGEO2015
Ondulagio Geoidal (m) -18,44
Altitude Ortométrica (m) 362,52

Precisao esperada para um levantamento estatico (metros)

Tipo de Receptor Uma frequéncia Duas frequéncias

Planimétrico Altimétrico Planimétrico Altimétrico
Apbés 1 hora 0,700 0,600 0,040 0,040
Apb6s 2 horas 0,330 0,330 0,017 0,018
Apo6s 4 horas 0,170 0,220 0,009 0,010
Apobs 6 horas 0,120 0,180 0,005 0,008

! Orbitas obtidas do International GNSS Service (IGS) ou do Natural Resources of Canada (NRCan).
2 O termo “Sigma” é referente ao desvio-padréo.
3 Distancia Vertical do Marco ao Plano de Referéncia da Antena (PRA).

4 A coordenada oficial na data de referéncia do Sistema SIRGAS, ou seja, 2000.4. A redugao de velocidade foi feita na data do levantamento,

utilizando o modelo VEMOS em 2000.4.
5 A data de levantamento considerada é a data de inicio da sessdo.

% Este desvio-padrio representa a confiabilidade interna do processamento e nao a exatidao da coordenada.

Os resultados apresentados neste relatério dependem da qualidade dos dados enviados e do correto preenchimento das informagoes por parte do usuario

Em caso de dividas, criticas ou sugestoes contate: ibge@ibge.gov.br ou pelo telefone 0800-7218181

Este servigo de posicionamento faz uso do aplicativo de processamento CSRS-PPP desenvolvido pelo Geodetic Survey Division of Natural Resources of Canada (NRCan)

Processamento autorizado para uso do IBGE.

Processado em: 11/06,/2019 15:25:10
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Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Relatério do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)

Sumario do Processamento do marco: 9

Inicio:aaaa, Mmoo HEMM:SS 85
Fim:AAAA, MM/DD HH:MM:SS 88

Modo de Operacao do Usuario:
Observagao processada:

Modelo da Antena:

Orbitas dos satélites:!
Frequéncia processada:
Intervalo do processamento(s):
Sigma? da pseudodistancia(m):
Sigma da portadora(m):

Altura da Antena®(m):

Angulo de Elevagao(graus):
Residuos da pseudodistancia(m):
Residuos da fase da portadora(cm):

2019/06/05 13:57:15,00
2019/06/05 14:31:20,00
ESTATICO

CODIGO & FASE

NAO DISPONIVEL
RAPIDA

L3

5,00

5,000

0,010

0,120

10,000

1,15 GPS 1,72 GLONASS
0,91 GPS 0,97 GLONASS

Coordenadas SIRGAS

Latitude(gms) Longitude(gms)  Alt. Geo.(m) UTM N(m) UTM E(m)
Em 2000.4 (£ a que deve ser usnan)®  -9° 507 39,4104” -48° 43" 40,5903" 34579 8910959.252  749186.931
Na data do levantamento® -9° 507 39,4030” -48° 43° 40,5925" 345,79 8910959.480  749186.866
Sigma(95%)° (m) 0,021 0,045 0,057
Modelo Geoidal MAPGEO2015
Ondulagio Geoidal (m) -18,44
Altitude Ortométrica (m) 364,23

MC
-51
-51

Precisao esperada para um levantamento estatico (metros)

Tipo de Receptor Uma frequéncia Duas frequéncias

Planimétrico Altimétrico Planimétrico Altimétrico
Apbés 1 hora 0,700 0,600 0,040 0,040
Apb6s 2 horas 0,330 0,330 0,017 0,018
Apo6s 4 horas 0,170 0,220 0,009 0,010
Apobs 6 horas 0,120 0,180 0,005 0,008

! Orbitas obtidas do International GNSS Service (IGS) ou do Natural Resources of Canada (NRCan).
2 O termo “Sigma” é referente ao desvio-padréo.
3 Distancia Vertical do Marco ao Plano de Referéncia da Antena (PRA).

4 A coordenada oficial na data de referéncia do Sistema SIRGAS, ou seja, 2000.4. A redugao de velocidade foi feita na data do levantamento,

utilizando o modelo VEMOS em 2000.4.
5 A data de levantamento considerada é a data de inicio da sessdo.

% Este desvio-padrio representa a confiabilidade interna do processamento e nao a exatidao da coordenada.

Os resultados apresentados neste relatério dependem da qualidade dos dados enviados e do correto preenchimento das informagoes por parte do usuario

Em caso de dividas, criticas ou sugestoes contate: ibge@ibge.gov.br ou pelo telefone 0800-7218181

Este servigo de posicionamento faz uso do aplicativo de processamento CSRS-PPP desenvolvido pelo Geodetic Survey Division of Natural Resources of Canada (NRCan)

Processamento autorizado para uso do IBGE.

Processado em: 11/06,/2019 15:35:06
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Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Relatério do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)

Sumario do Processamento do marco: 10

Inicio:aaaa mm/pp HEMMss s

Fim:aaaa mu/pp ua:vaess ss

Modo de Operacgao do Usuario:

Observagao processada:
Modelo da Antena:
Orbitas dos satélites:!
Frequéncia processada:

Intervalo do processamento(s):
Sigma? da pseudodistancia(m):

Sigma da portadora(m):
Altura da Antena®(m):
Angulo de Elevagao(graus):

Residuos da pseudodistancia(m):

Residuos da fase da portadora(cm):

2019/06,/05 13:48:50,00
2019/06/05 14:27:45,00
ESTATICO

CODIGO & FASE

NAO DISPONIVEL
RAPIDA

L3

5,00

5,000

0,010

1,140

10,000

1,89 GPS 3,71 GLONASS
1,01 GPS 0,88 GLONASS

Em 2000.4 (5 a que deve ser usada) *
Na data do levantamento®

Sigma(95%)° (m)
Modelo Geoidal
Ondulagao Geoidal (m)

Altitude Ortométrica (m)

Coordenadas SIRGAS

Latitude(gms)
-9° 50" 38,5415”
-9° 507 38,5341"
0,020
MAPGEO2015
-1843

358,34

0,051

Longitude(gms)
-48° 437 23,8419”
-48° 437 23,8441”

Alt. Geo.(m) UTM N(m)
339,91 8910982.491
339,91 8910982.719
0,060

UTM E(m) MC
749697.610  -51
749697.544  -51

Precisao esperada para um levantamento estatico (metros)

Tipo de Receptor

Apobs 1 hora
Apos 2 horas
Apés 4 horas
Apos 6 horas

0,700
0,330
0,170
0,120

Uma frequéncia
Planimétrico Altimétrico Planimétrico

0,600
0,330
0,220
0,180

Duas frequéncias

Altimétrico
0,040 0,040
0,017 0,018
0,009 0,010
0,005 0,008

! Orbitas obtidas do International GNSS Service (IGS) ou do Natural Resources of Canada (NRCan).

2 O termo “Sigma” é referente ao desvio-padrao.

3 Distancia Vertical do Marco ao Plano de Referéncia da Antena (PRA).

4 A coordenada oficial na data de referéncia do Sistema SIRGAS, ou seja, 2000.4. A redugao de velocidade foi feita na data do levantamento,
utilizando o modelo VEMOS em 2000.4.

5 A data de levantamento considerada é a data de inicio da sessao.

% Este desvio-padrao representa a confiabilidade interna do processamento e nao a exatidio da coordenada.

Os resultados apresentados neste relatério dependem da qualidade dos dados enviados e do correto preenchimento das informagies por parte do usuario.
Em caso de davidas, criticas ou sugesties contate: ibge@ibge gov.br ou pelo telefone 0800-7218181
Este servigo de posicionamento faz uso do aplicativo de processamento CSRS-PPP desenvolvido pelo Geodetic Survey Division of Natural Resources of Canada (NRCan)

Processamento autorizado para uso do IBGE.

Processado em: 11,/06,/2019 15:25:47
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ANEXO 11

RELATORIO DE PROCESSAMENTO DAS IMAGENS NO SOFTWARE METASHAPE

Agisoft Metashape

Processing Report
12 June 2019
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Survey Data

m>9
m9
m8
n7z
m6
m5
4
3
.2
m1
500 m
Fig. 1. Camera locations and image overlap.
Number of images: 442 Camera stations: 442
Flying altitude: 245 m Tie points: 463,394
Ground resolution: 7.48 cm/pix Projections: 1,633,996
Coverage area: 3.26 km2 Reprojection error: 1.57 pix
Camera Model | Resolution | Focal Length | Pixel Size Precalibrated
FC220 (4.73mm) | 4000 x 3000 | 4.73 mm 1.57 x 1.57 ym | No

Table 1. Cameras.

Page 2
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Camera Calibration

TAILHINTY

1 pix
Fig. 2. Image residuals for FC220 (4.73mm).

FC220 (4.73mm)

442 images

Type Resolution Focal Length Pixel Size

Frame 4000 x 3000 4.73 mm 1.57 x 1.57 pm

Value Error F Cx Cy B1 B2 K1 K2 K3 K4 P1 P2

F 3001.89 1 1.00 | 0.10 | -0.48 | -0.15 | 0.02 | 0.44 | -0.67 | 0.78 | -0.85 | -0.03 | 0.01
Cx | -10.7687 0.16 1.00 | -0.04 | -0.24 | 0.50 | 0.04 | -0.06 | 0.08 | -0.09 | -0.00 | 0.01
Cy | 26.7382 0.17 1.00 | -0.38 | -0.14 | -0.26 | 0.37 | -0.42 | 0.45 | 0.01 | 0.12
Bl | -10.6107 0.018 1.00 | -0.05 | -0.01 | 0.05 | -0.07 | 0.09 | 0.03 | -0.04
B2 | 2.12569 0.018 1.00 | 0.00 | -0.02 [ 0.02 | -0.02 | -0.04 | 0.02
K1 | 0.0911782 0.00015 1.00 | -0.94 | 0.86 | -0.79 | -0.03 | -0.03
K2 | -0.485373 0.001 1.00 | -0.98 | 0.94 | 0.03 | 0.02
K3 | 1.04137 0.0028 1.00 | -0.99 | -0.03 | -0.02
K4 | -0.77163 0.0025 1.00 | 0.03 | 0.01
P1 | -1.82441e-005 | 3.9e-006 1.00 | -0.06
P2 | -0.000176463 | 4.3e-006 1.00

Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix.
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Camera Locations

@sm

@ 6.4m
O 48m
O 32m
O 1.6m
©e0m

© -1.6m
© -32m
@ -48m
@ 6.4m
®8m

x 15

500 m

Fig. 3. Camera locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated camera locations are marked with a black dot.

X error (m)

Y error (m)

Z error (m)

XY error (m)

Total error (m)

2.23867

4.17179

3.46511

4.7345

5.86707

Table 3. Average camera location error.

X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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Ground Control Points

® Control points

500 m

Fig. 4. GCP locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.

Estimated GCP locations are marked with a dot or crossing.

@ 15cm
@ 12cm
O 9cm
O 6cm
O 3cm
© 0cm
© -3cm
© -6cm
@ -9cm
@ -12cm
@® -15cm

x 800

Count | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | XY error (cm) | Total (cm)
/. 1.44609 1.1137 0.139396 1.82524 1.83056
Table 4. Control points RMSE.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
Count | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | XY error (cm) | Total (cm)
3 13.388 4.2941 7.96498 14.0598 16.1592

Table 5. Check points RMSE.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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Label |X error (cm) |Y error (cm) | Z error (cm) | Total (cm) | Image (pix)
GCP-01 | 0.0714075 1.64065 -0.0747411 1.6439 0.261 (12)
GCP-02 | -1.10165 -0.227506 -0.0861198 1.12819 0.162 (9)
GCP-03 | 2.64099 -0.554773 0.196893 2.7058 0.315(12)
GCP-04 | -1.52121 0.432554 -0.145632 1.5882 0.172 (8)
GCP-05 | 1.3893 -2.17865 0.194773 2.59126 0.216 (12)
GCP-06 | -1.47951 0.154784 -0.135378 1.49373 0.284 (12)
GCP-07 | -0.107629 0.820624 0.0823196 0.831736 | 0.265 (10)
Total |1.44609 1.1137 0.139396 1.83056 |0.251
Table 6. Control points.

X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
Label | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | Total (cm) | Image (pix)
CP-01 | 13.1878 0.555474 2.26027 13.3916 0.203 (10)
CP-02 |-11.5536 4.52013 -1.19864 12.4641 0.161 (11)
CP-03 | 15.176 -5.88029 -13.5564 21.1817 0.385 (11)
Total |13.388 4.2941 7.96498 16.1592 |0.270

Table 7. Check points.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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Digital Elevation Model

357 m

317m

500 m

Fig. 5. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 59.8 cm/pix
Point density: 2.79 points/m2
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Processing Parameters

General
Cameras 442
Algned cameras 442
Markers 10
Coordinate system SIRGAS 2000 / UTM zone 22S (EPSG::31982)
Rotation angkes Yaw, Pich, Roll
Point Cloud
Points 463,394 of 496,000
RMS reprojection error 0.184671 (1.56573 pix)
Max reprojection error 1.35971 (48.1621 pix)
Mean key point size 7.90449 pix
Point colors 3 bands, uint8
Key points No
Average tie point multiplicity 3.69864
Alignment parameters
Accuracy Medium
Generic presekection No
Reference preselection Yes
Key pont imit 40,000
Tie point imk 4,000
Adaptive camera model fitting No
Matching time 38 minutes 39 seconds
Algnment time 19 minutes 52 seconds
Optimization parameters
Parameters f, b1, b2, cx, cy, ki-k4, p1, p2
Adaptive camera model fitting No
Optimization time 36 seconds
Software version 1.5.3.8407
Depth Maps
Count 442
Depth maps generation parameters
Quality Low
Fikering mode Aggressive
Processing time 59 minutes 53 seconds
Software version 1.5.3.8407
Dense Point Cloud
Points 10,167,306
Point colors 3 bands, uint8
Depth maps generation parameters
Qualty Low
Fikering mode Aggressive
Processing time 59 minutes 53 seconds
Dense cloud generation parameters
Processing time 8 minutes 31 seconds
Software version 1.5.3.8407
Model
Faces 651,318
Vertices 328,475
Vertex colors 3 bands, uint8

Depth maps generation parameters
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General
Quality
Fiterng mode
Processing time
Reconstruction parameters
Surface type
Source data
Interpolation
Strict volumetric masks
Processing time
Software version
DEM
Size
Coordinate system
Reconstruction parameters
Source data
Interpolation
Processing time
Software version
Orthomosaic
Size
Coordinate system
Colors
Reconstruction parameters
Blending mode
Surface
Enable hole filing
Processing time
Software version
Software
Version
Platform

Low
Aggressive
59 minutes 53 seconds

Height field

Dense cloud

Enabled

No

2 minutes 17 seconds
1.5.3.8407

3,241 x 6,256
SIRGAS 2000 / UTM zone 225 (EPSG::31982)

Mesh

Enabled

1 minutes 22 seconds
1.5.3.8407

20,312 x 38,736
SIRGAS 2000 / UTM zone 22S (EPSG::31982)
3 bands, uint8

Mosaic

DEM

Yes

35 minutes 5 seconds
1.5.3.8407

1.5.3 buid 8407
Windows 64
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