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RESUMO

Este trabalho teve o objetivo de verificar a qualidade altimétrica dos dados da
missdo SRTM para utilizacdo em projeto basico de redes de esgotamentos
sanitario. A &rea de estudo foi o bairro centro da cidade de Cascavel-PR, onde
foram comparadas as informacfes existentes das redes de esgoto e o trajeto
obtido por meio das curvas de nivel obtidas pela imagem SRTM geradas pelo
software Global Mapper. Foram avaliadas neste estudo de caso trés situacdes
de interpolagdo: bilinear, bicubica e vizinho mais proximo. As trés situagfes
apresentaram resultados satisfatorios, sendo a melhor situacéo representada
pelo interpolador bilinear e a pior situagdo pelo interpolador vizinho mais
proximo.

Palavras-chave: SRTM, Re-amostragem, Redes de esgoto.



ABSTRACT

The aiming of this study was to determine the altimetry quality of the SRTM
mission data for utilization in basic design of sewage systems. The study area
was the downtown district of Cascavel - PR. The available sewage systems and
the path by level curves acquired by the SRTM images generates by Global
Mapper software were compared. It was assessed three different interpolation:
bilinear, bicubic and the nearest neighbor. It was demonstrated satisfactory
results in every interpolation, whereas the best situation was the bilinear and
the worst was the nearest neighbor.

Key words: SRTM, Re-sampling, sewage systems.



1. INTRODUCAO

Os temas relacionados a preservacdo do meio ambiente estdo cada vez
mais em evidéncia.

Vérios aspectos relacionados a este assunto sdo amplamente discutidos
para buscar uma forma de compatibilizar o crescimento econbémico com o0s
cuidados ambientais.

Uma das principais discussfes faz referencia a qualidade da agua, tanto
relacionada ao abastecimento da populacdo, como da manutencédo da pureza
dos recursos hidricos.

Considerando o aspecto da preservacao dos recursos hidricos, é possivel
identificar que uma das fontes poluidoras e ou contaminadoras (notar que
poluicdo e contaminacdo sdo coisas diferentes nem toda a poluicdo gera
contaminacdo) é o despejo de esgoto sanitario diretamente nos rios ou até
mesmo a contaminacdo das aguas subterraneas através da infiltracdo destes
dejetos.

Uma forma de melhorar esta situagéo seria a implantacédo de um sistema de
coleta, tratamento e destinagdo do esgoto sanitario nas cidades.

Com o sistema de esgoto implantado, ndo sO a poluicdo dos recursos
hidricos sera evitada, mas também havera melhora da qualidade de vida da
populacdo, uma vez que, um grande foco de doencas seria eliminado.

Para implantacdo deste sistema de coleta e tratamento é necesséario um
estudo para verificar as particularidades de cada cidade, isso porque, neste tipo
de projeto, as caracteristicas do terreno sao determinantes para a configuracéo
do sistema como um todo.

Neste sentido, estabeleceu-se como objetivo para este trabalho fazer uma
avaliacdo da qualidade dos dados de altimetria do terreno, especialmente
relacionados a declividade, dos dados SRTM, obtidos a partir de altimetria por
radar, disponibilizados pela CGIAR-CSI (http://srtm.csi.cgiar.org, acesso em:
08/06/2010) para aplicagéo no tragado preliminar de redes de coleta, redes de
distribuicdo e de destinacdo de esgotamento sanitario.



Buscado subsidios para minimizar os custos do projeto béasico para
implantagéo destes sistemas, com estudo de caso na cidade de Cascavel,

Estado do Parana.

1.1 Objetivo Geral

- Verificar a qualidade altimétrica dos dados SRTM para aplicagdo em
projeto basico de redes de esgotamento sanitario.

1.2 Objetivo Especifico

- Utilizar o software Global Mapper v11.02 para gerar curvas de nivel tendo
como base uma imagem SRTM (DEM);

- Realizar a re-amostragem dos dados SRTM utilizando trés métodos de
interpolacdo gerando curvas de nivel para vetorizacao desta informacao;

- Confrontar as trés simulagcbes do relevo do bairro Centro, produzidas
pelas curvas de nivel diferenciadas, com o sentido do fluxo das redes de
esgoto existente;

- Verificar qual método de interpolacéo, a partir de um conjunto de métodos
testados, € mais adequado para aplicacdo no tragado de redes de esgoto;

- Concluir se os dados SRTM (versdo 4) possuem acuracia para serem

empregados em projeto basico de engenharia de tracado de redes de esgoto.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A Situacdo Ambiental

A gestdo adequada dos recursos hidricos vem assumindo grande
importancia, especialmente em virtude dos problemas gerados pela
degradacdo das aguas em areas de forte concentracdo urbano-industrial
(NAPOLEAO, 2003).

Para SPERLING (1996), a qualidade da agua é resultante de fendmenos
naturais e da atuacdo do homem. De maneira geral, pode-se dizer que a
qualidade de uma determinada agua é funcéo do uso e da ocupacédo do solo na
bacia hidrografica. Tal se deve aos seguintes fatores:

- Condicbes naturais: mesmo com a bacia hidrografica preservada nas
suas condi¢cbes naturais, a qualidade das aguas subterraneas € afetada pelo
escoamento superficial e pela infiltracdo no solo, resultante da precipitagéo
atmosférica.

- Interferéncia do homem: a interferéncia do homem, tanto de uma forma
concentrada como na geracao de dejetos domésticos ou industriais, tanto de
uma forma dispersa; a aplicacdo de defensivos agricolas no solo; contribui na
introduc@o de compostos na agua, afetando a sua qualidade. Portanto, a forma
em gque o homem usa e ocupa o solo tem uma implicacéo direta na qualidade
da agua.

O crescimento populacional das cidades tende a agravar o problema
ambiental, relacionado a contaminacéao dos recursos hidricos, uma vez que ha
uma relacdo direta entre o0 aumento populacional e 0 aumento no volume de
esgoto gerado. O tratamento desta fonte poluidora é uma medida necessaria.
O objetivo é manter a qualidade da agua dos corpos receptores, permitindo os
diversos usos desta agua sem risco a saude da populacdo (NUVOLARI, et. al.
2003).

Para NUVOLARI, et. al. (2003), as principais finalidades, na implantagéo
de sistema de esgoto sanitario numa cidade, relacionam-se a trés aspectos:

higiénico, social e econémico.



Do ponto de vista higiénico, o objetivo é a preservagdo, o controle e a
erradicacdo das muitas doencas de veiculacdo hidrica. Neste sentido, o
sistema promove o tratamento do efluente que é lancado nos corpos
receptores naturais, de maneira rapida e segura.

Sob o aspecto social, o objetivo visa melhoria da qualidade de vida da
populacdo, pela eliminacdo de odores desagradaveis, repugnantes e que
prejudicam o aspecto visual, a estética, bem como a recuperacao das colecdes
de agua naturais e de suas margens para pratica recreativa, esporte e lazer.

Do ponto de vista econémico, o objetivo envolve questdes como o0 aumento
da produtividade geral dos trabalhadores.

Ainda segundo o autor, também as questdes ecoldgicas relativas a fauna e
a flora terrestre ou aquatica refletem-se na economia de um modo geral, pela
preservacdo dos recursos hidricos e das terras marginais a jusante, para sua
plena utilizagdo no desenvolvimento humano, considerados ai todos os usos
econdbmicos da agua: abastecimento, irrigacdo, geracdo de energia,
navegacao, dessedentacdo de rebanhos, esportes, lazer e outros — todos eles
inviabilizados pelo langamento indiscriminado do esgoto sanitario nas aguas ou

no proprio solo.

2.2 Sistema de Esgotamento Sanitario

O esgoto sanitario pode ser definido como: despejo liquido constituido de
esgotos domeéstico e industrial, agua de infiltracdo e a contribuicdo pluvial
parasitaria (ABNT, 1986).

O Brasil, com populacdo total de cerca de 160 milhdes de habitantes
apresenta um imenso deficit de atendimento no que se refere ao esgotamento
sanitario. Estima-se que, ja ao final do século 20, pouco mais de 30% da
populacao seja atendida por sistema de coleta e afastamento de esgoto, sendo
gue menos de 10% da populacéo tem esgoto tratado (TSUTIYA e SOBRINHO,
2000).

Segundo o0 mesmo autor, estes numeros indicam que muitas obras de
coleta e transporte de esgotos deverdo ser construidas no pais, para a

melhoria de qualidade de vida de sua populacéo.



Dados referentes ao atendimento de redes de esgoto sdo disponibilizados
pelo IBGE (2008), onde é informado que 45% dos municipios brasileiros ndo
possuem coleta de esgoto sanitario.

Na Tabela 01 é possivel verificar este déficit no atendimento distribuido
pelas regibes do pais. Na regido Norte apenas 13,4% dos municipios
apresentam coleta de esgoto sanitario, 0 menor indice entre as cinco regides
do pais. Sendo na regiao Sudeste o melhor indice de atendimento com coleta
por redes de esgoto, existentes em 95,1% dos municipios. O estado do
Parand, individualmente, apresenta um indice de aproximadamente 58% de

atendimento.

Tabela 01 - Coleta de esgoto sanitario nos municipios brasileiros.

Reqis Numero total de | Municipios com coleta| Indice de
egides s o :
Municipios de esgoto sanitario | atendimento
Brasil 5.564 3.069 44 8%
Norte 449 60 13,4%
Nordeste 1.793 819 45,7%
Sudeste 1.668 1.586 95,1%
Sul 1.188 472 60,2%
Centro-oeste 466 132 28,3%
Parana 399 168 57,9%

A situacdo se torna mais critica quando relacionada ao correto tratamento
e destinacdo deste esgoto, uma vez que, 0S numeros apresentados
demonstram apenas dados da coleta do esgoto e ndo contemplam o destino
adequado desta fonte poluidora.

Atualmente, é consenso que o esgoto (efluente ou aguas residuais),
industrial ou doméstico, precisa ser tratado antes de ser lancado nos
mananciais para minimizar seu impacto no ambiente e para a saude humana.
Esse tratamento € feito nas chamadas Estacdes de Tratamento de Esgoto
(ETE). Mas, infelizmente no Brasil, 62% da populacdo ndo tém saneamento
basico. Do esgoto coletado, menos de 20% é tratado antes de ser devolvido

para os rios e outros mananciais (SANTOS, 2009).



Estes dados demonstram que o Brasil ainda precisa de uma evolugéo
consideravel no atendimento por redes coletoras de esgoto, ou seja, a
necessidade eminente de estudo e investimentos nesta area.

Para NUVOLARI, et. al. (2003), o primeiro passo na implantacdo de um
sistema de esgoto sanitario obviamente é o seu planejamento, cuja orientacao
€ obtida na norma técnica NBR 9648 — Estudo de concepcéo de sistemas de
esgoto sanitario.

Segundo ABNT (1986), o estudo de concepcéo é definido como o estudo
de arranjos das diferentes partes de um sistema, organizadas de modo a
formarem um todo integrado e que devem ser qualitativa e quantitativamente
comparaveis entre si para a escolha da concepcdo basica. Sendo a opcéo
basica a melhor opcdo de arranjo, sob os pontos de vista técnico, econémico,
financeiro e social.

Entende-se por concep¢do de um sistema de esgoto sanitario, 0 conjunto
de estudos e conclusdes referentes ao estabelecimento de todas as diretrizes,
parametros e definicbes necessarias e suficientes para a caracterizacao
completa do sistema a projetar (TSUTIYA e SOBRINHO, 2000).

A Lei n° 8.666/93, que institui normas para licitacdbes e contratos da
administracdo publica, define em seu artigo 6° que: “Projeto Basico” € conjunto
de elementos necessarios e suficientes, com nivel de precisdo adequado, para
caracterizar a obra ou servico, ou complexo de obras ou servicos objeto da
licitacdo, elaborado com base nas indicacbes dos estudos técnicos
preliminares, que assegurem a viabilidade técnica e o adequado tratamento do
impacto ambiental do empreendimento, e que possibilite a avaliagdo do custo
da obra e a definicdo dos métodos e do prazo de execucao.

Para TSUTIYA e SOBRINHO (2000), a concepgdo do sistema devera
estender-se as suas diversas partes, sendo elas: rede coletora, interceptor,
emissario, sifao invertido, corpo de agua receptor, estacao elevatéria e estacéo
de tratamento.

Pela definicio do autor, a rede coletora é o conjunto de canalizagBes
destinadas a receber e conduzir os esgotos dos edificios. O sistema de esgoto
predial se liga diretamente a rede coletora por uma tubulacdo chamada coletor
predial. A rede coletora é composta de coletores secundarios, que recebem

diretamente as ligacdes prediais, e se conectam no coletor tronco. O coletor



tronco € o coletor principal de uma bacia de drenagem, que recebe a
contribuicdo dos coletores secundarios, conduzindo seus efluentes e um
interceptor ou emissario.

Para NUVOLARI, et. al. (2003), a rede coletora é o conjunto de tubulacdes
constituidas por ligagGes prediais, coletores de esgoto, coletores tronco e seus
orgdos acessorios. Sua funcdo é receber as contribuicdes dos domicilios,
prédios e economias, promovendo o afastamento do esgoto sanitario coletado
em direcdo aos grandes condutos de transporte (interceptores e emissarios)
para o local de tratamento e descarga (corpo receptor).

Para o0 autor, o segmento de coletor, compreendido entre duas
singularidades sucessivas, denomina-se “trecho”. Sendo que para facilitar a
desobstrucédo destas tubulacbes, é usual a limitacdo dos comprimentos dos
trechos com a construcao de PVs intermediérios.

Segundo TSUTIYA e SOBRINHO (2000), um dos fatores que deve ser
considerado na concepcdo do tracado de uma rede de coletores € a
profundidade das redes. Em funcdo da maior ou menor dificuldade de
escavacao, na fase de concepcao deverao ser estabelecidas as profundidades
maximas que deverao ser adotadas no projeto.

O autor informa que, normalmente, as profundidades maximas das redes
de esgotos nédo ultrapassam 3,0 a 4,0 metros. Profundidades maiores sO seréo
admitidas apos justificativa técnico-econdmica.

Segundo NUVOLARI, et. al. (2003), o fator limitante relacionado a
profundidade maxima das redes € o custo de implantacéo tanto de coletores de
esgoto como das ligacdes prediais. E freqgiiente a indicacéo de 4 metros como
limite de coletores auxiliares para receber as ligacfes prediais sem lhes onerar
0 custo.

Estabelecida a concepcdo e o0 projeto basico (projeto hidraulico),
geralmente haverad a necessidade de se elaborar o projeto executivo para a
execucdo das redes de esgotos, principalmente em areas com varias
interferéncias, soleiras negativas e topografia variavel. Em vérias situacoes, o
custo da obra podera sofrer uma sensivel diminuicdo, quando a obra é
executada com suporte de um projeto executivo (TSUTIYA e SOBRINHO,
2000)



A definicdo de “Projeto Executivo” é o conjunto dos elementos necessarios
e suficientes a execucdo completa da obra, de acordo com as normas
pertinentes da Associacdo Brasileira de Normas Teécnicas — ABNT (Lei n°
8.666/93, artigo 6°).

O projeto executivo das redes de esgoto € necessario em funcdo das
peculiaridades do terreno onde serdo implantadas as redes.

Nesta etapa do projeto, em funcédo de uma maior precisao e confiabilidade
das informacdes do terreno, apenas com a utilizacdo das curvas de nivel, ndo é
possivel obter os dados necessarios e atualizados das locais onde serdo
executadas as redes de esgoto. Neste momento € imprescindivel a execucao

de um levantamento topografico para apresentacao destas informacoes.

2.3 Dados SRTM

A Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) foi uma misséo espacial
projetada e financiada pelas seguintes agéncias espaciais: Agéncia Nacional
de Inteligéncia Geoespacial (NGA), em colaboracdo com a Agéncia Espacial
Italiana (ASI) e o Centro Aeroespacial Aleméao (DLR) e lideradas pela Agéncia
Espacial Americana (NASA). Essa missao consiste em um levantamento
topogréfico global, feito por meio de radar (SOUZA, 2006).

Segundo MANTELLI (2008), os dados SRTM foram gerados em uma
missdo espacial feita a bordo da espaconave Endeavour entre 11 e 22 de
fevereiro de 2000. A espacgonave realizou uma Orbita de 233 km de altitude,
com inclinacdo de 57°, objetivando a obtencdo de dados topograficos digitais
para cerca de 80% do globo terrestre entre as latitudes 60°N e 56'S.

O sistema interferométrico SAR ou InSAR usa como principio basico a
medida de diferenca de fase derivadas de duas imagens radares adquiridas a
partir de uma base onde estes equipamentos estdo muito proximos, que
tornam possivel a obtencédo da distancia das antenas a bordo da espaconave
até o terreno (Figura 01). A acuracia do sistema é obtida a partir de medidas do
comprimento da base, da orientagéo e da localizacao da plataforma de medida
a bordo da espacgonave, vinculada a um sistema de referéncia. O comprimento

de onda utilizado no radar € da ordem do centimetro. Neste caso o sistema



fornece um sinal de retorno muito bom em superficies tais como solos
expostos, agua e vegetacdo, tornando possivel a representacdo do terreno
através de um modelo digital de elevacdo DEM. No caso de vegetacdo muito
espessa 0 sistema nao responde totalmente ao objetivo gerando uma
superficie topografica que ndo corresponde a superficie topografica do terreno.
(UMLAND et al, 2000)

Outboard antennas ¥ X-band
(receive only)

7

Main antennas (transmit and receive)

Figura 01 - Esquema do sistema de aquisicdo de dados SRTM. (fonte NASA -
http://iwwwz2.jpl.nasa.gov/srtm/srtmBibliography.html).

De acordo com SOUZA (2006), a vantagem do uso de dados SRTM
abrange diversos fatores. Um destes € a vantagem de ser uma alternativa
viavel para um conhecimento significativo de dados altimétricos, principalmente
em areas de dificil acesso, com relevo bastante movimentado. Uma segunda
vantagem é a sua aplicabilidade. Como a missdo SRTM tem como produto final
modelos digitais de elevacdo, estes se mostram como suporte em diversos
campos de atuacdo profissional, justificados na busca de minimizar
interferéncias negativas no ambiente. Uma terceira vantagem ¢é a
disponibilidade de seus dados de forma gratuita, com resolu¢cdo de um arco de
segundo (01”) para os Estados Unidos e resolucao de trés arcos de segundo
(03”) para a América do Sul.

Para PAIVA et al 2009, os dados da SRTM contribuem & analise do relevo,
pois oferecem subsidios para a andlise espacial, através de ferramentas
oferecidas pelos SIG’s (Sistemas de InformacBes Geogréficas), facilitando a

tarefa de integracdo das informacdes topograficas.
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Segundo SOUZA (2006), desde novembro de 2005 a NASA promoveu um
refinamento de seus arquivos SRTM com o propésito de eliminar
inconsisténcias como valores negativos questionaveis e areas com vazios de
informacé&o. Tal refinamento disponibilizou novos modelos SRTM com a mesma
estrutura de organizagao.

Assim como a NASA, outros 6rgaos buscam a melhoria dos dados SRTM.
Uma destas entidades é o CGIAR - Consultative Group for International
Agricultural Research (Grupo Consultivo para Pesquisas Agricolas
Internacionais), através do CSI - Consortium for Spatial Information (Consércio
para Informacdes Espaciais), com informacdes disponiveis no endereco
eletrbnico: www.srtm.csi.cgiar.org.

Segundo JARVIS et. al. (2008) neste local, os dados SRTM originais,

foram submetidos a varios processamentos com o objetivo de apresentar uma
superficie de elevacdo com a minimizacao de imperfeicdes para representacao
do globo.

Com isso, os dados SRTM disponiveis neste local foram atualizados para a
versao 4, sendo ela a versdo mais atualizada em relagdo aos produtos
anteriores, uma vez que foram utilizados tratamentos com o emprego de novos
algoritmos de interpolacdo e DEMs auxiliares com melhor eficacia.

Os arquivos SRTM - versdo 4, possuem uma cobertura global limitada a
latitude 60° Norte e Sul, tendo uma resolucdo de 90 metros no equador. Estéo
disponiveis para aquisi¢cdo gratuita no site da entidade, em quadriculas de 5° x
5° de amplitude, no sistema de coordenadas geograficas (WGS84), nos

formatos: ASCII ou Tiff (arquivo georreferemciado).

2.4 Software Global Mapper

O software Global Mapper é um programa americano que esta disponivel

no site: www.global.mapper.com. Neste endereco é possivel adquirir a versao

11.02 do programa, sendo esta a mais atualizada disponivel.
Apesar de ser um software comercializado (cédigo fechado), € possivel

realizar sua instalacéo e utiliza-lo, na versdo demonstracdo. Mas, usando desta
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forma, existem algumas restricdes de uso, como por exemplo, ndo ser possivel
salvar ou exportar dados.

Para o usuario explorar todo o potencial deste software, € possivel solicitar
por email ao suporte do Global Mapper uma licenca temporaria gratuita de 15
dias. Com esta licenga é possivel fazer o registro do programa e utilizar, neste
periodo, todas as ferramentas disponiveis, sem restricdes de uso.

Varios estudos utilizam este programa, principalmente para a manipulacéo
de dados SRTM.

No trabalho de PAIVA et al (2009), foi utilizado a versao 10.01 do Global
Mapper para gerar um mapa hipsométrico da cidade de Maringa-PR para
avaliacao dos dados de declividade.

SANTOS (2009) empregou o software Global Mapper versdo 8 como apoio
na manipulacdo de dados de altimetria, por meio de um mapa hipsométrico, na
execugao de um estudo referente a influéncia do relevo em sistemas de

afastamento e tratamento de esgoto para a cidade de Marilia-PR.

2.5 Métodos de Interpolacéao

Interpolar € predizer (ou estimar) o valor da variavel em estudo num ponto
nao amostrado. Na Figura 02, o ponto “X” representa o local que se pretende

predizer o valor em uma determinada area de estudo (LANDIN et. al., 2002).

Coordenada NS >

)]

>

6 9 Coordenada EW

Figura 02 - Pontos de amostragem (1 a 7) e ponto de estimativa (“X”). (fonte:
LANDIM ET. al., 2002 - Texto Didatico 08).
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Segundo LANDIM et. al. (2002), o principio geral para os métodos de
interpolacdo é praticamente o0 mesmo. O valor de um ponto a ser predito € a
somatoria dos produtos entre os valores da variavel, obtidos em pontos
conhecidos, e os respectivos pesos calculados para os pontos considerados.

O autor afirma que o valor predito depende diretamente do método de
interpolacdo escolhido. Sendo que existe um numero significativo de métodos
de interpolacdo que podem fornecer diferentes resultados, e a escolha do
meétodo vai depender de cada caso especifico. E, infelizmente ndo ha uma
receita pronta quando se trata de estimativa de valores desconhecidos a partir
de valores conhecidos.

Em funcdo de existir varios métodos de interpolagcdo, para o
desenvolvimento deste trabalho, serdo utilizados os métodos de re-
amostragem: Bilinear, bicubico e vizinho mais préximo, que estdo disponiveis
no software Global Mapper (v11.02).

Segundo CENTENO (2003), a interpolacdo pelo método do vizinho mais
proximo garante que o valor escolhido seja um dos valores originais, ou seja,
nao gera novos valores interpolados.

No interpolador do tipo vizinho mais proximo, para cada ponto da grade é
atribuido a cota da amostra mais préxima ao ponto a ser estimado. Este
interpolador deve ser usado quando se deseja manter os valores de cotas das
amostras na grade sem gerar valores intermediarios (NAMIKAWA et al., 2003).

Ja& 0 método de interpolacdo bilinear, consiste em interpolar um valor a
partir dos quatro vizinhos mais proximos, sendo que neste método, o valor €
calculado fazendo interpolacdes lineares em linha e coluna (CENTENO 2003).

Segundo NAMIKAWA et al. (2003), para se calcular a superficie bilinear,
para uma célula da grade aproveita-se as caracteristicas de ordenacdo das
posicdes dos elementos das células e otimiza-se o procedimento que
implementa este interpolador. Este método é mais rapido computacionalmente
em relacdo ao interpolador bicubico, com desvantagem de produzir superficies
pouco suavizadas, devendo ser usado quando ndo se necessita de uma
aparéncia suave da superficie.

Uma alternativa mais complexa € a interpolacdo do valor por meio da
convolucao cubica. Neste caso, os 16 valores mais proximos séo levados em

bY

conta e a interpolacdo é feita ajustando, de maneira similar & interpolacéo
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bilinear, polinbmios cubicos a cada coluna, para depois interpolar um novo
polindmio cubico entre estes resultados (CENTENO, 2003).

Conforme descrito por NAMIKAWA et al. (2003), para realizar um
refinamento bicubico em um ponto, sdo considerados os 16 vizinhos, sendo
qguatro pontos extremos da célula que contém o ponto em questdo e 0s pontos
extremos das células adjacentes aos primeiros quatro pontos.

Segundo este autor, o refinamento bicubico, apesar de ser mais lento
computacionalmente que o bilinear, fornece resultados melhores pois garante
continuidade de primeira e segunda ordem entre as fungcbes que representam
cada célula do modelo. Desta forma a superficie resultante é suave nos pontos
da grade e também ao longo dos segmentos que formam os retangulos, ou
seja, a grade € mais suave e cada retalho da grade é continuo e suave em
relacdo aos seus vizinhos.

SOUSA et al. (2009), empregou em seu estudo os interpoladores: bilinear
e bicubico para avaliar o refinamento dos dados SRTM através da geracao de
uma nova malha de 30 x 30 metros. Esta re-amostragem foi utilizada para uma
comparacao com os dados de declividade de uma carta topografica na escala
1:100.000 de uma microbacia com uma area aproximada de 3.048 Km2 no
estado do Maranhdo, onde o resultado mais satisfatério foi alcancado pelo

interpolador bicubico.

2.6 Geoprocessamento

O geoprocessamento pode ser definido como um conjunto de tecnologias
voltadas a coleta e tratamento de informacdes espaciais para um objetivo
especifico. Desta maneira as atividades que envolvem o0 geoprocessamento
sdo executadas por sistemas especificos para cada aplicacdo. Estes sistemas
sdo mais comumente tratados como Sistema de Informacgéo Geogréfica (SIG).
(KUPITZKI, 2009).

Para CHAVES (2005), geoprocessamento pode ser entendido como uma
ferramenta que possibilita como nenhuma outra uma integragao e otimizacao
das diversas varidveis e disciplinas envolvidas no planejamento territorial.

Possibilita, principalmente, uma analise mais ampla de todo o contexto e
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permite ndo apenas a mera descricdo dos principais aspectos, mas também a
simulagdo e o estabelecimento das intervencdes possiveis para escolha das
melhores alternativas.

Segundo ROCHA (2007), o geoprocessamento vem estabelecendo uma
nova forma de comunicacdo comum entra as disciplinas que o utilizam.
Palavras como  georreferenciamento, geocodificacdo,  digitalizacao,
rasterizacdo, vetorizacdo, topologia, dados espaciais, raster, vetorial,
alfanuméricos, metadados, metabases, resolucdo, entre outras, formam um
vocabulario utilizado por varias disciplinas.

Para o autor, geoprocessamento pode ser definido como uma tecnologia
transdisciplinar, que, através da axiomatica da localizacdo e do processamento
de dados geograficos, integra varias disciplinas, equipamentos, programas,
processos, entidades, dados, metodologias e pessoas para coleta, tratamento,
andlise e apresentacdo de informagBes associadas a mapas digitais

georreferenciados.

2.6.1 Tipos de dados

Para FERREIRA JUNIOR (2005), existem dois tipos de formato de
armazenamento: raster e vetoriais.

Os arquivos raster sao constituidos de pontos individuais chamados de
pixels que sdo dispostos de forma regular em uma grade e com tonalidades de
cores diferentes que formam padrdo. Ao aumentar o0 zoom € possivel ver os
guadrados individuais que formam a imagem total. O aumento do tamanho de
um arquivo raster (esticar/ampliar o desenho) tem o efeito de um aumento de
pixels individuais, isto que faz com que as linhas e formas parecam serrilhadas.

Arquivos vetoriais sdo constituidos por vetores que sao entidades definidas
matematicamente como uma série de pontos unidos por linhas. Cada vetor é
uma entidade independente com propriedades como: cor, forma, contorno,

tamanho e posicéo geografica, inclusa em sua definicao.
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2.6.2 Sensoriamento remoto

O Sensoriamento Remoto pode ser definido como a aplicacdo de
dispositivos que, colocados em aeronaves ou satélites, nos permitem obter
informacgdes sobre objetos ou fendbmenos na superficie da Terra, sem contato
fisico com eles (ROCHA, 2007).

Segundo o autor, a evolucdo do SR através de sensores mais potentes,
proporcionando imagens com resolucdes cada vez melhores, associadas com
técnicas de extracdo de informacdo oriundas do processamento de imagens,
ampliou sua aplicabilidade a diversas areas do conhecimento: Levantamento
de recursos naturais, Andalise ambiental, Geologia, Agricultura, Florestas,
Estudos urbanos, sdo algumas das areas diretamente afetadas.

Segundo CHAVES (2005), os produtos de sensoriamento remoto
disponibilizados no mercado sdo muitos, com grandes variacbes de custo e
resolucdo. Na aquisicdo de uma imagem € importante primeiramente definir o
propésito da aplicacdo, a localizacdo, o nivel de detalhes desejado, a
necessidade e a freqiéncia de monitoramento. Desse modo, pode-se fazer a
melhor escolha, de acordo com as possibilidades acessiveis e que melhor

podem servir.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacéo da Area de Estudo

O local definido para este estudo é o bairro Centro da cidade de Cascavel-
PR (limite em destaque) conforme localizagdo mostrada na Figura 03, onde
também pode ser visualizado o limite do perimetro urbano desta cidade (area
composta por todos os bairros).

CIDADE DE CASCAVEL
LIMITE DE BAIRRO

IMAGEM DE SATELITE DE 2004

Figura 03 - Localizacdo do bairro Centro de Cascavel-PR. (fonte SEPLAN
http://www.cascavel.pr.gov.br/servicos/mapa_cvel/mapa_cvel.html).

Este bairro possui uma area de 6,23 Km? e contém aproximadamente 345
guadras urbanizadas.

Em relacdo as caracteristicas topograficas, o bairro encontra-se inserido
em duas bacias hidrograficas distintas (Bacia Hidrografica do Rio Iguacu e
Bacia Hidrografica do Rio Parana), sendo que o divisor de aguas destas
bacias, é praticamente coincidente com o trajeto da Avenida Brasil (principal
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avenida da cidade), antigo leito da BR-277, ligacdo entre a cidade de Foz do

Iguagu e Curitiba.

3.2 Etapas do Estudo

Para atingir os objetivos propostos nesta pesquisa, os trabalhos foram
desenvolvidos em trés fases distintas: aquisicdo e manipulacdo da base
cartografica; aquisicdo e manipulacdo dos dados de elevacao; e cruzamento e

analise das informacdes.

3.2.1 Aquisicao e manipulacao da base cartografica

Nesta etapa foi realizada uma busca por informagdes cartogréficas junto a
Prefeitura Municipal de Cascavel.

Foram obtidos dois arquivos digitais do bairro Centro da cidade. Um deles
contendo a base cartografica e outro com o cadastro das redes de esgoto
deste bairro.

O arquivo da base cartografica € composto pelo limite do bairro, o limite
das quadras, nome das ruas e eixo das ruas.

O arquivo do cadastro de esgoto contém o tracado das redes, 0s
respectivos O0rgdos acessorios (terminal de limpeza e poco de visita) e a
indicacao do sentido do fluxo do esgoto.

Ambos os arquivos encontram-se georrefenciados tendo como referéncia
uma restituicdo na escala 1:2000, de um levantamento aerofotogramétrico
realizado no ano de 1995, utilizando como referéncia o Datum SADG9.

Apbés a sobreposicdo destes dois arquivos, com a utilizagdo de um
software de CAD, foi possivel visualizar a situacdo das redes de esgoto do
respectivo bairro, conforme apresentado na Figura 04. Esta ilustracdo mostra
em detalhes a disposicao da rede de esgoto (linha azul) em relagéo as testadas
das quadras (linha vermelha), assim como o sentido do escoamento do
efluente.

Na Figura 04, também € possivel identificar algumas caracteristicas

relacionadas a execucéo destas redes. Em algumas ruas (trajeto compreendido
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entre duas esquinas) existe rede de esgoto implantada em apenas um dos
lados, em outros logradouros, a rede coletora ocupa os dois lados desta rua.

% ]\_’ ‘ CONVENSQOES:

/\/ ARRUAMENTO

\/ EIXO DE RUA
A~ REDE DE ESGOTO
—»— SENTIDO DO FLUXO

—o- POCO DE VISITA (PV)
O TERMINAL DE LIMPEZA

—

e —— ] =

Figura 04 - Detalhe das redes existentes no bairro Centro de Cascavel.

Como o sentido de escoamento das redes de esgoto esta relacionado
diretamente com as caracteristicas topogréaficas da area, o trajeto destas redes
deve respeitar, na grande maioria dos casos, o desnivel natural terreno,
promovendo 0 escoamento por gravidade.

Desta forma, tanto as redes simples (apenas de um lado das ruas) como
as redes duplas (ambos os lados da rua) tem o sentido do fluxo determinado
pela declividade do respectivo trecho do logradouro.

Sendo assim, uma maneira de representar, de forma Unica, o sentido do
escoamento de um determinado logradouro, pode ser através do alinhamento
representativo do eixo deste logradouro, ou seja, atraves da informacéo do eixo
das ruas (linha magenta) que pode ser visualizada na Figura 04.

Em funcdo das redes coletoras de esgoto respeitarem o alinhamento
predial das quadras, a mudanca ou a definicdo do sentido do fluxo destas
tubulagbes ocorre nos cruzamentos das ruas, ou seja, nas esquinas, onde
estdo localizados os pocos de visita (PVs).

Considerando esta situacdo, a camada de informacdo (layer)
correspondente aos eixos das ruas foi editada. Nesta verificacdo, cada trecho

compreendido entre duas esquinas foi representado por apenas uma entidade



19

grafica (linha) e nas ruas onde ndo existe rede coletora estas linhas
representativas foram excluidas.

O resultado deste trabalho de quantificacdo das ruas do bairro Centro
(limitado pela linha vermelha) pode ser avaliado na Figura 05, onde é possivel
verificar que poucas quadras ndo sado atendidas, sendo que um total de 674
ruas (linha azul - segmento compreendido entre duas esquinas) possuem rede

coletora de esgoto implantada.

CONVENCOES
A/ UMITE DO BAIRRO CENTRO
/Y RUAS COM REDE DE ESGOTO
A/ ARRUAMENTO (ALINHAMENTO PREDIAL)

b
-

Figura 05 - Ruas com rede de esgoto do bairro Centro de Cascavel.

3.2.2 Aquisicao e manipulacdo dos dados SRTM

Com a érea de estudo delimitada e caracterizada através das 674 linhas
representativas, foi necessario adquirir os dados SRTM da regido
compreendida pelo bairro Centro para confrontar ambas informacdes.

Como os dados SRTM estao disponivel em varios sites da internet, para
este estudo foi definido que a obtencéo desta informagé&o seria através do site:
www.srtm.csi.cqgiar.org (conforme descrito por UMLAND et. al., 2000) que

disponibiliza uma atualizacdo e melhoria dos dados da missdo original da
NASA.
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Nesta pagina os dados SRTM (versdo 4) estdo disponiveis em arquivos
Raster no formato Tiff (arquivo georreferemciado) e arranjados em uma malha
de coordenadas de 5 x 5 graus.

Foi necessario verificar qual das quadriculas contemplava a cidade de
Cascavel em funcdo da sua localizagdo (coordenadas geogréaficas). Apos
pesquisa foi encontrado o arquivo: srtm_26_17.zip, que apos a
descompactacdo gerou um novo arquivo com extensao Tiff, que necessita de
um software especifico para manipulacdo e extracdo das informacbes de
elevacéo.

Para o trabalho de manipulacdo dos dados SRTM, neste estudo, foi
utilizado o software Global Mapper (versdo 11.02) adquirido através do site:
www.global.mapper.com, com o emprego de um registro temporario gratuito
para liberac@o de todos os recursos disponiveis do programa.

Com a utilizagcdo do Global Mapper a imagem Tiff foi importada para o
software, que identifica automaticamente a sua referéncia espacial, ou seja,
sistema de coordenadas geogréficas e utilizacdo do Datum WGS84, conforme

mostrado na Figura 06.

Figura 06 - Imagem SRTM (verséo 4) no Global Mapper em WGS84.

Como os dados SRTM possuem dados de elevagdo, o programa

representa visualmente estas informagdes através de uma escala de cores,
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onde o vermelho representa altitudes mais elevadas e o azul as altitudes
inferiores.

Para compatibilizar a base cartografica de Cascavel com os dados SRTM
foi preciso realizar uma transformacéo desta imagem para coordenadas planas
(UTM) e sistema geodésico SAD69.

Com a imagem convertida para SAD69, o limite do perimetro urbano de
Cascavel foi importado para visualizar a localizacdo da area de estudo na
imagem SRTM, ficando a mesma praticamente no seu limite inferior (local
indicado pela seta de cor magenta). O resultado desta transformacéo é a
localizac@o da &rea urbana de Cascavel que pode ser visualizada na Figura 07.

Figura 07 - Imagem SRTM em SADG69, com destaque da area de estudo.

Na versdo 11.02 do Global Mapper existe a opcao de re-amostragem dos
dados de elevagéo, e é possivel criar sete tipos diferentes de re-amostragem
do relevo, sendo elas: interpolagéo bilinear, interpolagdo bicubica, vizinho mais
proximo e mais quatro tipos de interpolacdo por caixa média. Esta opcao de
escolha de re-amostragem pode ser conferida na Figura 08, onde também é
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possivel visualizar todos os bairros de Cascavel, com destaque para o bairro
Centro (linha na cor magenta), sobrepostos ao modelo de elevacdo SRTM.

Com cada tipo de re-amostragem produz uma representacéo diferenciada
do relevo, neste estudo foi realizada a execucéao de trés cenarios diferenciados
para simulagcdo do relevo do bairro Centro, através da re-amostragem:
Interpolacéo bilinear, Interpolag&o bicubica e Vizinho mais proximo.

Como estas trés situacbes, € possivel avaliar a discrepancia produzida
pela utilizacdo de métodos de interpolacao diferenciados.

Figura 08 - Opcdes de re-amostragem do software Global Mapper v11.02.

Esta materializacdo dos métodos de re-amostragem e simulacdo das
caracteristicas do relevo, é obtida através da execucédo de curvas de nivel que
sdo geradas com a utilizacdo da ferramenta: “generate contours”. Sendo que,
neste comando é necessario definir a precisdo desta informacgéo, ou seja, 0
intervalo entre as curvas.

A definicdo desta precisdo altimétrica esta relacionada ao grau de
detalhamento necessario para alcancar o objetivo do trabalho.

Segundo TSUTIYA e SOBRINHO (2000), as profundidades méaximas dos
coletores, quando assentadas nos passeios, deverdo ficar em torno de 2,0 a
2,5 metros, dependendo do tipo de solo.
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Seguindo esta orientacdo, sobre a profundidade méaxima dos coletores, foi
definido que a precisdo necessaria, para este estudo, seria a obtengédo das
curvas de nivel com uma equidistancia de 1 metro. Existindo, desta forma, uma
tolerancia entre o produto gerado (curvas) e a profundidade maxima de
referéncia (2 metros).

Na Figura 09 € mostrada a execugdo das curvas de nivel no Global
Mapper, com a definicdo do intervalo de 1 metro entre as mesmas. Conforme
visualizado na ilustracdo, estas curvas foram geradas para todo o perimetro
urbano de Cascavel (poligono na cor vermelha), com a finalidade desta

informacao ndo ficar restrita a area do bairro Centro (limite na cor amarela).

Figura 09 - Curvas de nivel geradas do perimetro urbano de Cascavel.

Depois de gerada a informacao vetorial das curvas de nivel para os trés
tipos de re-amostragem, estes elementos foram exportados em arquivos
diferenciados, na extensdo DXF, contendo a referéncia geografica e o atributo
de elevacéo (altitude), podendo desta forma, ser comparados com 0s arquivos

do cadastro de esgoto.
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3.2.3 Cruzamento e andlise das informacdes

Os trés arquivos, contendo as curvas de nivel geradas para cada tipo de
interpolacao, foram sobrepostos individualmente sobre o cadastro das redes de
esgoto do bairro Centro de Cascavel, com auxilio da ferramenta CAD.

Uma visualizacdo desta situacdo pode ser analisada na Figura 10, onde é
mostrada a sobreposicado das curvas de nivel (curvas mestra em destaque com
equidistancia de 5 metros) com as informacdes da base cartografica e o

cadastro das redes de esgoto.

Figura 10 - Sobreposicdo do relevo (bilinear) e da base cartografica.

Apbs a sobreposicdo das informacdes, o préximo passo foi a confrontagao
dos resultados da simulagéo do relevo com o sentido do fluxo das redes de
esgoto existentes, utilizando como verificador as 674 linhas representativas dos
eixos de ruas.

Segundo TSUTIYA e SOBRINHO (2000), o tracado da rede de esgotos

estd estreitamente relacionada a topografia da cidade, uma vez que o

escoamento se processa segundo 0 caimento do terreno.
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Para o autor, de acordo com a disposi¢do das canaletas do fundo dos
Orgdos acessorios, pode-se ter para uma mesma area solucdes diferentes de
tracado. A topografia € um dos fatores que devem ser avaliados.

Em locais onde existe uma baixa declividade do terreno e também no
encontro de logradouros (esquinas), a configuracdo das redes € influenciada,
ndo apenas pelas caracteristicas do relevo, mas também por alguma situacéo
especifica de projeto, visando uma melhoria no sistema ou até mesmo uma
economia financeira.

Em funcdo destas consideragbes, neste estudo, para cada testada de
quadra foi realizada uma andlise para verificar se a configuragdo das curvas de
nivel representam o sentido do fluxo das redes de esgoto, utilizando o seguinte
critério: quando a situacao era condizente, ou seja, declividade das curvas no
mesmo sentido do fluxo das redes de esgoto, a linha que representa o eixo
desta quadra era identificada com a cor verde. No caso contrario, declividade
das curvas de nivel no sentido oposto ao fluxo das redes de esgoto, a linha
identificada com a cor vermelha.

Além das linhas verde e vermelha, mais uma situacdo (linha azul) foi
considerada em funcao das particularidades do projeto e da tolerancia em
funcdo da precisao da altimetria. Como as curvas de nivel foram geradas com
uma equidistancia de 1 metro, convencionou-se nas analises que seria utilizada
uma tolerancia igual a precisdo destas curvas, ou seja, a discordancia s6 era
confirmada (linha vermelha) caso a diferengca entre o sentido do fluxo e o
desnivel indicado pelas curvas de nivel fosse superior a 1 metro.

Desta forma foram consideradas nas andlises trés situacdes: situacéo
correta (linha verde), situacdo errada (linha vermelha) e a situacéo
intermediaria (linha azul) onde ndo é possivel, com os dados empregados
neste estudo, uma definicdo da veracidade ou ndo da informagéo.

Uma ilustracdo do resultado empregando o critério mencionado acima,
pode ser avaliado na Figura 11, onde sao mostradas as trés cores

representativas.
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Figura 11 - Visualizagao das trés situacdes avaliadas no estudo.

Outra situacdo, onde é possivel visualizar a ocorréncia dos trés métodos
de analise, € mostrada na Figura 12, onde as linhas na cor verde representam
o correto sentido do fluxo da rede de esgoto, as linhas vermelhas representam
a ndo conformidade das informacdes e a linha azul representa a situacédo que
ndo é possivel uma definicdo (certo ou errado) em funcdo da necessidade de

uma maior precisédo das informacdes do relevo verdadeiro.

Figura 12 - Critério utilizado para confrontacdo das informacoes.

O resultado das analises foi quantificado e ilustrado para os trés tipos de
interpolacdo, onde para cada situacdo foram totalizadas 674 testadas de

guadra (eixos de ruas) identificadas pelas cores: verde, vermelho e azul.
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Usando o método de interpolagdo bilinear, considerando as 674
verificagbes possiveis, apenas 07 testadas de quadra (linha vermelha)
apresentaram conflito com o sentido do fluxo das redes existentes, em 19
locais (linha azul) a situacédo foi considerada como indefinida e em 648 das
testadas (linha verde), a declividade gerada pelas curvas de nivel corresponde

ao sentido do fluxo, conforme ilustrado na Figura 13.
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Figura 13 - Resultado da analise da re-amostragem bilinear.

No caso da interpolacéo bicubica, foram identificados 14 seguimentos de
rua (linha vermelha) em desacordo com o cadastro existente, em 05 situacdes
(linha azul) néo foi possivel concluir e em 655 segmentos de ruas (linha verde)
a realidade do sentido do fluxo das redes de esgoto foi confirmado, conforme
mostrado Figura 14.

SOUSA et al. 2009, identificou que os dados do interpolador bicubico
representaram com maior fidelidade as variacdes do relevo presentes na sua

area de estudo.
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Figura 14 - Resultado da analise da re-amostragem bicubica.

Considerando as curvas de nivel geradas pelo interpolador vizinho mais
proximo, conforme visualizado na Figura 15, do total de 674 logradouros, foram
encontradas 17 situagbes (linha vermelha) em descordo com o sentido do
fluxo, em 08 locais (linha azul) ndo foi possivel uma correta definicdo e em 649

ruas (linha verde) a representacéo do fluxo das redes de esgoto foi correta.
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Figura 15 - Resultado da analise da re-amostragem vizinho mais proximo.
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Apés analise e comparacgdo dos resultados, foi identificado que os dados
da re-amostragem através da interpolacdo bilinear, representou com maior
fidelidade a configuracdo das redes de esgoto existentes, com a obtencéo de
um erro no tracado das redes de 1%.

Para a re-amostragem com o interpolador bicubico foi identificado um erro
de 2% no tragado das redes. Sendo que a re-amostragem pela interpolacéo
vizinho mais préximo obteve o maior indice de erro, em comparacao aos outros
dois métodos, com aproximadamente 3% de inconformidade na configuracéo

das redes existentes.



30

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos nesta pesquisa, tendo em vista o0 estudo de caso

examinado, sobre a validacdo de dados SRTM para execucédo do tracado de

redes de esgoto, permitem concluir que:

Os dados SRTM obtidos do site: www.srtm.csi.cgiar.org

demonstraram uma 6tima qualidade de elevacéo.

A utilizagéo do software Global Mapper v11.02 foi fundamental na
manipulacdo, e geracdo das curvas de nivel, obtendo-se um

resultado muito satisfatério.

Entre os trés métodos de interpolacdo analisados, o que melhor
representou o sentido do fluxo da rede de esgoto existente foi a
re-amostragem bilinear, com uma taxa de erro de 1%, podendo
ser utilizado como referéncia para estudo prévio e projeto basico

de redes de esgoto.

Considerando o resultado obtido para a re-amostragem bicubico e
vizinho mais préximo, é possivel afirmar que estes meétodos
também podem ser utilizados em estudos para definicdo dos

tracados de redes de esgoto.
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