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ABSTRACT -

The present work aims to analyze the applicability of aerial images obtained with

Unmanned Aerial Vehicle (UAV) in decision making regarding the choice of sewage collection network
in a sector of the city of Palmas - TO. In order to arrive at a cost comparison between simple and double
network that meets the necessity of sewerage of the sector studied. Through orthorectified images, it was
specifically pointed the types of coverings, quantitative, for the items of demolition, removal and restoration
of pavements and sidewalks. The usage of these images aimed to assess the accuracy in the budget of
projects of these networks, since the practice used for the preparation of the budgets is made through visual
inspection in loco or by estimation, being an expensive, slow and imprecise practice. The studied tool
proved to be efficient, as it is possible to verify, with the resolution adopted for the images, the types of
coating, precision in the quantitative survey through the orthomosaic.
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I. INTRODUCAO

Dentre as alternativas existentes para a execucdo de redes
coletoras de esgoto sanitdrio, 0 método destrutivo é a al-
ternativa tradicional e mais utilizada. Esse método consiste
na escavagdo de valas ao longo de toda a extensdo da rede
projetada, onde o sistema de tubulagdo € instalado de maneira
direta na trincheira sobre um berco com materiais adequados
(1.

As condi¢des para execugdo das referidas redes sao estabe-
lecidas pela [2]]. A norma estabelece diretrizes para remog¢ao
do pavimento, abertura da vala, esgotamento, escoramento,
assentamento, preenchimento da vala e a recomposi¢do dos
pavimentos e passeios.

Além da escolha quanto a pratica de execugdo das redes,
pelo método destrutivo ou nio destrutivo, deve-se optar ainda
por redes simples ou redes duplas. Conforme [2] as tubu-
lacdes de redes simples devem ser locadas no ter¢o mais
favordvel as ligacdes, enquanto as redes duplas devem ser
langadas o mais préximo possivel do meio fio, havendo
espaco disponivel, preferencialmente no passeio.

Segundo [3]], as caracteristicas de cada revestimento exis-
tente, seja asfalto, calcadas, pavimento intertravado etc.,
ditam as praticas de remoc¢do e recomposi¢cdo, que conse-
quentemente refletem no custo das obras. A identificagdo e
o levantamento do quantitativo dos trechos pavimentados e
calcados onde a rede projetada ird intersecionar precede a
elaboracdo dos orgamentos e sdo feitos por meio de inspecio
visual in loco, uma prética dispendiosa e lenta.
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Haja vista que os or¢amentos de obras consistem na
transformag@o em custo dos detalhes de projetos, deve-se
sempre elabord-lo antes da execug@o das obras, pois, por
meio dele tem-se uma previsdo do custo da obra, dando entio
o embasamento de viabilidade do objeto em questdo [4].

Inserido nesse cendrio o uso de tecnologias, o levanta-
mento de informagdes geograficas e imageamento aéreo, t€m
se despontado como ferramenta auxiliar para fins civis e
cientificos. Segundo [5], os veiculos aéreos ndo tripulados
(VANTS) apresentam-se como uma alternativa potencial no
processo de obtencdo de imagens que auxiliam na identifica-
¢do e caracterizag@o de superficies, cobertura e uso do solo.

Em trabalho desenvolvido por [3] utilizando imagens aé-
reas na pratica de orcamentacao de redes, o autor verifica que
o refinamento da resolugdo utilizada no processo de obtengao
das imagens trouxe uma riqueza de detalhes que permitiu em
alguns casos, além da especificagdo do material, a distin¢do
dos formatos das pecas utilizadas em pavimento intertravado
e até mesmo seu estado de conservagdo.

Como unidade amostral para desenvolvimento da presente
pesquisa, foi tomado um setor na regido sul da cidade de
Palmas — TO, ainda nio contemplado com projetos de rede
de abastecimento e esgotamento sanitdrio. Sobre a imagem
aérea da drea sobrevoada foram lan¢ados dois modelos de en-
caminhamento de redes, uma com arranjo de rede simples e
outra com arranjo de rede dupla, todas atendendo as mesmas
sub-bacias.

Foram confrontadas dimensdes e identificacdes dos tipos
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de revestimento dos passeios e vias obtidas pelo ortomosaico
de imagens com os dados de campo, objetivando avaliar a
confiabilidade dos referidos quantitativos e especificagdes
extraidos pelo sensor acoplado ao Veiculo Aéreo Nao Tri-
pulado (VANT).

Il. METODOLOGIA

Buscando atingir os objetivos propostos, a metodologia ex-
perimental aplicada comparou custos de redes coletoras de
esgoto or¢adas com base em quantitativos e especificagdes
obtidas por imagem aérea.

A. AREA DE ESTUDO

Para desenvolvimento da presente pesquisa foi tomado como
objeto um setor na regido sul da cidade de Palmas — TO ainda
nio contemplado com projetos de rede coletora de esgoto.
Mesmo sem projeto previamente elaborado, foram langados
sobre a mesma drea dois arranjos hidrdulicos de rede de
coleta, um deles simples, atendendo os dois lados das vias,
e outro arranjo duplo atendendo os dois lados de cada via.

Procurando isolar as varidveis de projeto, foi adotado o
mesmo sentido de fluxo, as mesmas quadras internas a serem
atendidas, distincia padrao de S0m entre pogos de visita, um
didmetro minimo de 150mm e profundidade média de 1,60m
para as redes.

O setor Bertaville, drea definida como objeto da pesquisa,
possui uma area de aproximadamente 60 ha e estd localizado
na regido sul da cidade de Palmas - TO. A escolha se justifica
pelo fato de ser uma drea em processo inicial de ocupagdo
e com servigos de infraestrutura, como asfalto e calgamento
jé executados, subsidiando assim o alcance dos objetivos
propostos.

B. VANT EBEE E SOFTWARES PARA VOO E
PROCESSAMENTO DE IMAGENS
Para a coleta das imagens foi utilizado o veiculo aéreo
modelo eBee, certiddo de cadastro N° PP-220920032 (Figura
1), de fabricagdo suica, envergadura de 96 cm (38 pol) e
autonomia de voo em torno de 30 min. E composto por uma
hélice na traseira e sua constru¢do em espuma permite flexi-
bilidade e leveza (700 gramas -1,5 1bs), resultando na reducdo
do consumo energético. A aeronave compreende uma pla-
taforma com sensores especificos acoplados, que permitem
a obtencdo de imagens fotogréficas e videos. A aeronave
traz incorporados sensores que possibilitam a estabilidade do
equipamento em missdo, bem como a transmissao de dados
que garantem o acompanhamento direto da execuc¢do do voo.
O planejamento de voo é elaborado por meio da estacido
base, desenvolvida pela mesma fabricante da aeronave (sen-
seFlay), com o seguinte conjunto: o software eMotion 2,
responsavel pela programagdo do voo e execucio do trajeto
da aeronave, e uma antena transmissora, que permite o acom-
panhamento em tempo real do sobrevoo, bem como o envio
de comandos de pouso, mudangas de direcio ou tomada
de imagens. A interface do programa mostra informagdes
importantes sobre o nivel de bateria, temperatura ambiente,
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Figura 1. Veiculo aéreo néo tripulado modelo eBee.

altitude, posi¢do, duracdo e velocidade do voo, velocidade
do vento, resolucdo e sobreposicdo longitudinal e latitudinal
da 4rea a ser sobrevoada, altitude e link do radio.

Para processamento das imagens e geracdo dos mosaicos
ortorretificados, a aeronave também dispde de software es-
pecifico, o PixeldD (senseFlay). Nesse processo, os pontos
capturados pelo GPS da aeronave sdo associados a cada uma
das imagens.

C. DISPOSITIVO DE CAPTACAO DE IMAGEM
(CAMERAS)

A camera utilizada na captura das imagens, modelo Canon
RGB S110, reuniu caracteristicas adequadas e compativeis
com o sistema eBee e o aplicativo de formagdo de ortomo-
saico. Dispunha de sensor Live MOS de 12,3 megapixels,
com uma gama ISSO de 100 a 6400, capacidade de gravar
imagens em RAW (12-bit de compressao sem perdas), JPEG,
JPEG + RAW, estabilizador de imagem e uma velocidade mé-
xima do obturador de 1/4000s, podendo disparar 3 quadros
por segundo.

D. PLANEJAMENTO DO VOO E AQUISICAO DAS
IMAGENS

O plano estabelecido para a presente pesquisa vislumbrou
a obtencdo de imagens que garantissem melhor distingdo
dos objetos na superficie e maior exatiddo no levantamento
de dreas de passeio e pavimento. Para tanto foi feito um
unico sobrevoo a uma altura de 120 m com sobreposicao das
imagens da ordem de 60% na longitudinal, 75% na lateral
e resolugdo de 3,4 cm/pixel, resultando em sobrevoo com
duragdo de aproximadamente 30 min.

O método procura garantir que as faixas possam ser “amar-
radas” pelos pontos de ligagdo determinados na drea comum
e formem um bloco.
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E. MONTAGEM DO ORTOMOSAICO

O mosaico devidamente georreferenciado foi obtido apds
uma série de etapas, que envolveram a remogao dos erros e
distor¢des causadas pelo processo de aquisicdo das imagens,
e visou orientar as imagens com relagdo umas as outras e com
relacdo a cena completa.

Esse processamento das imagens foi feito a partir das
informagdes do GPS do VANT e de algoritmos préprios
capazes de encontrar automaticamente os pontos de enlace
entre as fotos, gerando ortomosaicos em formato tif, DEM
(Digital Elevation Model — Modelo Digital de Elevagio),
modelo triangular 3D e nuvem de pontos georreferenciadas.

Sua obtencdo possibilita o levantamento de dados men-
surdveis, como drea e volume, facilitando a identificacdo de
pontos imageados.

F. LEVANTAMENTO DE DADOS EM CAMPO E POR MEIO
DO MOSAICO

Haja vista que as redes coletoras podem ser locadas tanto
no passeio, como no arruamento, para a obtenc¢do dos dados
levantados em campo e por meio do mosaico, foram escolhi-
dos de forma aleatéria 10 pontos na drea imageada, sendo
5 trechos em ruas e avenidas e 5 trechos em passeio, de
modo que a unidade amostral trouxesse diferentes tipos de
revestimento, subsidiando assim a aferi¢cdo da confiabilidade
da ferramenta no levantamento proposto.

. RESULTADOS E DISCUSSOES

A. FOTOINTERPRETACAO DAS IMAGENS

O resultado do processamento das imagens resultou em um
mosaico com boa qualidade de resolucdo, o que facilitou
a identificacdo dos tipos de revestimentos e precisdo nas
medi¢des. Com o mosaico foi possivel se obter detalhes da
especificacdo do material e até a distin¢gdo dos formatos das

pecas utilizadas, como pode ser observado também na Figura
2.

Figura 2. Detalhe em mosaico de calgada em intertravado.

Em mais um trecho extraido do mosaico pode-se observar
a presenca de calcadas em concreto pintadas (Figura 3).
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Figura 3. Detalhe em mosaico de calgada em intertravado.

B. METRAGEM DOS TRECHOS EM VIAS E PASSEIOS
Os comprimentos de vias e passeios tomados como unidades
amostrais na verificacdo da precisdo no levantamento, estio
dispostos na tabela 1.

Tabela 1. Variagbes em dimensdes tomadas como amostragem.

Reves- Dimensa¢ Dimensaq Vari- | Dife-
Pont timento (M) (M) acao | renca
(Campo) (Imagem] (M) (%)
1 Asfalto | 6,80 6,84 -0,04 | -0,59%
2 Asfalto | 6,00 5,95 0,05 0,83%
3 Asfalto | 6,60 6,58 0,02 | 0,30%
4 Terra 4,85 4,87 -0,02 | -041%
5 Terra 6,62 6,59 0,03 0,45%
6 Terra 6,53 6,57 -0,04 | -0,61%
7 Concreto| 6,82 6,86 -0,04 | -0,59%
8 Concreto| 7,65 7,68 -0,03 | -0,39%
o | MM Tes |ess | -004 | -0.63%
travado
jo | Inter ) 639 635 0,04 | 0,63%
travado

Ao confrontar os dados de travessias em asfalto e de
passeios, percebe-se que a variagdo maxima entre os valores
de passeio e travessias em pavimento foi da ordem de 4,0
cm, que pode ter sido causada pela projecdo da sombra de
obstéculos, o que dificultou o levantamento das medidas em
alguns pontos no mosaico.

Em algumas situagdes o aspecto supracitado pode inter-
ferir e ser o fator limitante na precisdo do levantamento
das medidas, ou seja, a posi¢cdo do sol no horario dos voos
€ responsavel pela projecdo das sombras, seja qual for a
superficie. Como forma de coibir tais interferéncias, pode-
se planejar voos com maior sobreposi¢do do trajeto e em
horérios entre as 10h e 11h da manha.
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Mesmo diante das dificuldades encontradas, pode-se ob-
servar que a variagdo percentual individual ndo ultrapassou
1,0%, o que atesta o grau de confiabilidade do uso de imagens
obtidas por meio de veiculo aéreo ndo tripulado no levanta-
mento dos quantitativos de servicos para as obras de redes
coletoras.

C. CUSTOS DAS REDES

Tomando como base de custos as tabelas de composi¢cdes
da concessiondria de saneamento local e os quantitativos de
corte e recomposi¢do de passeios e pavimento, foram obtidos
os orgamentos para os dois modelos de rede. Em suas con-
cepcoes as redes simples e dupla apresentam comprimentos
de 8.132m e 12.575m respectivamente.

A quadra estudada encontra-se toda asfaltada e com 80%
de seus passeios em terreno natural com os 20% restante
dos calcamentos em concreto desempenado, pavimento in-
tertravado e grama. Tais quantitativos foram levantados no
mosaico gerado pelas imagens.

O custo global das redes a serem implantadas apresenta-
ram uma variacdo de custo considerdvel. A rede dupla se
mostra mais cara, com um percentual de 14% acima do custo
da rede simples, contemplando a mesma area. A tabela 2 trds
o or¢amento sintético dos servicos para execugdo da obra.

Tabela 2. Orgamento sintético das redes langadas no mosaico.

R$ REDE R$ REDE

ITEM DUPLA SIMPLES
Servicos R$21.06329 | R$21.063,29
preliminares
Servigos técnicos | R$ 84.507,00 R$ 71.558,96
Sinalizagaof RS 14.580,11 | R$9.294,53
adverténcia
Movimento R$ 697.081,16 | R$ 512.486,46
de terra
Remocao /
composicdo de | pe 3791688 | R$ 693.524,63
pavimento em
ruas e avenidas
Substitui¢do de
solop/ -~ RS 8.490.45 RS 174.374,22
recomposi¢ao
de pavimento
Remocao/
recomposi¢ao R$ 647.582,56 RS -
de passeio
Escoramento R$ 275.599.43 | R$ 173.802,52
de valas
Pocos de visita R$ 577.271,04 R$ 369.814,26
Carga, ransporte | poyy 46570 | RS 35.535,53
e descarga (c.t.d)
Montagem R$ 55.743,72 R$ 35.535,53
Parte hidraulica R$ 34.320,10 R$ 21.873,73

TOTAL R$ 2.465.621,44 | R$ 2.118.863,66
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Muito embora haja essa diferenca de custo entre as redes,
deve-se pensar ainda nos ramais de ligacdes que interligam a
rede propriamente dita ao domicilio a ser atendido.

Ramais de redes simples sdo mais longos, haja vista que
uma tnica linha de tubulacdo executada no arruamento de-
verd atender os dois lados da via. Por partirem da rede, locada
no asfalto, seguindo até o limite do lote, a execucdo dos
ramais gera corte e recomposicdo tanto de asfalto quanto
de passeio revestido, o que ndo ocorre nas redes duplas
executadas nos passeios. A figura 4 mostra a diferenca de
comprimento entre as duas situacdes.

Figura 4. Ligagdes langadas em rede simples e dupla, mostrando variagcéo
no comprimento dos ramais.

Ambas as concepgdes foram lancadas para atender 1.100
ligagdes potenciais, ou seja, com edificacdes gerando esgoto
doméstico. Os comprimentos de ramais para cada uma das
concepgdes de rede foram de 6,0m para ligagdes em rede
simples e 2,0m para liga¢des rede dupla, variagdo ocasionada
pela distancia entre as redes e os pontos a serem esgotados.

Orcadas as ligagdes domiciliares com seus respectivos
comprimentos de ramais, quantitativos de corte e recompo-
sicdo de pavimento, chegou-se aos valores por unidade de
ligagdo apresentados na tabela 3.

Tabela 3. Custo total das ligagdes domiciliares.

?12?11;2233: R$/ligacio Total
Ligacdo
rede 1.100,00 R$990,71 | R$
simples 1.089.781,00
Ligacdo
rede 1.100,00 R$ 439,04 | R$482.944,00
dupla

Ligacgdes domiciliares sdo executadas de forma conjunta
com as redes, ou seja, seus valores sdo incorporados ao valor
total da obra de esgotamento dos setores habitados.

Os valores totais de cada uma das redes orcadas aqui com
suas respectivas ligacdes podem ser observados na tabela 4.

A rede dupla em sua concepc¢do completa, incluindo liga-
¢des, passa a ser aproximadamente 8,1% mais barata que a
rede simples.
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Tabela 4. Custo total com redes e ligagdes.

R$ R$
Total Total Total
Ligacoes Rede
gﬁﬁemS 1.089.781,00 | R$ R$
p 2.118.863.66 | 3.208.644.66
g‘f}dﬁa 482.94400 | R$ RS
P 2.465.621,44 | 2.948.565,44

IV. CONCLUSAO

A utilizacdo de imagem aérea para os fins propostos nesta
pesquisa agregou agilidade e exatiddo na quantificacdo de
servigos para execucdo de redes, maximizando as informa-
¢des por meio de imagens georreferenciadas, que poderio ser
consultadas no momento oportuno, possibilitando o esclare-
cimento de incertezas presentes na fase de orcamentacao das
obras.

Para a situagdo descrita, em mesmas condi¢des de profun-
didade de valas, material hidraulico, didmetro de tubulacio,
condig¢des de revestimento de vias e passeios, as redes duplas
se mostram como solug@o mais vidvel economicamente.

E importante, portanto, ressaltar que situacdes de vias
ndo pavimentadas e passeios mais caros, com revestimento
ceramico, ladrilho e pedras ornamentais, podem interferir no
custo das redes e devem ser analisados de forma especifica.

A metodologia mostrou-se promissora, apresentando re-
sultados rdpidos e precisos, podendo ser utilizada como
subsidio na pratica de tomada de decisdo para projetos e or-
camentacdo das obras de redes coletoras de esgoto sanitario.
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