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RESUMO

Ao longo da historia, as cidades brasileiras tém enfrentado problemas recorrentes devido a
eventos climaticos extremos, como inundagdes e alagamentos, resultantes do crescimento
desordenado e nao planejado das areas urbanas. A expansao urbana, que envolveu a destrui¢ao
de areas naturais para a construcao de infraestrutura urbana, como casas, rodovias, metrds, para
atender as crescentes demandas populacionais, exacerbou os problemas relacionados a
drenagem das d4guas pluviais. Isso ocorreu devido a impermeabilizacdo do solo,
comprometendo sua capacidade de drenagem natural e levando a um aumento na propensao a
alagamentos e enchentes nas areas urbanas. Em resposta a esses desafios, gestores e urbanistas
tém buscado solucdes por meio da implementagao de sistemas de drenagem. No entanto, muitos
desses sistemas acabam sendo ineficazes devido a falta de consideracdo pelo conhecimento
geoespacial na fase de planejamento. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho ¢ desenvolver
uma modelagem espacial utilizando softwares especializados em georreferenciamento e criagao
de mapas de fluxo. Essa modelagem serviu como uma base solida para a concepgdo precisa e
eficiente de projetos de drenagem. Este estudo resultou em uma representacdo visual do fluxo
de aguas pluviais por meio de vetores em formato de setas, levando em consideragcdo a
topografia do terreno. Essas setas indicardo a direcdo do escoamento, destacando areas
suscetiveis ao acimulo de dgua. Para alcangar esse resultado, foi determinado uma 4rea de
estudo, o bairro Pareddes da cidade de Mossor6-RN, pois 0 mesmo possui um histérico de
problemas relacionados a drenagem de aguas pluviais. Empregando programas como o QGIS
3.28.9, na qual desempenhou um papel fundamental no georreferenciamento, coleta de dados
altimétricos e demais processos de refinamento da area. Nele foram gerados 1500 pontos
aleatérios em toda a area de estudo usando a ferramenta "pontos aleatdrios em poligonos". Esses
pontos foram exportados como um arquivo KML e convertidos em GPX usando o software
GPS Visualizer. Em seguida, o GPX foi importado de volta para o QGIS para extrair
informagdes de altimetria, bem como coordenadas X e Y para cada ponto. As coordenadas
foram exportadas para um arquivo XLSX (Excel), e esses dados foram posteriormente inseridos
no programa SURFER versdo 13. O SURFER usou esses dados para criar um mapa que
representa o fluxo das aguas, indicando a direcdo do percurso natural através de vetores no
formato de setas. Esse processo incluiu a identificagdo dos pontos mais elevados e mais baixos
da topografia da area de estudo, onde as setas originam-se nos pontos mais altos e fluem em
direcdo aos mais baixos, destacando os pontos mais propicios a acumulagdo de agua. O
programa ainda fornece curvas de niveis para destacar a precisdo dos trajetos das aguas.
Portanto essa modelagem facilita a visualizacdo de pontos que estdo mais propicios a
alagamento ou enchente e com isso permite o planejamento preciso e eficientes de projetos de
drenagem, visando a mitigagdo dos impactos das dguas pluviais nas areas urbanas, melhorando
a qualidade de vida e a segurancga dos residentes urbanos.

Palavras-chave: Geoprocessamento, Sistema de Informacdes Geograficas, Sensoriamento
Remoto.



ABSTRACT

Throughout history, Brazilian cities have faced recurring problems due to extreme weather
events such as floods and inundations, stemming from the uncontrolled and unplanned growth
of urban areas. Urban expansion, which entailed the destruction of natural areas to build urban
infrastructure such as houses, highways, and subways to accommodate the growing population's
demands, exacerbated issues related to rainwater drainage. This occurred due to soil
impermeabilization, compromising its natural drainage capacity and leading to an increased
susceptibility to urban flooding and inundations. In response to these challenges, managers and
urban planners have sought solutions through the implementation of drainage systems.
However, many of these systems end up being ineffective due to the lack of consideration for
geospatial knowledge in the planning phase. In this context, the goal of this work is to develop
spatial modeling using specialized georeferencing and flow mapping software. This modeling
served as a solid foundation for the precise and efficient design of drainage projects. This study
resulted in a visual representation of the flow of rainwater through vectors in arrow format,
taking into account the terrain's topography. These arrows indicate the flow direction,
highlighting areas prone to water accumulation. To achieve this result, a study area was
determined, the Pareddes neighborhood in the city of Mossoro, RN, as it has a history of issues
related to rainwater drainage. Employing programs like QGIS 3.28.9, which played a
fundamental role in georeferencing, collecting altimetric data, and other area refinement
processes. In QGIS, 1500 random points were generated throughout the study area using the
"random points in polygons" tool. These points were exported as a KML file and converted to
GPX using GPS Visualizer software. The GPX file was then imported back into QGIS to extract
altimetry information, as well as X and Y coordinates for each point. The coordinates were
exported to an XLSX (Excel) file, and this data was subsequently inserted into SURFER version
13. SURFER used this data to create a map representing the water flow, indicating the direction
of the natural course through arrow vectors. This process included identifying the highest and
lowest points in the study area's topography, where the arrows originate from the highest points
and flow towards the lowest, highlighting the points most prone to water accumulation. The
program also provides contour lines to emphasize the accuracy of the water paths. Therefore,
this modeling facilitates the visualization of points that are more susceptible to flooding or
inundations, allowing for precise and efficient planning of drainage projects aimed at mitigating
the impacts of rainwater in urban areas, improving the quality of life and safety of urban
residents.

Key words: Geoprocessing, Geographic Information System, Remote Sensing.
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1. INTRODUCAO

A urbanizagdo vem aumentando conforme o crescimento populacional, entretanto, para
poder acompanhar esse desenvolvimento, muitos ambientes naturais tiveram que ser
modificado pela acdo humana, como por exemplo: desmatamento da vegetacdo e do solo para
a construcdo de casas, estradas, rodovias, pontes, viadutos, etc. Nesse sentido, o solo acabou
sendo impermeabilizado de forma integral ou parcial, perdendo assim varias de suas fungoes,
dentre elas o escoamento e absorcao natural da 4gua, que impacta diretamente na drenagem das
aguas pluviais, que outrora o solo capitava e reduzia o fluxo, agora ocorre o oposto, fazendo
com que as 4dguas escoem rapidamente, gerando assim alagamentos nas cidades (HOLTZ,
2011).

Esses alagamentos afetam de varias formas a populacdo, dentre elas a economia, pois
as ruas inundadas acabam neutralizando a acessibilidade e a locomog¢ao da populagado, fazendo
com que as mesmas nao consigam chegar nos seus ambientes de trabalho ou se quer abrir seus
comércios. Outro problema é o impacto na satde, pois tais enchentes carregam consigo varios

residuos liquidos e sélidos que se acumulam em ambientes com drenagem ineficiente ou
inexistente, onde se ndo for tratado a tempo, criam-se varias insalubridades locais, aumentando
populagdes de bactérias, insetos e animais que sao prejudiciais a satde humana. (TUCCI, 2009).

De acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico de 2008 no Brasil, indicou
que a grande maioria, cerca de 94,45% dos municipios do pais, possui algum sistema destinado
ao controle das aguas pluviais em areas urbanas. No entanto, ¢ importante notar que nao existem
dados disponiveis que informem sobre a extensdo da cobertura desses sistemas ou sobre sua
eficacia, conforme relatado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010).

Entrelacado a isso, de acordo com o Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento (SNIS) de 2019 mostram que dentre os 5.000 municipios do Brasil, somente 1.873
(37%), possuem plano de saneamento basico, que integram o gerenciamento das dguas pluviais
(SNIS, 2019 apud PRICINOTE, 2023). Esses nlimeros se tornam ainda mais reduzidos quando
aplicamos um filtro na pesquisa e examinamos os municipios economicamente desfavorecidos,
que enfrentam limita¢des financeiras significativas, o que, por sua vez, dificulta a efetiva
implementac¢ado de sistemas de drenagem urbana eficazes.

A drenagem urbana no Brasil geralmente ¢ planejada como uma resposta a problemas
que ja existem em areas urbanizadas, em vez de ser previamente planejada para evitar esses
problemas (VILLANUEVA et al.,2011). Conforme o levantamento sobre drenagem urbana e

gestdo de dguas pluviais divulgado pelo Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento
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(SNIS), aproximadamente 209.500 individuos sofreram impactos de eventos relacionados a
agua em 2018, enquanto mais de 149.000 pessoas foram desalojadas ou desabrigadas de suas
casas durante esse periodo (Brasil, 2019 apud LERMEN, 2020). Dessa forma, o planejamento
feito apoOs a ocorréncia de eventos ou problemas relacionados a drenagem urbana revela e
esclarece a ineficacia do sistema de drenagem nas areas urbanas do Brasil. Além disso, esse
planejamento tardio também serve para explicar ou dar razdes para os desastres hidrologicos
que ocorreram como resultado dessa ineficiéncia no sistema de drenagem (LERMEN, 2020).

A ineficiéncia em um sistema de drenagem pode ser atribuida a diversos fatores, como
um projeto inadequado, dimensdes insuficientes, inadequacdo na declividade, obstrugdes,
erosdao do solo, e, principalmente, a auséncia de um planejamento ou projeto urbano bem
elaborado. Em muitos casos, esses projetos sdo executados sem um conhecimento espacial
preciso da area, o que significa que os sistemas sdo implantados sem uma compreensao exata
do direcionamento do fluxo das dguas, impactando diretamente na eficdcia do sistema de
drenagem.

O bairro Pareddes da cidade de Mossor6-RN, é um exemplo dessa ineficiéncia, os
prejuizos resultantes da inundacdo abrangiam uma ampla gama de bens materiais, comeg¢ando
pelos proprios edificios e residéncias e estendendo-se aos moveis, estoques de mercadorias e,
nas areas rurais, as plantagdes ribeirinhas. Além disso, havia uma preocupagdo significativa
com os acidentes por afogamento, principalmente envolvendo criangas e pessoas com
problemas de alcoolismo. Notavelmente, havia uma falta de atencao para os riscos de doencas,
em particular a leptospirose, € a disseminacdo de parasitoses comuns, favorecida pela
contaminac¢do das dguas. (OLIVEIRA, 2020).

Diante disso, o Geoprocessamento € os Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIGs)
sdo recursos valiosos para analisar o fluxo de dguas pluviais e estudar o comportamento dos
sistemas hidrologicos em areas urbanas. Eles sdo particularmente tteis para entender como a
agua da chuva se move e como os poluentes sao distribuidos em bacias urbanas. Isso é possivel
gracas ao uso de modelos que permitem representar visualmente a distribuicao espacial desses
elementos (ALMEIDA et al., 2017).

Nesse contexto, a modelagem espacial desempenha um papel crucial na determinacao
dos padrdes de fluxo das 4guas, aproveitando o processamento de dados georreferenciados
armazenados em bancos de dados espaciais. Isso aprimora substancialmente a precisdo e
eficiéncia dos projetos de drenagem, permitindo identificar areas suscetiveis a enchentes ou

inundacdes. As setas representando vetores revelam claramente esses locais, proporcionando
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aos gestores e urbanistas informagdes valiosas para uma gestdo de aguas pluviais mais eficaz e
decisdes embasadas.

Diante do desafio da ineficiéncia da drenagem urbana, frequentemente devido a falta de
conhecimento geoespacial, planejamento deficiente ou mesmo a auséncia de projetos, este
estudo busca desenvolver uma modelagem espacial para analisar o fluxo de agua por meio de
vetores. Esta abordagem, que utiliza softwares especializados de baixo custo, representa uma
nova metodologia para o estudo de drenagem urbana, permitindo uma representagao
georreferenciada do fluxo. Esta modelagem servird como diretriz fundamental para o
desenvolvimento de projetos de drenagem mais eficazes, permitindo a extracdo de informagdes

valiosas para melhorar a eficiéncia desses projetos.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo geral

O proposito desta pesquisa € criar uma metodologia para a drenagem urbana com uso
de informagdes geoespaciais a fim de mapear o curso das aguas pluviais, revelando a trajetéria

de escoamento com base na topografia do terreno.

1.1.2. Objetivo especifico

e Avaliar a metodologia e eficiéncia dos métodos para definir o fluxo de drenagem
e Melhorar a gestdo de dguas pluviais em areas urbanas
e Servir como base para estudos correlacionados

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Introducao a drenagem urbana

A drenagem urbana ¢ um sistema planejado para remover as adguas da chuva que se
acumulam nas areas urbanas, utilizando uma variedade de componentes hidraulicos para evitar
problemas de inunda¢ao e melhorar a gestao das 4guas pluviais nas cidades (TEIXEIRA, 2004).
E imprescindivel priorizar a analise dos desafios decorrentes da auséncia ou da inadequagdo de
projetos de drenagem, bem como implementar solugdes, uma vez que as inundagdes urbanas,

além de ocasionarem consideraveis danos materiais € impactos ambientais, resultam, de
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maneira mais significativa, na perda de vidas humanas, cujo valor ¢ inestiméavel em comparagao
com outras formas de prejuizo monetario (VALENTE, 2013).

Para efetuar uma analise completa da drenagem urbana, ¢ essencial considerar a bacia
hidrografica que abrange a area suscetivel a inundagdo. Essa bacia, delimitada pela topografia,
¢ caracterizada pelos pontos mais elevados que funcionam como divisores de d4guas com outras
bacias vizinhas. Toda precipitagdo que ocorre dentro dessa area ¢ naturalmente direcionada pela
gravidade para uma ou mais regides que podem sofrer com problemas de drenagem do talvegue,
seja por escoamento superficial ou subterrdneo. Portanto, para compreender, mensurar e,
consequentemente, conduzir um estudo abrangente de drenagem, ¢ imperativo investigar os
parametros associados as caracteristicas fisicas, geoldgicas e vegetativas da bacia hidrogréfica
em questdo, que podem ser facilmente analisadas através do geoprocessamento (VALENTE,
2013).

Um dos desafios mais substanciais enfrentados na gestdo urbana é a caréncia de
informagdes e pesquisas que possam orientar a implementagdo de acdes para abordar as
questdes identificadas. Em resposta a essa necessidade, a engenharia est4 cada vez mais apoiada
por programas de software dedicados a busca de dados que possam contribuir para a resolucao
de desafios de engenharia. Entre esses programas, o geoprocessamento destaca-se como uma

ferramenta essencial na gestdo publica contemporanea (CORDOVEZ, 2002).

2.2. Breve contexto historico sobre drenagem urbana no Brasil

A drenagem urbana tradicional no Brasil foi marcada pela abordagem conhecida como
Higienista (Fase 1), que prevaleceu durante o periodo de 1850 a 1990. Nesse contexto, o foco
estava na coleta e afastamento imediato das dguas pluviais para jusante. Isso resultou no
aumento dos picos de cheias nos cursos d'dgua e na reducdo do tempo de concentragdo,
agravando a situacdo das cidades, dos seus habitantes e do meio ambiente. Essas solugdes
parciais deram origem a uma série de problemas interligados em varias dareas.
(CHRISTOFIDIS, 2019).

Na historia da expansao urbana no Brasil, € possivel identificar situagdes em que areas
anteriormente pantanosas ¢ de baixada foram ocupadas, resultando na drenagem de terras
alagadas e varzeas, no aterramento de areas suscetiveis a inundacdo, e na alteragdo de cursos
de rios. Essas acdes foram tomadas devido as condi¢des ambientais que tornavam essas areas

propensas a epidemias. (CHRISTOFIDIS, 2019).
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As praticas de aterros e a reducdo das extensas areas de corpos d'dgua se tornaram
amplamente adotadas como meio de ganhar terrenos dos rios, que passaram a ser
comercializados em lotes. No entanto, os efeitos negativos associados a essas praticas levaram
a drenagem tradicional a ser vista como um paradigma ultrapassado, principalmente devido aos
impactos adversos que causa nos aspectos sociais, ambientais, técnicos e economicos. (TUCCI,
2004).

Com a intensa urbanizac¢do no Brasil, os rios foram canalizados ou cederam espago para
as vias de trafego, transformando-se, em muitos casos, em verdadeiras ruas. Como resultado,
as ruas agora tém um alto potencial de se transformarem em rios durante periodos de chuvas
intensas. (CHRISTOFIDIS, 2019).

Uma transformacdo evolutiva ocorreu a partir de 1990, marcada por uma abordagem
denominada Ambientalista (Fase 2). Nessa fase, a gestdo das 4dguas pluviais urbanas adotou
principios que j& eram aplicados em muitos paises. Esses principios ampliaram a perspectiva,
incorporando elementos essenciais da dindmica das dguas, incluindo a reducdo do escoamento
superficial das dguas pluviais, a promogao da infiltracdo e percola¢dao nos solos para controle
quantitativo e qualitativo, bem como a regularizacdo da oferta hidrica. Além disso, foram
adotadas medidas de reten¢do de dguas, que incluem a implementa¢do de obras alternativas
para reduzir o pico de cheias e a velocidade do escoamento. (TUCCI, 2004).

Vale a pena destacar que, desde a década de 1970, em varios paises, ocorreram avangos
continuos no manejo das aguas pluviais, marcados por um processo evolutivo constante. Foram
desenvolvidas medidas como o controle na fonte e a promocao da infiltragdo e retengdo de
aguas, que progressivamente incorporaram uma abordagem mais integrada em relagao as dguas
urbanas, minimizando a interferéncia no ciclo hidrolégico. (TUCCI, 2004).

As 1novagdes introduzidas nesta fase transcendem o método tradicional de
simplesmente coletar e canalizar as dguas pluviais, visando a rapida remogao das precipitagdes
do centro urbano para as areas periféricas. Além disso, elas incorporaram a geomorfologia e
consideraram tanto os elementos estruturais quanto os ndo estruturais, como planejamento
urbano, zoneamento, incentivos para ocupacdo de areas menos suscetiveis a inundagdes, e
medidas como seguros contra inundagdes. A combinacdo de medidas estruturais e nao
estruturais ampliou a capacidade de retencdo, infiltracdo e percolacdo das aguas, buscando
compensar os impactos negativos da drenagem tradicional. Isso culminou no conceito de

drenagem urbana sustentavel. (CHRISTOFIDIS, 2019).
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2.3. A importancia da gestdo adequada de dguas pluviais em dreas urbanas

O conceito de gestdo das aguas pluviais ainda ndo ¢ amplamente difundido no Brasil,
mesmo apoOs as mudangas na visao institucional e legal em relagdo aos recursos hidricos no final
do século passado. No entanto, ¢ de suma importancia que esse conceito seja disseminado,
especialmente entre os 6rgaos responsaveis pela gestdo municipal. A gestdo das aguas pluviais
¢ uma parte essencial da gestdo das aguas urbanas, que abrange o controle das aguas
superficiais, subterraneas e atmosféricas dentro dos limites da area urbana (VIOLA, 2008).

A gestao de aguas pluviais em areas urbanas, de acordo com um novo paradigma
internacional, tem como objetivo principal ajustar como a precipitacao ¢ o escoamento de dgua
sdo gerenciados no ambiente urbano, considerando as mudancas fisicas resultantes da
urbanizagao. Isso inclui a prevencao ou redugao de danos causados por inundagdes, além da
manutengdo de ambientes propicios para os ecossistemas aquaticos e suas interdependéncias.
Em suma, trata-se de uma abordagem que busca harmonizar a gestdo da dgua de chuva com as
transformagoes urbanas, visando a prote¢ao ambiental e a mitigacdo de riscos de inundagdo
(GONCALVES, 2006).

A implementacdo de um sistema de drenagem urbana eficiente acarretara uma série de
beneficios para as cidades, tais como o desenvolvimento do sistema viario, a diminui¢do dos
custos de manutencdo das vias publicas, a reducdo dos gastos relacionados a doengas
relacionadas a dgua, a rapida drenagem das dguas superficiais para mitigar problemas de trafego
e mobilidade urbana durante chuvas, a eliminacdo de 4guas estagnadas e lamacais, a
recuperagdo de areas suscetiveis a inundagdes, promovendo uma sensacdo de seguranca e

conforto para a populagdo (ALMEIDA et al., 2014).

2.4. Tecnologias de geoprocessamento utilizados na drenagem urbana
2.4.1. Geoprocessamento

Geoprocessamento ¢ o termo usado para descrever a computagdo voltada para
informacodes georreferenciadas. Em outras palavras, sdo técnicas computacionais que operam a
partir de uma vasta gama de dados geoespaciais, abrangendo atributos que englobam
caracteristicas fisicas, climaticas, uso do solo e ocupagdo, geologia. geotecnia, hidrologia,
hidraulica, saneamento (SILVA, 2007).

Uma fase essencial dos Sistemas de Informagdes Geograficas € o geoprocessamento,

onde se realiza a selecdo e analise de dados provenientes de imagens de satélite e
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aerofotogrametria. Isso implica na medi¢do das dimensdes reais de elementos por meio de
imagens aéreas, permitindo uma representagdo precisa e detalhada do espago geografico.
(JUNIOR, 2017). Nesse sentido, a capacidade de integrar e analisar dados geoespaciais em
varias areas ¢ uma ferramenta poderosa para o planejamento, tomada de decisdes e gestdo em
diversos setores.

O geoprocessamento desempenha um papel crescentemente influente em areas como
cartografia, andlise de recursos naturais, transportes, comunicagdes, energia, planejamento
urbano e regional. Geoprocessamento, nesse contexto, abraga uma ampla gama de ciéncias,
técnicas e tecnologias voltadas para a coleta e o tratamento de dados georreferenciados
(CAMARA et al., 2001). Além disso, é importante ressaltar que as geotecnologias englobam
as mais recentes tecnologias associadas as geociéncias e disciplinas afins, as quais representam
avancos significativos no progresso de pesquisas, no planejamento estratégico, na gestdo de
processos, no manejo do espaco geografico e em diversos outros aspectos relacionados a
organizagdo do ambiente geografico (FITZ, 2008).

O levantamento das cotas de altitude dos terrenos ¢ o geoprocessamento desempenham
um papel crucial na concepgao de projetos de drenagem urbana. Ao disponibilizar informagdes
altimétricas, essenciais na defini¢do do ponto de exultorio do sistema e na identificacdo da bacia
de drenagem, eles se tornam instrumentos vitais na estimativa do percurso natural de
escoamento das dguas pluviais. A integracdo de bancos de dados georreferenciados,
informacdes sobre o uso e ocupacdo do solo, bem como detalhes relativos a localizagdo e
caracteristicas do corpo hidrico, permite que o projeto seja dimensionado de maneira precisa e
em consonancia com a realidade local. (ASCIUTTI, 2019).

Portanto, o geoprocessamento na drenagem urbana visa aprimorar o planejamento,
gestdao e manutencao dos sistemas de escoamento de 4gua nas areas urbanas, ajudando a reduzir

os impactos de inundac¢des e melhorar a qualidade de vida nas cidades.

2.4.2. Sistemas de informacgdes geograficas (SIG’s)

O termo SIG ¢é multifacetado na literatura, as vezes sendo erroneamente usado como
sindbnimo de geoprocessamento. No entanto, como discutido anteriormente, ¢ importante
ressaltar que o geoprocessamento abrange um espectro mais amplo de conhecimento
(MOREIRA, 2021).

Nesse sentido, ¢ fundamental fornecer uma defini¢do precisa dos SIGs (Sistemas de

Informacgdes Geograficas) ou do termo amplamente utilizado em inglés, GIS (Geographic
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Information System). Os SIGs sdo sistemas que efetuam o processamento computacional de
dados geograficos, recuperando informagdes ndo apenas com base em suas caracteristicas
alfanuméricas, mas também por meio de sua localizagdo espacial. (CAMARA et al., 2001).

Conforme Burrough ¢ McDonnell (1998) destacam, os Sistemas de Informagdes
Geograficas (SIGs) sdo constituidos por um conjunto de recursos computacionais, incluindo
programas e técnicas, utilizados para adquirir, registrar, armazenar, manipular, modelar,
analisar e visualizar dados que representam fenomenos do mundo real, especialmente aqueles
relacionados a superficie terrestre.

Cada sistema de processamento especifico € referido como um Sistema de Informagdes
Geograficas, abreviado como SIG. Essa ferramenta oferece uma ampla gama de utilidades,
incluindo a capacidade de produzir mapas, analisar eventos em termos espaciais, criar mapas
de fluxo e atuar como um valioso repositorio de dados geograficos (SILVA, 2007). A gestdo
na administragdo publica enfrenta um desafio significativo devido a ampla dispersdo de
informacodes pelo territorio.

Os Sistemas de Informagdo Geografica (SIGs) tém desempenhado um papel crucial ao
proporcionar uma eficdcia que permite uma visdo abrangente das areas geograficas,
contribuindo assim para aprimorar a tomada de decisdes e a busca por solu¢des aos problemas
(DUARTE, 2010).

Em vista disso, os SIGs possibilitam a condugdo de andlises complexas, ao unificar
dados de multiplas origens e estabelecer bases de dados georreferenciadas (CAMARA et al.,
2001). Eles desempenham um papel vital na gestdo da drenagem urbana, oferecendo recursos
valiosos e informagdes cruciais a urbanistas, engenheiros e autoridades municipais. Isso, por
sua vez, contribui significativamente para a reducao do risco de inundagdes e o aprimoramento

da infraestrutura de drenagem em areas urbanas.

2.4.3. Sensoriamento remoto

Uma defini¢do mais precisa do Sensoriamento Remoto ¢ que se trata de uma disciplina
cientifica que busca avancar na obtenc¢ao de imagens da superficie terrestre, através da detec¢ao
e medi¢do quantitativa das respostas resultantes das interagdes entre a radiagdo eletromagnética
e os materiais presentes na Terra (MENESES; ALMEIDA, 2012).

O sensoriamento ¢ uma das disciplinas integrantes do geoprocessamento, definindo-a
como a aplicagdo de sensores para adquirir informagdes acerca de objetos ou fendmenos, sem

a necessidade de contato direto com os mesmos (NOVO, 2008).
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O conceito incorpora o termo "sensores", que, dentro do contexto descrito, refere-se a
dispositivos habilitados para detectar a energia refletida ou emitida por uma superficie e
registra-la sob véarias formas de dados digitais, como imagens, graficos, entre outros (FITZ,
2008).

O progresso tecnologico dos sensores e a exceléncia dos produtos que eles geram tornam
0 sensoriamento remoto um recurso amplamente empregado para a obtencao de informagdes
sobre a superficie terrestre na atualidade (ALVES, 2004).

Sendo assim, o sensoriamento remoto desempenha um papel crucial na drenagem
urbana, fornecendo informagdes valiosas para o planejamento, monitoramento e gestao de
recursos hidricos em areas urbanas, auxiliando na diminuicao das chances de inundacgdo e no

aprimoramento da qualidade de vida urbana.

2.4.4. Modelagem espacial

A modelagem espacial é um processo analitico que se realiza em colaboragdo com um
Sistema de Informagdes Geograficas (GIS) com o proposito de descrever os processos e
propriedades fundamentais de um conjunto especifico de recursos espaciais. O objetivo da
modelagem espacial € capacitar a analise e simulag¢do de objetos ou fendmenos espaciais que
ocorrem no mundo real, tornando mais eficiente a resolugdo e o planejamento de problemas
relacionados. (THEASTROLOGYPAGE, 2023).

A modelagem espacial na drenagem urbana tem como objetivo principal atender a uma
variedade de metas, que incluem a avaliagdo abrangente das respostas da bacia, como parte
integrante da estratégia e do planejamento detalhado do sistema. Isso abrange a avaliacdo da
poluicao, o gerenciamento operacional, o controle em tempo real e a analise das interagdes entre
as sub-bacias (MAKSIMOVIC, 2001).

Compreender plenamente os processos € 0s impactos reais que ocorrem na bacia,
resultantes das mudancas em sua composi¢do natural, ¢ fundamental para que os
administradores e planejadores possam tomar decisdes coerentes e altamente confidveis. Nesse
contexto, modelos desempenham um papel essencial, permitindo-nos testar cenarios futuros
com diversas formas e niveis de ocupagao do solo. (GARCIA, 2005).

A aplicagdo de modelos computacionais na drenagem urbana ¢ essencial para o
planejamento, dimensionamento e operacao eficazes de um sistema. Isso envolve a integragao
de modelos de chuva-vazao com modelos de propaga¢ao de escoamentos. O principal propdsito

de um modelo de drenagem ¢ representar de maneira precisa os processos de escoamento,
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precipitacdo, interceptacdo, infiltragdo, evapotranspiragdo e suas interagdes com a rede de
drenagem (RIGHETTO, 2009).

Desse modo, a modelagem espacial desempenha um papel fundamental na gestdo
eficiente e sustentavel da drenagem urbana, ajudando a compreender, prever e mitigar os

desafios relacionados a 4gua nas areas urbanas.

3. METODOLOGIA

3.1. Area de estudo

Foi selecionado o bairro Pareddes pertencente ao municipio de Mossord/RN, encontra-
se em uma regido com um clima amplamente caracterizado como semi-arido. Sua drea abrange
1.754.491 m? e ¢ marcada por um histérico de questdes desafiadoras ligadas a drenagem das
aguas pluviais. De acordo com o censo de 2010, tinha uma populacdo de 8.348 habitantes
(IBGE, 2010). Sua economia ¢ majoritariamente voltada para o comércio, abrigando um total
de 634 empresas ativas (EMPRESAQUI, 2023). Quanto ao relevo, apresenta variagcdes de
altitudes, com pontos elevados chegando a 33 metros e areas mais baixas com até 4 metros de

altitude. (Google Earth). Nesse contexto, a figura 1 ilustra o bairro estudado.

Figura 1 - Bairro Pareddes, Mossor6/RN

-

6.m

Fonte: Google Earth
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3.2. Procedimentos no SIG

Por meio do QGIS foi selecionado o bairro em estudo (Pareddes). Abaixo segue a figura

2 ilustrando o selecionamento deste bairro, iniciando os procedimentos da modelagem.

Figura 2 - Bairros da cidade de Mossord/RN, em amarelo o bairro em estudo (Pareddes)
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Fonte: Autoria propria

Em seguida, através de uma ferramenta do proprio QGIS chamada “Pontos aleatérios
em poligonos”, inseriu-se a quantidade de pontos, neste caso 1500, onde posteriormente sera
extraido suas cotas, por fim o programa gerou esses pontos aleatoriamente em toda regido
selecionada. Abaixo segue a figura 3 e 4 ilustrando a inser¢do dos pontos ¢ os resultados dos

procedimentos.
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Figura 3 - Insercéo dos pontos
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Fonte: Autoria propria

Figura 4 — Resultado da inser¢do dos pontos

() *Projeto sem titulo — QGIS = a X
Projeto  Editar  Exibir Camada Configuragbes Complementos Vetor Raster Banco deDados Web Malha Progessamento  Ajuda

DEBRRY 02N PIKLBetlOR Eis- #z:E-=
BQVARBE 1/ - e ———— —~

Navegador Coixa de Ferramentas de Proce
Yo | GRTY®TO L 3T ¥ | N
Favoritos -

¥ Faveritos Espaciais
[4] Inicio

+ [ €A (Windows-55D)
) GeoPackage

* Usado recentemente
’ 4 Pontos aleatérios em ...
~ @ Anilise raster

¥ Amostrar valores do ..

N o B

/ Spatislite = (@ Anilise vetorial
: & Postgresal 4 Agrupamento DBSCAN
l‘ﬂ. i SAP HANA ¥ Agrupamento k-means
™ > M SOL Server ¥ Agrupamento ST-DBS...
| @ Oracle 9§ Contagem de pontos ...
@ @ WMS/WMTS 3 Distancia para o pont...
B Vector Tiles # Uniso por linhas (cent...
% 3 i - @ Cantografia
Camackrs @R 4% Alinhar pontes em fei
@ E g & Extrair rétulos
fa®mT R + @ Criagio devetor
v; - v © cotas 4% Criar camada de pont...
| [l bairros_mossoro 4 Gerar pontos (centréi...
4 Gere pentos (centréid...
& Pixels de raster para p.
% Pontos aleatérios a0 |..
% Pontos aleatérios em
Pontos aleatérios na
Pontos aleatérios nas ..
Pontos aleatérios nas ..
@2 Pontos aleatérios no i.
4% Pontos para linhas
Pontos regulares
= N Ganemetria dnoasstae =
Q. Escreva para localizar (Cri+¢) | Alterna o estado de edigio da camada ativa Coordenada | 6861369426428 | Escala 1:17817 & Lupa 100% |2| Rotagio |0,0° || V| Renderizar  #EPsE:32724 @

Fonte: Autoria propria
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Ap6s a inser¢cdo dos pontos, foi levado o arquivo denominado “cotas”, que estd no
formato KML, para o software “GPS Visualizer” onde serd convertido para o formato GPX.
Em seguida, efetuou-se o download do arquivo convertido. Abaixo segue a figura 5 ¢ 6

ilustrando a conversdo do arquivo e o resultado do processo.

Figura 5 — Conversdo de KML para GPX
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Fonte: Autoria propria

Figura 6 — Arquivo convertido

GPS Visualizer output

Your data has been converted to GPX. If something doesn't look like you expected it to, please send an email to bugs-10+20230930081410-68183@gpsvisualizer.com.

Right-click on the following_link to download the file to your hard drive; you may want to give it a more sensible name.

.!. Download 20230930081410-68183-data.gpx

Fonte: Autoria propria

Foi adicionado o arquivo GPX no QGIS, por fim clicou-se em “waypoints” e “adicionar

camadas”. Abaixo segue a figura 7 ilustrando o inserimento do waypoints, mostrando o

procedimento.
Figura 7 — Inserimento do waypoints
@ *Proje = a X
D B
m @ m f_} Iﬁ Formato original .
v Navegader ® Arquivo ) Diretdrio () Bancode dados () Protocolo: HTTR(S), nivel, etc. & de Ferramentas de Proces... 6
c GEYHe NCEIEAES
'a :‘“Dnm Codificaco Automtico o l” i

U
» 17 Favorios Expsciata i A0s

BB @ ko

fonte {9 Usado recentemente E:

< Pontos aleatérios em ...

* Nuvem de

e dows-S9 . 5 2 And
% Eﬂ '\ (Windows-SSS Base(s) de vetores |Cr\Users\melau\OneDrivelArea de Trabalho\Area de estudo'otas GP.opx all. [ Anslise rester
" GeoPackage = : - - = 4 Amostrar valores dorr.
,1% / Spatialite W @ Andhise vetorial
i ' PostgresOL 2 Q sa ” o -~ - 4 Agrupsmento DBSCAN
@a ; SAP HANA S GeoPackage R Ssaonaliere para foincnan] cas Agrupamento k-means
Q. MG S0L Server a5 cill OneDriveirea de Tr irea de estudo\cotas GPX.qox Agrupamento SEDBS
) @ Oracle + 0P B #4 Contagem de pontos ...
@ @ WMSAWMTS = e . - —;-2 Distincia para o pont...
i Vector Tiles # g Spatialte Ttem Desaigio # Unido por linhas (cent...
% v EEE XVZ Tiles " track_points PaintZ (0) [ Cartografis
i3 Camadas ¢ PostgreSQL /" tracks MultiLineStringZ (0) 4 Alinhar pontos em fei...
** waypoints PointZ (1500) = " 5
(‘\_fa ¢ awT e P 4 ? Bimd" ru:lus
e # Server Selecionar todos | | Desfazer selegio de todas e
\fD cotas Criar camada de port..
' [l bairros_mod 5, Oracle ¥ Options Gerar pantos (centrdi..
Gere pontos (centréid...
amada Adicionar camadas 2 um rupo poRtos

ixels de raster para p..
ontos aleatérios ao |

Virtual
Mostrar sistema e tabelas internas

§ SAPHANA L ontos aleatérios em ..

\ﬁ WMS/WMTS

ontos aleatdrios na ..

——————— ontos aleatérios nas ..
| Adicionar Camadas| | Cancelar ,
— ontos aleatérios nas

ontos aleatérios no i..
ontos para linhas

ontos regulares
o

Fechar jonar | Ajuda B

QU Escreva para localizar (Ctri+) Coordenada | 6834989425641 |95 Escala| :17817 |~ | (@ Lupa| 100% [2] Rotagzo 0,0° [2] VI Renderizar @ epsGizzres @

Fonte: Autoria propria

Melquisedeque Barbosa Costa, Pagina 21



Logo depois, exportou-se o arquivo “cotas GPX — waypoints” par

segue a figura 8 ilustrando a conversdo para shapefile.

Figura 8 — Conversao para shapefile
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A seguir, clicou-se na ferramenta “abrir tabela de atributos” onde pode-se observar as

cotas dos 1500 pontos que foram gerados. Abaixo segue a figura 9 ilustrando as cotas de cada

ponto com seus respectivos valores.

Figura 9 — Cotas dos pontos

@) cotas — Total de feigies: 1500, Filtrado: 1500, Selecionado: 0
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120 ~|-[£|[2
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Na sequéncia, foi adicionado as coordenadas X e Y de cada ponto através da

“calculadora de campo”. Abaixo segue a figura 10 e 11 ilustrando o inserimento da coordenada

para X, a mesma logica se aplicou em Y, e o resultado do inserimento das coordenadas X e Y.
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684716,353
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g

Figura 10 — Inserimento da coordenada X
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Figura 11 — Resultado do inserimento das coordenadas X e Y
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Em seguida, exportou-se o arquivo “cotas” para XLSX que ¢ o formato de planilha
(Excel). Inseriu-se essa planilha no programa SURFER para dar inicio a modelagem. Abaixo

segue as figuras 12 e 13 ilustrando a exportacao para XLSX e o resultado da exportagdo.

Figura 12 — Exportagdo para XLSX
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Figura 13 — Resultado da exportagao
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25 | 11.8 684760.931 9426693,166
26 8.8 684336.401 9426283,013
= ce cocine 74 ninz2na ne -

cotas ® [ | [

pronto 3 acessibilidade: tudo certo ) M -—a— 100

Fonte: Autoria propria

Melquisedeque Barbosa Costa, Pagina 24



3.3. Procedimentos no sistema de modelagem espacial

Com o SURFER aberto, clicou-se em “New Worksheet” depois em “grid” em seguida

em “data” para o inserimento da planilha, onde definiu-se as coordenadas X, Y e Z. Abaixo

segue a figura 14 ilustrando o inserimento da planilha.

Figura 14 — Inserimento da planilha
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Seguidamente, clicou-se em “map”, depois em “new” e por fim em “l1 — Grid Vector

Map...”, onde obteve-se como resultado a inser¢do dos vetores em forma de setas, que

representa o fluxo natural das dguas pluviais. Abaixo segue a figura 15 ilustrando a vetorizacao

do fluxo natural das 4dguas pluviais.

Figura 15 — Vetorizagdo do fluxo natural das dguas pluviais
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Adicionou-se curvas de niveis, para ratificar que os vetores do fluxo das dguas realmente

estdo percorrendo de maneira precisa para os caminhos corretos. Abaixo segue a figura 16

ilustrando as curvas de niveis.

@ Surfer - [Plot1*]
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Figura 16 — Curvas de niveis
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Em continuagdo, exportou-se esse mapa para shapefile para a continuagao
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11141, 609 n

da

modelagem no QGIS. Abaixo segue a figura 17 e 18 ilustrando a exportacao para shapefile e o

resultado da exportagao.

@ Surfer - [Ploti*]
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Figura 17 - Exportagdo para shapefile

o

ols  Window Help _8x
A aE PR Gl ee 9l 1088080 Ad s mEe o T
x 0 < g0 Tows 0 L B EE ENAIEOECY W= G G =
Object Manager v Rx 4 Plot1* X Sheetl B
EMEL] Ma 3| 3| e q
.EJ I:wgmﬂst bbb ol Lol bl Lo b flo oot ool Sl o Bl o il L
LOL Leftiss = i PN L
~7 Top Ads E hpx \i v AN
... Bottom Axis i Export Options - pontos setas.chp X
|| Contours-pontos cotas.grd E | 13
L i = Scaling  SHP Options
7 = 2 4
~[0J | Right Axis E| Scaling source:  §43p: Vectors pontos cotas.ord P
~OL LeftAds =
~O 7 Tep Axis = Source coordinates wil be transformedinto the corresponding File coordinates. |
[ Bottom Axis 3 Source Rectangle File Rectangle
L[] (2] Vectors-pontos cotas.grd = X Y -
E Lower left: 1711132771920 2.5 539012.52999905  9425457.6140000 i
il |
o Upper right: 6.7818867228079 8.5 685734.50199999  9427497.6009999
= i
Property Manager - Nothing Selected vrx |5 B s scngiifo PR
Info E
) E
E »
E Cancelar Aus | F
| . 5 13
3 TV T T AT O
E S a L ) AR A A
k| INGRLYRTY B ALy @ Zy A
i r S
3 A A NS NG W A A\
| e A o § f .\
& /, of ‘)Y,,‘y_if\‘,.‘ 52
3 *‘,3;?:" il i -t "mf

Click= select; drag=block seledt; shift +click=multi-select; etrl+ click=eyele selection

Nothing Selected

Fonte: Autoria propria

0.78in, 899 in

Melquisedeque Barbosa Costa, Pagina 26



3.4. Finalizacoes do procedimento no SIG

Figura 18 - Resultado da exportagdo
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Prosseguindo, interpolou-se as cotas utilizando uma ferramenta do QGIS chamada de

“Interpolagdao IDW”. Abaixo segue a figura 19 e 20 ilustrando a interpolagao IDW e o resultado

da interpolagao.

Figura 19 — Interpolagdo IDW
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Figura 20 - Resultado da interpolagdo
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Fonte: Autoria propria

Logo em seguida, foi feito um recorte para ficar apenas com a interpolagdo da area de
estudo. Para isso, clicou-se na aba “Raster”, depois em “extrair” e por fim em “Recortar raster
pela camada de mascara”. Abaixo segue a figura 21 e 22 ilustrando o recorte da interpolacdo e

o resultado do recorte da interpolagao.

Figura 21 — Recorte da interpolacéo
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Fonte: Autoria propria
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Figura 22 — Resultado do recorte da interpolagao
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Fonte: Autoria propria

Logo apds, recortou-se as setas para que as mesmas ficassem inseridas apenas na area
de estudo. Para isso, clicou-se na aba “Vetor” depois em “Geoprocessamento” e por fim em
“Interse¢do”. Abaixo segue as figuras 23 e 24 ilustrando o recorte das setas e o resultado do

recorte das setas com o resultado.

Figura 23 — Recorte das setas
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Fonte: Autoria propria
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Figura 24 — Resultado do recorte das setas
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Fonte: Autoria propria

Prosseguindo, acionou-se um plugin do proprio QGIS chamado “Qgis2threejs
Exporter”, onde pode-se observar a regido estudada em 3D, para uma melhor observancia do
fluxo. Em “Scene” depois em “Scene settings” e por fim em “Z exaggeration” alterou-se o valor
para 3 para uma melhor vista dos declives e aclives do terreno. Abaixo segue a figura 25

ilustrando a representagdo em 3D.

Figura 25 — Representa¢do em 3D
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Fonte: Autoria propria
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Em seguida, para evidenciar a precisdo do georreferenciamento, utilizou-se outro plugin
chamado “QuickMapServices” onde pode-se observar que a area de estudo juntamente com a
vetorizacdo do fluxo, estdo inseridos corretamente, conforme mostra a sobreposi¢ao da area
com o mapa via “Google Satellite”, ratificando o potencial dessa modelagem. Abaixo segue a
figura 26 e 27, ilustrando a sobreposic¢do da area de estudo com o mapa via Google Satellite e
a defini¢do do fluxo das dguas georreferenciados. Na figura 27 foi alterado a cor da seta para

melhor visualizagao.

Figura 26 - Sobreposi¢@o da area de estudo com o mapa via Google Satellite
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Fonte: Autoria propria

Figura 27 — Defini¢do do fluxo das aguas georreferenciado

Fonte: Autoria propria
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A modelagem espacial proporcionou a determinacdo das dire¢cdes de escoamento das
aguas pluviais, com base na topografia do terreno estudado, representada por vetores em forma
de setas. Abaixo segue a figura 28 ilustrando a definicdo do fluxo das dguas georreferenciadas

em 3D.

Figura 28 — Defini¢@o do fluxo das dguas georreferenciadas em 3D

Fonte: Autoria propria

Com base nessas informagdes da modelagem, ficou evidente que essas setas se
originavam nos pontos mais elevados e convergiam para os pontos mais baixos, identificando
pontos suscetiveis a acumulos de aguas, ou seja, com potenciais problemas de drenagem.

Nesse sentido, gestores e urbanistas podem planejar sistemas de drenagem mais
eficazes, como a instalacdo estratégica de bueiros nas ruas, apoiada pelo georreferenciamento
dessa modelagem. Essa abordagem permite a captagdo mais eficiente da dgua da chuva,
reduzindo assim os impactos dos alagamentos na vida das pessoas.

Além disso, a modelagem espacial também auxilia na sele¢do dos locais ideais para a
instalagdo de Estagdes de Tratamento de Agua (ETA) e Estagdes de Tratamento de Esgoto
(ETE), que sdo elementos que desempenham um papel vital na protecdo da saude humana,
garantindo o acesso a dgua potavel e na minimizacao dos riscos de doengas transmitidas pela

agua e pela poluicao ambiental.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacdo da modelagem espacial para definir o direcionamento da drenagem de aguas
pluviais no bairro Pareddes, em Mossoré/RN, revelou-se uma abordagem inovadora na analise
da drenagem urbana. Essa técnica, que utiliza vetores em forma de setas para mapear o fluxo
da agua, partindo dos pontos mais altos e convergindo para os mais baixos, permite a
identificacdo de areas com maior risco de enchentes e alagamentos. Isso, por sua vez, capacita
gestores e urbanistas a desenvolver projetos de drenagem altamente eficazes e precisos,
apoiados por um banco de dados georreferenciado.

Além disso, o banco de dados resultante da modelagem oferece a flexibilidade para
conduzir estudos correlacionados de acordo com as necessidades e objetivos dos profissionais
envolvidos. Dessa forma, essa modelagem ndo apenas permite uma analise minuciosa, mas
também viabiliza um planejamento criterioso e a tomada de decisdes eficazes para mitigar os
impactos das aguas pluviais nas areas urbanas, proporcionando uma melhoria substancial na

qualidade de vida e na seguranga dos residentes.
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