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RESUMO

ARAUJO, Ana; Prova Conceitual de um Equipamento para Medicédo de Vazao de
Rios de Pequeno Porte. 2019, 53 p. Trabalho de Conclusé&o de Curso (Bacharelado
em Engenharia Ambiental) — Universidade Tecnolégica Federal do Parana. 2019.

O uso de equipamentos e métodos para a determinagcédo de vazdo em cursos d’agua
nos ultimos anos tem crescido devido a busca por exatidao nos valores relacionados
a vazao, tendo assim resultados sobre a qualidade do rio ou entdo o quanto este
pode ser usado. Existem equipamentos que fazem a leitura automética da vazao,
estes compdem o método direto de medi¢cdo de vazdo no qual além de obter os
valores de maneira automatica sao precisos de facil utilizacdo, porém possuem um
custo médio/alto onde muitas vezes os torna inviavel, ainda possuem os meétodos
indiretos, considerados mais arcaicos, onde ha a necessidade de varias repeticoes
para se obter um valor preciso de medicdo o que torna o trabalho mais manual e
dificil. Contudo este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento, construcdo e a
prova conceitual de um prototipo destinado a medir vazao de rios de pequeno porte
visando o baixo custo de construgcdo e comparagdo com outros equipamentos
destinados a mesma finalidade.

Palavras-chave: Vazéao, Equipamento, Prototipo, Inovacéo.



ABSTRACT

ARAUJO, Ana; Conceptual Proof Of An Equipment For Small River Flow
Measurement. 2019, 53 p. Trabalho de Conclusédo de Curso (Bacharelado em
Engenharia Ambiental) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. 2019.

The use of equipment and methods flow determination in watercourses in recent
years has grown due to the search for accuracy and precision in flow-related values,
having so results about the quality of the river or how much this river can be uses.
There are equipment’s that do the automatic reading, these make up the direct flow
measurement method where besides getting the values automatically are easy to use
however they have average or high cost where it is often impossible, still have the
indirect methods, considered more archaic, where several repetitions are required to
obtain an accurate measurement value which makes working more manual and
difficult. However, this work aims at the development, construction and conceptual
proof of a prototype designed to measure the flow of small rivers with a view to low
construction cost and comparison with other equipment for the same purpose.

Keywords: Flow Rate, Equipment, Prototype, Innovation.
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1 INTRODUCAO

A medicado de vazdo em rios de pequeno porte normalmente é obtida de
forma indireta por meio da medida da velocidade média do escoamento. O método
convencional consiste da medi¢cdo da velocidade da agua e a medicao da largura e

das profundidades em varias verticais para a obtencéo da area da se¢do molhada.

As aplicacdes envolvendo medicdo da vazdo sao diversas, influenciando
desde as mais simples até as mais complexas. Como por exemplo a medicao da
vazdo de a4gua em estacbes de tratamento e residéncias, além de ter influéncia
imediata na avaliagdo da disponibilidade e qualidade de &agua até as mais

complexas.

Vazdo € compreendida como o volume de &agua que escoa numa
determinada secdo do rio por unidade de tempo, também €& determinada pelas
variaveis de profundidade, largura e velocidade do fluxo. Normalmente & expressa
no sistema internacional (SI) de medidas em metros cubicos por segundos, sendo
considerada a terceira grandeza mais medida nos processos industriais. Pode ser
entendido como volume de fluido que passa por uma secao por determinado periodo
de tempo. Essa secdo pode ser um rio, canal, estacdo de tratamento e até
residéncia. Um calculo especifico é utilizado para medir a vazdo de um curso d’agua,

gue considera a area e o tempo. (Garcez e Alvarez, 1988).

Outra grande influéncia direta na qualidade da agua é o clima e a
eutrofizacdo que € considerada um grande problema. A eutrofizacdo depende da
velocidade da agua, vazéo, profundidade do curso, além da turbidez temperatura
concentragfes de fésforo e nitrogénio entre outras causas (LAMPARELLI, 2004). Em
relacdo ao clima em periodos de chuva ou seca altera-se o volume do rio, o que leva
a necessidade de medicbes periodicas. Algumas caracteristicas do fluido, como
viscosidade e calor, sdo consideradas no calculo. A largura, profundidade e

superficie do rio também sdo levadas em conta. (TUCCI, 1997).

Por existirem essas oscilacbes do volume uma avaliacdo constante se faz
necessario. Para a realizacdo das medidas de vazdo existem diversas técnicas e
equipamentos, alguns séo indicados para trabalhos em cursos d’agua de pequeno e
médio porte, e outros para médio e grande porte. Esses métodos utilizados podem

ser indiretos e simples, estimando a velocidade por meio do tempo que um simples
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objeto percorre por uma determinada distancia, até meétodos automaticos mais

precisos como por exemplo molinetes, doppler acusticos (ADCP) (Carvalho, 2008).

Os métodos de modo geral possuem algumas limitacdes, pelo fato de
existirem diversos tipos de instrumentos cada qual com seu tipo de aplicagéo,
tecnologia diferenciada, processo de fabricacdo especifico, caracteristicas e
desempenhos proprios o qual os torna bons para certa aplicacdo e péssimos para
outras. Além de que normalmente os métodos indiretos, sdo métodos mais arcaicos,
baratos de facil aplicacdo, porém nem sempre boa precisdo, sdo mais utilizados em
ambientes de facil acesso.

Os métodos diretos, autométicos, oferecem uma maior exatiddo das
medicdes, porém sao equipamentos com um alto valor de custo o que os torna de
dificil acesso para realizar certos estudos e pesquisas. Além de que em certos casos
a utilizacdo de aparelhos como ADCP ou molinete por exemplo, em corregos, nédo
sédo permitidos por conta da profundidade e fluxo de agua. Por exemplo o modelo
ADCP Rio Grande 600 kHz, é restrito a profundidades de 0.70 a 75 m, porém € mais
preciso em profundidades superiores a 3 m. JA& o molinete além de ser um
equipamento tradicional nas medicfes de vazao pode ser utilizado tanto para cursos
d’agua de pequeno, como médio e grande porte. Para esse método € necessario
calcular a secao transversal do corpo hidrico no local, a obtencéo de resultados mais
confiaveis serd influenciada pela quantidade de medi¢cées no qual em alguns casos

podem levar horas, se tornando inviavel (Carvalho, 2008).

Para avaliar de forma subjetiva as dimensdes de um canal, a disponibilidade
de equipamentos, custos e tempo de coleta de dados, métodos que apresentam
algumas limitacGes seja de carater técnico e/ou econébmico, devem ser levadas em
consideracdo. Neste contexto o presente trabalho objetiva, desenvolver um
equipamento para medicdo de vazao de rios de pequeno porte, visando a leitura da
secdo ao longo de diferentes pontos, realizada por sensores que estardo acoplados

ao equipamento convertendo as informacdes em resposta rapida e automatica.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver projeto conceitual, construir um protétipo e realizar prova de

conceito de um equipamento para medir vazao em rios de pequeno porte.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Determinar o modelo construtivo do equipamento que sera utilizado para a

medicao de vazéao de rios de pequeno porte e fazer a montagem do mesmo.

b) Realizar e analisar os testes a partir dos sensores que compdem o0
prototipo e compara-los com um equipamento de boa precisdo que foi o
micromolinete hidrolégico para a medicao da velocidade e a régua limnoldgica para
a profundidade.

¢) Analisar o resultado da vazéo obtida de forma automatica no display.

d) Prospectar métodos de medicao de vazao em rios de pequeno porte.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DEFINICAO DE VAZAO E SUAS APLICACOES

As civilizagBes antigas puderam explorar os recursos hidricos mesmo néao
conhecendo a origem da agua e o funcionamento dos fenbmenos naturais, elas
elaboravam projetos de irrigacdo, controle de inundacdes, aquedutos para
abastecimento de 4gua (TUCCI, 1993).

Egipcios e romanos foram 0s povos que executaram as primeiras medicoes
de agua, cujas obras de aducéo de agua, fazem parte hoje das ruinas turisticas de
varios paises da Europa e do norte da Africa (DELMEE, 2003).

O ciclo hidrologico é constituido pelas aguas da Terra que se encontram em
permanente movimento. A agua (liquida e/ou solida) desde os primordios dos
tempos geoldgicos é transformada em vapor, na qual sobe para atmosfera, dando
origem as nuvens através do resfriamento progressivo. E transformada em vapor,
pela energia solar que atinge a superficie da Terra (oceanos, mares, continentes e
ilhas), e também pela transpiracdo dos organismos vivos. Por meio da acédo da
gravidade, principalmente chuva, neblina e neve, as massas de agua formadas

voltam para a Terra (Setti et all, 2001).

No século 15, O ciclo hidrolégico passou a ser melhor compreendido, a
precipitacdo tinha um volume maior que a vazao, 0s rios eram mantidos perenes
pelo retardamento do escoamento do subsolo e isso passou a ser dificil de aceitar.
Componentes da relacdo precipitacdo — vazao, ou ainda precipitacdo, evaporacao e
capilaridade da bacia do rio Sena passaram a serem analisadas por Pierre Perrault
no século 17, (1608-1680). Essas informacdes foram comparadas as informacdes de
medicdes de vazao realizadas por Edmé Mariotte, e constatou-se entdo que a vazéo

era apenas cerca de 16% da precipitacdo (TUCCI, 1993).

No século 19, alguns trabalhos contribuiram significativamente para a
evolucdo da tecnologia da medicdo de vazdo sendo eles, escoamento em tubos
capilares e viscosidade dos fluidos de Jean poiseuille (1799 — 1869), trabalhos sobre
a hidrodinamica de sir George Stokes (1819-1903), numero de Reynolds, de
Osborne Reynolds (1842-1912). (DELMEE, 2003).
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As medicles sistematicas de precipitacdo e vazao tiveram inicio no século
19. Em 1819 inicia-se nos Estados Unidos a coleta sistematica de precipitacao
enquanto a de vazdo s6 mais tarde no ano de 1888. J& no Brasil se tratando de
precipitacdo as coletas se iniciaram no século passado enquanto a vazao teve inicio

no comeco deste século (TUCCI, 1993).

Devido ao crescimento da aplicacdo dos processos continuos na industria,
substituindo o processo em batelada no século 20, a necessidade de se medir a
vazao de fluidos em geral tornou-se imediata. Este século foi o do desenvolvimento
dos instrumentos e das normas, dos congressos, da cooperacdo significativa das
universidades e institutos de pesquisas com a iniciativa privada. Os principios ja
conhecidos foram aplicados em conjunto com novas tecnologias, resultando em

instrumentos moderno e confiaveis (DELMEE, 2003).

As normas sobre medicdo de vazGes sdo fonte de informacbes
extremamente importantes. Normas nacionais, internacionais, portarias e outros
dispositivos legais passaram a ser fundamentais devido a importancia dos resultados
da medicdo de vazéo para a realizacdo de operacdes comerciais. As normas que
sao utilizadas no Brasil sdo a ISO — 5167 e a AGA 3 as quais abrangem, equacdes
basicas, tolerancia de fabricacéo, limites de aplicacdo e trechos retos necessarios
(DELMEE, 2003).

Segundo Filho et all (2009), em um trabalho de medicdo de vazao constatou
gue € possivel a obtencdo de dados que podem ser usados em projetos de
planejamento da area que se encontra no entorno do rio, ou ainda usados para
estudos de identificacdo da capacidade de captacdo da dgua para consumo variado,

potencial para construcao de usinas hidrelétricas, etc.

Outra importante aplicacdo do estudo e pesquisa da vazao em rios, segundo
Andrade (2010), € a contribuicdo com os esforgcos para controlar a crescente
poluicdo de rios. Uma vez que estimar a quantidade de efluentes que cada rio é
capaz de receber sem que suas caracteristicas naturais sejam prejudicadas é uma
das formas de controlar a polui¢do, e isso se estima, com base na vazao desse rio.
Estudar e conhecer a capacidade de autodepuracdo de cada corpo hidrico,
estimando a quantidade de efluentes que cada rio é capaz de receber é de grande
importancia. A autodepuracdo é um processo natural, no qual cargas poluidoras, de

origem organica, langcadas em um corpo d’agua sao neutralizadas.
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Sao consideradas como uma das etapas da avaliacdo do impacto que um
despejo industrial pode causar em um corpo hidrico, levantamentos de campo na
area em estudo, incluindo amostragem dos poluentes, analises de laboratério e
medicbes de vazbes, para o restabelecimento do equilibrio no meio aquatico, apés
alteracoes influenciada pelos despejos afluentes (VON SPERLING, 2005).

Em um estudo realizado por Filho et all (2009), que teve como objetivo a
medicao de vazao e sedimentacéo da secéo 2 do rio Cascavel. O rio em estudo tem
a sua nascente e a foz dentro de outro municipio - Guarapuava (PR), por esse
motivo ficou clara a importancia de se conhecer a vazdo do rio, pois 0 mesmo

atravessava em grande parte a area urbana no qual era alvo de grande degradacé&o.

Outra aplicacdo importante relacionada a vazdo € em funcdo da
caracterizacdo do estado tréfico de cursos d’agua, uma vez que permite avaliar a
efetividade das acdes de gerenciamento implementadas, bem como estabelecer

medidas pertinentes e corretivas necessarias (BARRETO et all, 2014).

Em um canal ou rio informacdes sobre a vazdo sdo importantes, pois
estudos hidrolégicos, como a determinacao do hidrograma de cheia e as medidas de
escoamento superficial podem ser feito. Além disso a vazdo € um dado fundamental
no manejo, gestdo e estudo da qualidade dos recursos hidricos e na determinacéo
da descarga de sdlidos e outros poluentes. Por isso em diversos locais procedem-se

as medicOes rotineiras de vazéo (BACK, 2006).

2.2 METODOS DE MEDICAO DE VAZAO E SUAS APLICACOES

Existem diversos métodos de medicfes de vazdes que podem ser classificas
em cinco categorias definidas como: por capacidade, por medi¢cdo das velocidades
do fluxo da agua, e por diluicdo de um tracador, estas trés categorias sdo as mais
usadas, sendo a poér medicdo das velocidade do fluxo da dgua a que representa
mais de 80% das medi¢Bes de vazéo realizadas no Brasil em particular e no mundo
em geral. H4 ainda as categorias por férmulas hidraulicas e/ou dispositivo hidraulico
correspondente e por outros métodos (6ptico, eletromagnético, similitude com

modelo reduzido em laboratério, avaliagao visual, etc...), (TUCCI, 1993).
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Pode-se dizer que para cada um dos diversos métodos que podem ser
utilizados para a medicao de vazdes possuem suas limitagoes e indicacoes, e isso
ocorrera conforme a condicao do local, estrutura, precisdo desejada e das vazdes a
serem medidas. Os métodos volumétricos ou de medicao direta, uso de dispositivos
especiais como calhas e vertedores, métodos quimicos, acusticos, medicbes da

velocidade com flutuadores e molinetes, sao os que se destacam (COELHO, 2011).

Os métodos volumétricos assim como as medi¢des que utilizam calhas e
vertedores para Coelho (2011), sdo métodos precisos, porém possuem limitacdes.
Os vertedores e calhas possuem alto custo e dificuldade de instalagdo em canais
naturais ou rios de pequeno porte. Os métodos volumétricos tém limitacbes para

pequenas vazdes, menores que de 1,5 L/s.

Na medicdo de vazao por diluicdo de um tracador, uma certa quantidade de
um tracador quimico é injetada no rio realizando a medicédo do quanto do tracador foi
diluido. Seguindo o seguinte principio, a vazdo desejada € obtida através da vazéao
da injecdo do tracador, multiplicado a razdo da concentracdo das amostras depois

da diluicdo no rio, pela concentracao inicial do tracador (TUCCI, 1993).

O procedimento deve ser barato, de analise facil, com precisdo razoavel,
nao deve haver reacdes quimicas entre o produto e a agua ou ainda substancias
contidas nela e no leito, ndo deve ser corrosivo, facilmente solavel ou téxico para a

fauna, vegetacdo ou consumo humano (TUCCI, 1993).

Coelho (2011), propde o método quimico quando ndo se consegue utilizar
outro método de medicdo de vazado, pois ha uma dificuldade na instalacdo de
estruturas apropriadas, risco oferecido ao operado como em caso de grandes
correntezas, e em rios de montanha de grande turbuléncia principalmente ou ainda

guando o fundo é irregular, com presenca de grandes blocos de pedra.

O método de medicdo de vazao por capacidade citado por TUCCI, (1993)
consiste em interceptar todo fluxo da dgua em um recipiente calibrado e cronometrar
o tempo de enchimento de um volume conhecido. E considerado um dos métodos
mais simples e logico, de 6tima precisdo, porém pode ser utilizado somente com
vazbes muito pequenas. O limite superior do recipiente ndo pode ultrapassar 100
litros, ou seja, deve ser alguns litros por segundo. Algumas de suas aplica¢cées séo
em descargas de rios ou canais muito pequenos (irrigacdo), equipados com vertedor

triangular, que permite a concentracdo do fluxo da agua em jato.
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Tucci (1993), descreve que o método medicdo de vazdo por medi¢cdo das
velocidades do fluxo da agua tem como principio a medicdo da descarga liquida
(dQ) que atravessa uma area infinitamente pequena (dS). A descarga liquida numa
secdo de um rio é definida como o volume de &gua que atravessa esta secdo

durante a unidade de tempo.

dQ=Vds equacéo (1)

Sendo:

V = Velocidade do fluxo.

t+1

Figura 1: definicdo da descarga liquida.
Fonte: Tucci, 1993, p. 502.

Para Gomes e Santos (1999), o método de medicdo de descarga liquida
compreendido como método convencional, e também como area-velocidade,
determina a velocidade e representacdo da sec¢do transversal, segundo um nuamero
adequado de verticais, tal método constitui-se na utilizacdo de um molinete
hidrométrico. A largura do rio na secdo de medicdo vai influenciar no nimero de

verticais de medicao de velocidades e profundidades que vai variar entre 20 e 25m.

O molinete hidrométrico € um equipamento que relaciona rotacées do hélice
do molinete com a velocidade de escoamento do fluido € o método mais tradicional
para estimar a vazao (MALDONADO et all, 2015).

Tucci (1993), atestava que para o calculo da vazao € necessario conhecer a
velocidade do fluxo em todos os pontos de uma secédo e para a realizagcdo das

medicbes de velocidade na pratica faz-se um numero limitado de pontos
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representativos da velocidade que geralmente sdo escolhidos em varias verticais

distribuidas na secéo.

Assim como Tucci, Maldonado et all (2015), afirma que a vazao ndo pode
ser determinada de um modo direto em rios assim para estima-la seria por
intermédio de varidveis possiveis de se medir como a profundidade, largura do canal

e velocidade do fluido.

Para a determinagdo da vazdo, segundo Coelho (2011), as medidas de
profundidades sdo determinadas em varios pontos (denominados verticais), e em

uma ou mais profundidades é medida a velocidade de escoamento (Figura 1).

Figura 2: Representacdo esquemaética da descarga liquida que atravessa a se¢éo do rio.
Fonte: Tucci, 1993, p. 503.

Carvalho (2006, 2007) observou, por meio de medi¢cfes de vazao, que areas
em que o ponto medido a jusante, apresentam valores inferiores de vazdo que a
montante. Este fato pode ser explicado devido a dinamica de transferéncia de
energia canal — planicie, onde a transferéncia de agua para dentro da planicie fluvial,
forma areas alagadas e lagos proximos ao canal, porém, mais a jusante 0 rio

estabelece seu equilibrio usual.

No canal, de uma margem a outra e da superficie para o leito, o fluxo nao flui
de forma homogénea, logo, isso implica também na variacdo da descarga (vazéo), a
gual varia na secao vertical e transversal ao rio este fato é devido a morfologia do
rio, em que o atrito da agua nas margens e no leito causa um efeito de retardamento
da velocidade, assim como o efeito de atrito da lamina de agua superficial com a

atmosfera. (Carvalho, 2008).

Diante disso o método acustico também pode ser utilizado para medigédo de
descarga liquida, as medi¢cbes por esse método utilizam-se o aparelho ADCP

(Acoustic Doppler Current Profile). fundamenta-se no efeito Doppler que utiliza
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técnicas de sensoriamento remoto, para medicdo de vaz&do, no qual determina o
perfil de velocidade da corrente e, por consequéncia o calculo da descarga liquida
(GOMES E SANTOS, 1999).

Carvalho (2008), aborda que o instrumento que determina a velocidade do
fluxo em perfis verticais ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler), ou ainda
Correntdmetro Acustico de Efeito Doppler, se baseia justamente no efeito Doppler,
ou seja, o aparelho emite uma frequéncia de ondo sonora (600Hz), a uma
velocidade de 1400-1570 m/s. As particulas em suspensdo na agua e do leito do rio
sao refletidas, sofrendo alteracdo em seu comprimento de onda (modificando a
frequéncia), o deslocamento relativo do alvo que séo as particulas em suspenséo e

do leito do rio em relagéo a fonte (barco), sdo estimadas pelo sinal de retorno.

O ADCP é tido como uma ferramenta indispensavel para aquisicdo de
informacbes de boa qualidade para os aspectos da hidrologia (vazado, curvas-
chaves, influéncia da maré). E uma ferramenta que vem sendo utilizada em mar,
grandes rios, a medicdo de vazao é feita de forma rapida, como por exemplo leva
apenas 20 minutos a medicdo, para uma secao de 3 km de largura como a de
Manacapuru no rio Solimdes sendo que utilizando métodos convencionais levaria
mais de um dia de trabalho (OLIVEIRA e CALLEDE, 1997). Esse método é tido
como eficiente, porém depende do meio fisico e fatores financeiros em que é

necessario adquirir equipamentos cujos custos sdo elevados (CARVALHO, 2008).

Ao contrario do método automatico utilizando ADCP onde o aparelho é
responsavel pela realizacdo de todos os calculos necessarios, apresentando de
forma instantdnea no monitor, para o processo de medicdo ndo exigido maiores
conhecimentos do processo de medicdo, ou em certos casos quando ndo se exigem
dados precisos, ou em alguns cérregos a profundido e o fluxo de agua ndo permitem
a utilizacdo de aparelhos como ADCP ou molinete a medicéo indireta € um método
em que é exigido um embasamento teorico, e simples que pode ser entendida como

uma forma “manual” para estimar a vazao em rios ou corregos. (CARVALHO. 2008).

7

O método por flutuadores € muito utilizado pela sua simplicidade e na
auséncia de equipamentos sofisticados que apresentam custos elevados. O método
consiste em medir o tempo necessario para que um objeto se desloque em um
trecho do rio de comprimento conhecido, consiste em determinar a velocidade de
deslocamento desse objeto flutuante. (COELHO, 2011).
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Segundo Silva et all (2016), um exemplo aplicado do método tradicional que
consiste na determinacdo da velocidade do deslocamento de um objeto flutuante,
medindo o tempo gasto para que o mesmo se deslocasse num trecho do rio de
comprimento conhecido, foi na medicdo para determinacdo da vazao inserida na
sub-bacia hidrografica do Riacho Mussuré, tendo em vista as pequenas
profundidades nos pontos de medi¢cdo o que inviabilizaria a utilizacdo de ADCP ou
molinete. A equacéo utilizada para a determinacdo em md/s foi:

_ AXLxC
T equacao (2)
Onde:

A= meédia da éarea do rio (distancia entre as margens multiplicada pela
profundidade do rio).

L= comprimento da area de medicao (utilizar o comprimento de 1,0 m).

C= coeficiente ou fator de correcdo (0,4 para rios rasos). O coeficiente
permite a correcdo devido ao fato de a agua se deslocar mais rapido na superficie

do que na porcao do fundo do rio.

T= tempo, em segundos, que o flutuador leva para deslocar-se no

comprimento L.

Para Coelho (2011), para a determinacédo da vazao a equacdo 3, pode ser

considerada como base nos métodos acusticos, dos flutuadores e dos molinetes.

Q=AXV equacao (3)

Onde: Q = vazao (m?/s);
A = area da secdao transversal (m?);

V = velocidade média de escoamento (m/s).

O método do molinete baseia-se nas medi¢cfes de velocidade em varios
pontos da secdo transversal de um corpo d’agua € um método mais usual, o

equipamento é dotado de uma hélice e de um contador de giros. Para obter a vazéo
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as velocidades que sdo medidas sdo multiplicadas pelas respectivas areas de
influéncia (MALDONADO et all, 2015).

A hélice que compdem os molinetes faz a conversdo do movimento de
translacdo do fluxo de dgua em movimento de rotacdo de uma hélice, no qual é
determinado por um intervalo de tempo através de um contador o nimero de voltas
realizada pela hélice, apds sabe isso, a velocidade do fluxo com a “equagdo do
molinete” é determinada. Esta equacdo do molinete é fornecida pelo fabricante do
aparelho (CARVALHO, 2008).

Em relacdo aos métodos de medicdo de vazdo que se adaptam a utilizacao
em turbinas hidraulicas tem-se: os métodos citados por Delmée, que seriam tubos
de Pitot, sistemas deprimogénios, medidores de vortices, medidores de area
variavel, medidores de turbinas e medidores magnéticos. método dos molinetes.
Citado pela Gibson Associagéo Brasileira de Normas Técnicas. NB-228, Método da
cortina salina e método de Gibson. Muller e Souza, método Winter-Kennedy.

Medidores ultrassonicos citados por Voser et all e Accusonic. (ANDRADE, 2014).

Alguns dos métodos para determinacdo da vazdo em escoamento, sao
pouco usais devido ao desconhecimento técnico, custo de implantacéo, tempo para
aplicar a metodologia e determinar a vazado, assim como a qualificacdo de
operadores (MALDONADO et all, 2015).

2.3 INOVACAO TECNOLOGICA E PROPRIEDADE INTELECTUAL

A propriedade intelectual e a inovacdo tém sido apresentadas em unido
guase indissociavel, e de grande importancia para o desenvolvimento da sociedade
(Buainain et al. 2015). Assim percebe-se que a inovacao tecnoldgica vem crescendo
como estratégia para redimir empresas, regides e nacfes para promover o seu
desenvolvimento (PLONSKI, 2005).

Para Noveli e Segatto, (2012), ainda existem elementos que podem ser
adicionados na caracterizacao da cooperacgéo Universidade — Empresa, na busca de
um desenvolvimento mais acentuado da inovacdo tecnologica por meio da

propriedade intelectual.
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Nas ultimas décadas, o Brasil desenvolveu uma politica bem-sucedida para
criar e ampliar um sistema de geracdo de conhecimento. Essa capacidade esta
ligada ao sistema de poés-graduacdo, principalmente nas universidades publicas

federais e estaduais.

A importancia do sistema de ensino superior para a inovagdo tecnologica
tem sido cada vez mais indicado por estudos sobre inovagao. Algumas maneiras de
analisar essa contribuicdo podem se dar pelas instituicdoes de ensino superior que
produzem resultados de pesquisa que podem ser diretamente apropriados pelas
empresas no seu processo de inovagdo podendo ser para criagdo de novos
processos produtos ou entdo para solucdes de problemas. Fazendo com que as
universidades fornecam profissionais e pesquisadores qualificados, tornando-os
preparados levando consigo ndo apenas o conhecimento cientifico recente, mas
também habilidades na resolucdo de problemas complexos, realizacdo de pesquisas
e desenvolvimento de novas ideias. (VELHO, 2007).

Um dispositivo que permite a protecdo da inovacdo realizada na
Universidade é a patente, que, segundo Souza et al. (2014), € um titulo de
propriedade temporaria sobre uma invencao ou modelo de utilidade, outorgado pelo
Estado aos inventores ou outras pessoas fisicas ou juridicas detentoras de direitos
sobre a criacdo. A pesquisa e o0 desenvolvimento para elaboracdo de novos
produtos requerem, na maioria das vezes, grandes investimentos humanos e
financeiros. Proteger esse produto por meio de uma patente significa prevenir-se de
competidores, inibindo a concorréncia desleal.

Em contrapartida, o inventor se obriga a revelar detalhadamente todo o
conteldo técnico da matéria protegida pela patente, o que contribuird para o
desenvolvimento tecnolégico mundial, tornando a patente um importante instrumento
na divulgacdo de informacdo tecnoldgica e estimulando novos desenvolvimentos
cientificos. (INPI 2013).

A Lei 9.279 de 1996 que regula direitos e obrigacdes relativos a propriedade
industrial prevé que para um invento seja protegido por patente € necessario que
atenda aos requisitos: novidade, atividade inventiva e aplicacdo industrial (BRASIL,
1996).
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2.4 OPEN-SOURCE ELECTRONIC PROTOTYPING PLATFORM

Arduino pode ser compreendido como uma plataforma de computacao fisica
de fonte aberta, utilizado para criacdo de objetos interativos ou em colaboragcéo com
softwares do computador. (BANZI e SHILOH, 2015).

Arduino ou Genuino como é conhecido na Europa é uma das plataformas de
eletrbnica mais conhecidas e utilizadas nesta area, existindo assim variados
modelos. O que os diferem € que alguns séo conectados via USB por ligacdo do tipo
B, e outros por ligagdo Micro-USB do tipo B. A quantidade de memoria, a velocidade,
numero e tipo de pinos, as posicdes do botdo de Reset e dos LEDs também vao
variar de acordo com o modelo e versdo. (MELANCIA e PEARCE, 2016).

Integrated Development Environment (IDE) € o software do Arduino que tem
como filosofia desenvolver projetos, buscando constantemente meios mais rapidos e
poderosos de criar prototipos melhores. (BANZI e SHILOH, 2015).

Alves (2013) determina o Arduino como sendo uma possibilidade de
desenvolver aplicacbes de objetos e ambientes interativos por pessoas nao
especialistas em programacao e/ou em eletrénica. Para tal fim o projeto Arduino veio
como um hardware facil de manusear e com recursos necessarios para trabalhar
com os “mundos” digitais e analdgicos, quanto um software de programacédo dos

projetos interativos de software acessivel.

O projeto da plataforma de prototipagem eletrénica mais conhecida como
Arduino, oriundo em 2005 na Italia é composto por uma plataforma de hardware e de

software nomeada também de open source, (Mota et all, 2013).

A prototipagem que € relacionada ao Arduino desenvolve o papel central
para a criacao e construcao de objetos que interagem com outros objetos, pessoas e
redes buscando sempre a forma mais simples e rapida de produzir protétipos com o
menor custo possivel. (BANZI e SHILOH, 2015).

Para Alves (2013), o objetivo era criar uma ferramenta de prototipagem
eletrbnica de custo acessivel e flexivel, além de possibilitar que pessoas néao
especialistas em programacgdo e/ou em eletrénica pudessem desenvolver aplicacdes
de objetos e ambientes interativos. Atualmente ha inimeras comunidades

espalhadas no planeta trocando experiéncias sobre seus projetos e com isso uma
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infinidade de aplicagbes em diversos segmentos como na mdasica, artes plasticas,

educacédo, meio ambiente, etc.
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho visou a construgédo de um equipamento cujo modelo de
utilidade foi capaz de automatizar as leituras de velocidade e profundidade em rios
de pequeno porte, direcionando as informagbes para um algoritmo capaz de
determinar o valor da vazdo medida no ponto estudado de uma forma automéatica. O
protétipo foi composto por sensores visando o baixo custo de sua construcdo e

desenvolvimento.

3.1 PROSPECCAO TECNOLOGICA

Varios pesquisadores desenvolveram metodologias e equipamentos,
buscando preencher a lacuna existente entre praticidade, precisdo e custo no
processo de medicdo de vazdo em canais. Com intuito de desenvolver um
equipamento que possibilite a determinacéo in locco da vazao em rios de pequeno
porte, se faz necessario levantar informacfes sobre quais equipamentos e

tecnologias ja foram desenvolvidos e testados.

Diante disso, a prospeccdo tecnoldgica relacionada a equipamentos
hidrométricos, realizou-se em bancos nacionais e internacionais. Para a busca
cientifica, foram selecionados os principais descritores, considerando também suas
traducdes para o inglés, utilizando a base de busca Scopus, em sites para busca de
patentes, como o Espacenet Patent Search, Questel Orbit, Espacenet, Plataforma do
INPI, Google Patentes, além de pesquisa em plataformas de publicacdes cientificas
como Google Académico e SciELO. A metodologia utilizada baseou-se na coleta e
analise criteriosa dos documentos registrados e patenteados utilizando os

descritores citados.

Apés o levantamento das tecnologias existentes e suas aplicacdes mais
comuns, foram organizados os resultados mais relevantes para a avaliacdo da
necessidade do desenvolvimento de tecnologias mais acessiveis e eficientes para o

levantamento automatico de vazées em pequenos cursos de agua.
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3.2 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS PARA A CONSTRUCAO DO PROTOTIPO

Para a obtencéo da velocidade da agua foi utilizado o sensor SAIER de fluxo
de 4gua (rosca de 1/2"), modelo SEN-HZ21WA, que é capaz de medir de 1 a 30
litros de &gua por minuto, isso ocorre por meio de uma roda interna que gira
enquanto ha fluxo de agua a contagem de quantas voltas estdo sendo dadas pela
roda é feita através do efeito hall (RoboCore, 2019). Ou seja, 0 sensor SAIER
funcionara como um encoder, transformara posicdo em sinal elétrico digital,
enquanto ainda houver agua fluindo pela saida do mesmo, assim no interior de uma
tubulacdo de 1/2” flui agua e a partir dai pode-se medir a vazdo em litros por minuto
(L/min), (TAIRA, SIQUEIRA, 2018). Segue as informacfes técnicas que podem ser

obtidas através do site RoboCore juntamente com uma imagem do sensor (figura 3).

e« Modelo: SAIER SEN-HZ21WA;

e Material: nylon;

o Faixa de operacédo: 1 a 30 L/min;

e Conversado: 1L =516 pulsos (+/- 10%) (F=10Q);
e Pressédo da agua: 1,75 MPa;

e Tensdao de Operacao: 4,5 Vdc a 18 Vdc;

e Corrente elétrica: 10 mA (5 Vdc);

e Temperatura maxima da agua: 60 °C.

Figura 3: Sensor de Fluxo de Agua.
Fonte: RoboCore, disponivel em: <www.robocore.net>.

Para determinar a profundidade do rio, foi utilizado o sensor ultrassénico a

prova d’agua JSN-SRO4T V2, capaz de fazer medi¢cdes nas profundidades entre 25
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centimetros a 4,5 metros. O principio do seu funcionamento é através do envio de
um sinal ultrassoénico, a reflexdo em um obstaculo é recebida pelo sensor. Foi
desenvolvido para atuar apenas em ambientes Umidos e ndo submerso em agua ou
liquidos. (AutoCore Robdtica, 2019).

Segue as informacdes técnicas que podem ser obtidas através do site

RoboCore e uma imagem do sensor (figura 4).

e Modelo: JSN-SROA4T;

e Tensédo: DC5V;

e Corrente: SmA,

e Corrente de trabalho: 30mA;

e Frequéncia: 40KHz;

e Comprimento do cabo do sensor: 2.5 metros;
e Diametro do sensor: 22mm;

e Dimensdes do modulo: 41.5x28.5x17mm.

Figura 4: Sensor ultrassdnico a prova d’dgua JSN-SR04T V2.
Fonte: AutoCore Robdtica, 2019.

Para validar o funcionamento do sensor ultrassénico que esta inserido no
topo do prototipo, uma régua limnoldgica foi utilizada para os mesmos pontos que o
sensor para o quesito comparativo e comprobatoria.

Foi escolhida a plataforma Arduino, para controlar esse sistema, por ser

open source e com documentacdo bem difundida na internet, também uma grande
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vantagem da utilizacdo do Arduino em relagdo a outras plataformas de
desenvolvimento de microcontroladores e pela facilidade de pessoas que ndo sejam
de &reas técnicas possam aprender e criar seus projetos em um periodo de tempo
relativamente curto.

Um microcontrolador versétii € a base da placa Arduino (figura 5), a
programacao € feita em um computador e depois carregada para o Arduino via cabo
USB (Ribeiro et all, 2017), a plataforma do microcontrolador € de codigo aberto,
softwares e hardwares livres e linguagem padrdo baseada em C/C++ no qual
permite 0 seu uso como gerenciador automatizado de dispositivos de aquisicao de
dados de sensores de entrada e saida (MARTINAZZO et al, 2014).

Figura 5: Placa Arduino Mega 2560.
Fonte: Amazon, 2019.

Os dados coletados, serdo enviados via bluetooph para um algoritmo
desenvolvido para dispositivos moveis, tanto para iOS, (em Objective C, COCOA
TOUCH) como para Android, (em Java utilizando o Android SDK). Esta etapa em
especial estd sendo desenvolvida por outro aluno, do curso de ciéncias da
computacdo e ela ndo sera explanada neste trabalho. Para os testes do prototipo
estes sensores serdo conectados ao Arduino e pela programacdo de um cédigo
também desenvolvido pelo outro aluno fornecerd a vazao imediata em um display
gue sera acoplado no topo da haste.

Um micromolinete hidrométrico (figura 6), modelo C2 composto de hélice 3,
cujo numero 11-212 e diametro 5 centimetros, com calibracdo pelo método bocal
padrédo certificado por Theophilo Ottoni engenharia, foi utilizado para adquirir 0s

dados da velocidade da agua no Rio Alegria como forma de comparagdo com as
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vazbes adquiridas pelo protétipo afim de testa-lo e concluir se 0 mesmo estaria em

perfeito funcionamento.

Figura 6: Micromolinete Hidrométrico.
Fonte: Arquivo Pessoal, 2019.

Quando bem aferidos os molinetes sao aparelhos que permitem o calculo da
velocidade por meio da medida do tempo necessario que leva uma hélice a
completar um certo niumero de rotacbes. O molinete é composto por um eixo que
gira no sentido contrario ao fluxo e manda a um contador de rotacdes sinais
elétricos, uma hélice € acoplada nesse eixo auxiliando na obtencdo da velocidade.
Cada aparelho recebe sua propria equacdo (4) construida em laboratério e

adquiridas por meio de ensaios (Grison, 2008).

V=v+p=*N (4)

V = Velocidade do equipamento (m/s);
v = velocidade de atrito;

p = passo da hélice;

N = Numero de rotacBes por segundos (rps).

O micromolinete hidrométrico utilizado foi projetado para medir a vazéo de
pequenos rios, a profundidade minima para o seu uso é de aproximadamente 4

centimetros (cm) sendo utilizado em locais com baixos niveis de agua e baixa
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velocidade de fluxo variando entre 0,025 e 5 metros por segundo (m/s), esta faixa
dependeré do tamanho da hélice acoplada ao micromolinete (GRISON, 2008).

O fabricante do aparelho é quem fornece a “equa¢do do molinete” a qual é
calibrada de forma individual para cada equipamento e s6 pode ser usada para o
aparelho calibrado (CARVALHO, 2008), por esse motivo por meio do certificado de
calibracdo de velocimetros hidraulicos disponibilizados por Theophilo Ottoni
Engenharia S/C LTDA pela tdbua de calibragem a equacdo do hélice do

micromolinete utilizado no estudo € dada por:

V = 0,00115377 + 0,28628698 = N(rps) (5)

Onde o numero de rotacao por segundos (nrp) é medido pelo equipamento e
depois pela equacdo 5 obtém-se a velocidade em metros por segundo, ou ainda
pelo préprio certificado de calibracdo de velocimetros hidraulicos € disponibilizado
um quadro, na qual imediatamente obtém-se o valor da velocidade. O quadro 1 traz
uma parte demonstrativa de como é disponibilizado no certificado.

Quadro 1: Valores de N(rps) e variacdo de N (rps) para obtencéo da velocidade em
metros por segundo (m/s).

Velocidades em m/s

N [rps] Variacao de N [rps]
oo00| o001 | 002 | 003 | 004 | 005 | 006 | 007 | 008] 009
0,0 0,001 0,004 0,007 0,010 0,013 0,015 0,018 0,021 0,024 0,027
0,1 0,030 0,033 0,036 0,038 0,041 0,044 0,047 0,050 0,053 0,056
0,2 0,058 0,061 0,064 0,067 0070 0,073 0,076 0,078 0,081 0,084
0.3 0,087 0,090 0,093 0,096 0,098 0,101 0,104 0,107 0,110 0,113
0.4 0,116 0,119 0,121 0,124 0,127 0,130 0,433 0,136 0,139 0,141
0.5 0,144 0,147 0,150 0153 0,156 0,159 0,161 0,164 0,167 0,170
0.6 0,173 0,178 0,179 0,182 0,184 0,187 0,180 0,183 0,196 0,189
0,7 0,202 0,204 0,207 0,210 0,213 0,216 0,219 0,222 0,224 0,227
0,8 0,230 0,233 0,236 0239 0,242 0,244 0247 0,250 0,253 0,256
0.9 0,259 0,262 0,265 0267 0270 0273 0276 0278 0,282 0,285
1,0 0,287 0,290 0,293 0296 0299 0,302 0,305 0,307 0,310 0313
1,1 0,316 0,319 0,322 0325 0328 033 0333 0,336 0,339 0342
1,2 0345 0,348 0,350 0353 035 0359 0362 0365 0368 07370
1.3 0,373 0,376 0,372 0,382 0,385 0,388 0,391 0,383 0,386 0,399
1.4 0,402 0,405 0,408 0,411 0413 0416 0419 0422 0425 0428
1.5
1,6
1.T

0,431 0,433 0,436 0,439 0442 0445 0,448 0,451 0453 0,456
0,459 0,462 0,465 0,468 0,471 0,474 0,476 0479 0482 0485
A 0,488 0,491 0,494 0,496 0499 0,502 0,505 0,508 0,511 0514
1.8 0,516 0,519 0,522 0,525 0,528 0,531 0,534 0,537 0,539 0,542
1,9 0,545 0,548 0,551 0,554 0,557 0,559 0,562 0,565 0,568 0,571
2,0 0,574 0,577 0,579 0,582 0,585 0,588 0,591 0,584 0,597 0,599
21 0,602 0,605 0,808 0,611 0614 0617 0,620 0,622 0625 0628
22 0,631 0,634 0,637 0,640 0642 0,645 0,648 0,651 0,654 0657
23 0,660 0,662 0,665 0,668 0,671 0,674 0,677 0,680 0,683 0685
24 0,688 0,691 0,694 0,697 0,700 0,703 0,705 0,708 0,711 0,714
2,5 0,717 0,720 0,723 0,725 0,728 0,731 0,724 0,737 0,740 0,743
2,6 0,745 0,748 0,751 0,754 0,757 0,760 0,763 0,766 0,768 0,771
2.7 0,774 0,777 0,780 0,783 0,786 0,788 0,791 0,794 0,797 0800
28 0,803 0,806 0,808 0,811 0,814 0,817 0,820 0,823 0,826 0,829
2,9 0,831 0,834 0,837 0,840 0,843 0,846 ' 0,848 0,851 0,854 0,857
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Ainda pela tdbua de calibragem a equacdo do hélice é vdlida para
N = 22,9900 ; R? = 0,99993981 - EPADYX = 0,006678

3.3 ESTRUTURA GERAL E PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO PROTOTIPO

A estrutura do protétipo contém um cano de PVC de 2 polegadas e 1,5
metros de comprimento no qual acoplard& em seu topo o sensor ultrassénico
conectado ao Arduino que serd responsavel pelas medidas de profundidade. Na
base da haste foi instalado o sensor de fluxo de agua também ligado ao Arduino,
sendo este sensor mével para se adquirir trés leituras de velocidade sendo elas no
fundo, meio e superficie do canal, a figura 7 demonstra o esquema completo do

protétipo.

Arduino, protoboard e
display LCD.

Sensor Ultrassénico

Sensof de fluxo

Figura 7: Esquema completo protétipo.
Fonte: Arquivo pessoal, 2019.
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As placas e o Arduino serdo protegidos por uma caixa de acrilico na qual
ainda nao foi confeccionada, pra facilitar o manuseio do equipamento.

Na figura 8 observa-se o display que mostra o valor da vazao conectado ao
Arduino e a placa protoboard, este display sera utilizado até que o aplicativo para o

celular desenvolvido pelo outro aluno fique pronto.

Figura 8: Display conectado ao Arduino e placa protoboard.
Fonte: Arquivo pessoal, 2019.

O principio de funcionamento do equipamento envolve a medicdo da
velocidade da agua em diferentes pontos e profundidades pois a velocidade da agua
€, normalmente, maior no centro de um rio do que junto as margens, da mesma
forma, a velocidade é mais baixa junto ao fundo do rio do que junto a superficie,
para se obter uma boa estimativa da velocidade média é necessario medir em varias
verticais, e em varios pontos ao longo das verticais. (COLLISCHONN e TASSI,
2008).

O modelo de utilidade tem como principio de funcionamento, determinar a
profundidade por meio do sensor ultrassbnico, em varios pontos, no mesmo
momento que registrara a velocidade da agua em cada um desses pontos que foram
pré-determinados. Permitindo a determinacédo de uma velocidade média da dgua na
secao estudada, assim como, a determinacéo da area do perfil da secao.

Conhecendo-se a largura da secédo e as profundidades em varios pontos,
conforme o esquema da figura 9, variando as posicdes, ndo so ao longo da secéo,
mas também ao longo da profundidade. Conhecendo-se a perfeita relacdo entre o
namero de voltas dadas pela hélice com a velocidade da agua, em um intervalo de

tempo considerado, pode se obter a vazao.
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Figura 9: Esquema de medig&o utilizando se o modelo de utilidade desenvolvido.
Fonte: Arquivo Pessoal, 2019.

Segundo Corréa (2007), a obtencdo da transversal de um rio ou canal é
relativamente simples, facil, de resultado eficaz e de boa precisdo. Sendo esta ultima
aumentada conforme a diminuicdo das distancias entre os perfis verticais e
aumentado o numero de pontos sobre cada perfil.

A integracdo do produto da velocidade da corrente pela area abrangida por
esta corrente é a vazao do rio. Para isso calcula-se a velocidade média da corrente
para cada secéao vertical e considera-se esta velocidade média com abrangéncia na
area do perfil e areas proximas a esta secédo vertical. Deve-se calcular a superficie
do perfil vertical em relacdo as velocidades obtidas nas diversas profundidades

conforme Corréa (2007) propds, utilizando as equacgdes a seguir:

Sy = (22) v dvy + (B2) v dvg + ot (B2 ) wdn equagéo (5)

Em que:
S;: € a superficie do perfil em relacdo as velocidades medidas;
V: é a velocidade da corrente em cada ponto;

dv: e a distancia entre os pontos do perfil.

Através da razdo entre a superficie obtida (Sj)) e a profundidade do perfil

(Zdv) a velocidade média (Vm) sera obtida.
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Vi :( i ) equacao (6)

Yldv

Obtida a velocidade média da corrente sobre os perfis (Vm) deve-se
determinar a &rea de influéncia desta velocidade média, de cada perfil vertical, sobre

uma subsecao.

= |(25)- () cauagdo (7

Com os dados da velocidade média (Vm) do perfil considerado e a area (A)
de atuacéo desta corrente, podemos calcular a Vazao Parcial (Qp) para cada secéo

do perfil transversa.

Qp = (Vmi= Ai) equacao (8)

As pequenas areas localizadas proximas das margens do rio referentes a
primeira e a Ultima vertical, quando forem calculadas as vazles parciais das
mesmas, as distancias entre o perfil e a margem deve ser considerado como um
todo e néo parcial como nos demais perfis. Conhecendo-se as vazdes parcial de
cada perfil vertical da secéo transversal do rio podemos calcular a Vazao Total (Qy)

para o perfil transversal considerado.

Qe = (X7 Que) equacao (9)

Como o sensor SAIER foi utilizado para a obtencdo da velocidade da agua
em pesquisa em sites para a especificacdo do equipamento, o valor dos pulsos
utilizados para a transformacéo em litros, foi variado, por esse motivo foi realizado
testes para entender a maneira que o sensor transforma a medida de pulsos em
litros (vazéo) de agua.

Para a obtencdo do valor dos pulsos foram utilizados recipientes de
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diferentes volumes sendo eles 0.5 L, 1 L e 2 L. Assim a agua contida nesses
recipientes foi langada no sensor, verificou-se que a cada 516 pulsos equivalia a 1
litro de agua como foi especificado no equipamento pelo site RoboCore. A figura 10

mostra como foi conectado o sensor fluxo de agua no Arduino.

Figura 10: Sensor de fluxo de agua conectado ao Arduino.
Fonte: Arquivo Pessoal, 2019.

Para a medida da profundidade do rio foi utilizado o sensor ultrassénico a
prova d’agua JSN-SRO4T V2, mesmo com as especificacbes de ser um sensor
desenvolvido para atuar em ambientes umidos, e ndo para ser utilizado submerso na
agua ou em liquidos, a ideia inicial era do sensor ultrassénico ficar submerso na
agua, assim tentativas foram feitas afim de lacrar o sensor ultrassénico utilizando
resina, ou utilizar um sensor de pressao para determinar a profundidade, ou ainda
utilizar um sonar, pesquisas alternativas foram feitas e como o objetivo do protétipo é
ser algo acessivel principalmente no quesito econdmico, verificou-se que utilizar o
sensor ultrassénico a prova d’agua JSN-SR04T V2 fora da agua, como indicado,

seria possivel e atenderia o objetivo.

Como o seu principio de funcionamento é o sinal emitido por ele rebater na
superficie da 4gua do rio e voltar e como a ideia do projeto € utilizar o medidor de
vazao em rios de pequeno porte, que terdo baixas profundidades, foi determinado
como uma solucdo utilizar o sensor fora da agua, acoplada a haste, e realizar a
medicdo da profundidade da seguinte forma: O sensor ultrassénico emite um sinal

para verificar a distdncia que esta da agua, e envia para o Arduino que subtrai o
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valor conhecido do tamanho da haste, o valor descoberto pelo sensor ultrassénico, e

com isso entdo tem-se a medida da profundidade.

3.4 CARACTERIZACAO DO LOCAL DE ESTUDO

O municipio de Medianeira esta localizado na microrregido, Oeste do Estado
do Paran4, tendo 402 metros de altitude e situado na latitude 25°17°40”S e longitude
54°05’30" W-GR. Segundo IPARDES (2008) clima é subtropical umido mesotérmico,
com verdes quentes e geadas pouco frequentes, com tendéncia a concentracéo de
chuvas nos meses de verdo, sem estacéo seca definida. A média das temperaturas
dos meses mais quentes € superior a 22°C e a dos meses mais frios é inferior a
18°C.

A prova de conceito foi realizada no Rio Alegria, localizado no municipio de
Medianeira. Este Rio tem suas nascentes localizadas na area rural, e corta toda a
area urbana da sede do municipio com uma extens&o aproximada de 30,6 km. E um
afluente do Rio Ocoy e esta inserido na Bacia Hidrografica do rio Parana Ill Recebe
agua de seus afluentes o arroio Magndlia, o arroio Manduri e o arroio Maguari. Sua
vazdo media € de aproximadamente 350 L/s, area de estudo foi na area urbana,

localizada proxima a prefeitura devido ao melhor acesso para realizacéo dos testes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 PROSPECCAO TECNOLOGICA

Dentre as tecnologias encontradas pode o SHAO XIN et all (2016)
propuseram um Hidrémetro de onda ultrassénica baseado em FPGA sob o nimero
de pedido CN201621154244U 20161031. O modelo de utilidade, inclui um chip
FPGA, médulo de emissado ultrassénica, médulo de recepc¢do, sonda de emisséao,
sonda de recepgédo, sensor de temperatura ADT7420 e computador hospedeiro a
FPGA passa por interface serial e fornece ao computador hospedeiro informagéo de
densidade liquida. A operacao é estavel, confiavel, operagéo facil, a manutencéo &
conveniente, e atingiu o requisito de design.

HUANG LIBO et al (2015) desenvolveram um Sistema de medicdo de
hidrologia do tipo de navio do mar raso sob o numero de pedido CN20152244500U,
e se trata de um sistema de medicédo de hidrologia acoplado a navio maritimo raso,
equipado com instrumento de medicdo hidrométricas equipado com lanterna,
rastreador de GPS, e farol de pesquisa maritima. O efeito benéfico do modelo de
utilidade € um, pode realizar a aquisicdo de dados em agua mais superficial, a

topografia subaquatica € mais complicada em aguas rasas.

QIU ZHENGXING et al (2014), sob o numero da aplicacdo CN
201410475709, desenvolveram uma molinete hidraulico com guia de corda que
possui um corpo de molinete hidraulico, um movimento e engrenagem de saida de
poténcia e o guia de corda, em que o corpo de molinete hidraulico € provido com um
tambor de enrolamento de bobina. O movimento e a engrenagem de saida de
poténcia e o guia de corda estdo dispostos no involucro do tambor de enrolamento
do molinete; o movimento e o equipamento de saida de poténcia adotam uma
estrutura de engrenagem que o0s dentes sao perdidos uniformemente na
circunferéncia; o guia de corda € fornecido com uma corrente de transmissdo e uma
haste espiral bidirecional; a engrenagem faltando dente esta engrenada com uma
primeira engrenagem de eixo da corrente de transmissdo; a cadeia de transmissao
esta conectada com a haste espiral bidirecional; um componente de operagdo do
guia de corda é disposto na haste espiral bidirecional; o tambor de enrolamento do

molinete é fornecido internamente com um motor a éleo e um redutor planetario de
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varios estdgios; uma roda de corrente esté disposta na superficie exterior do redutor

planetario.

ZHANG GUOPING et all (2013) sob o numero de pedido CN20132780940U,
desenvolveram uma Bdia de observacao de direcao de fluxo impermeavel e & prova
de vento, que é composta por uma tampa de vedacdo, uma cabine de instrumento,
uma cabine de forga flutuante e uma cabine de gravidade. Em comparagdo com uma
bodia tradicional, a boia de observacéo de direcdo de fluxo a prova de agua e a prova
de vento resolve o problema de que a posicdo de um instrumento de posicionamento
e a posicdo de uma bdia ndo sao iguais no processo de hidrometria, verificando os
efeitos de melhoria do canal e outros, e fornece as bases cientificas e precisas para
a tomada de decisoes.

ALDO et al (2012) sob o numero de pedido MX20120007764, propuseram um
Sistema de medicdo do fluxo a base de ultrassonico. Se trata de um sistema para
medir o fluxo por ultrassom capaz de modular um sinal ultrassénico de forma linear
por meio de um sinal de codificacdo de valor complexo e propriedades especiais de
correlacdo, o que permite que 0 mesmo cumpra as diretrizes do padréo internacional
ISO -6416. Medicdo de hidrometria de descarga pelo método ultrassonografico
(acustico) e que compreende um subsistema para medir um fluxo que usa a técnica
de tempo de transito para calcular a velocidade do fluxo, incluindo também uma

unidade de controle de interfaces de usuarios e uma unidade de processamento.

ZUBAREV et al (2007), sob o numero de pedido RU20070116867,
desenvolveram um modelo de hidrébmetro que contém uma camara cheia com
liquido testado com flutuador vertical de material ndo magnético com detector de
posicdo de flutuador permanente e solendide e gerador de corrente estavel. O
flutuador da camara é montado em dois rolamentos piloto mutuamente coaxiais e é
adicionalmente fornecido com barra de fluxo separada do iman permanente e
disposta no flutuador abaixo do iman permanente o que permite uma maior

sensibilidade e precisédo do dispositivo.

MASATO et al (2006), sob o numero da aplicacdo JP20060020270,
propuseram um aparelho de entrada e recepcdo de onda ultrassénica e flutuador
ultrassénico, que foi capaz de fornecer uma constituicdo para alcangar uma conexao
elétrica estavel e ter uma alta confiabilidade controlando um defeito, impedindo um

pino de eletrodo do envio de onda ultrassonica e aparelho de recepg¢do de um fator
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de perturbacdo por meio de uma ferramenta de fixagdo do aparelho de envio e
recepcao de ondas ultrassbnicas. O envio de onda ultrassbnica e o aparelho
receptor demonstraram alta confiabilidade em medidas hidrométricas de forma

estavel.

MATVEYEVICH et al (2004), sob o numero de pedido RU20040102546,
desenvolveram um método de medicdo da velocidade do fluxo através da
determinacdo das marcas de linha de costa de superficie livre de rio, inclinacdo de
rio combinada com a realizacao de seu perfil longitudinal e lateral de area aberta por
trajetorias especificas do fluxo, ao longo do eixo dindmico da linha de fluxo. A
engrenagem de marcha do dispositivo € colocada na superficie do fluxo da corrente
até que as partes inferiores das laminas toquem. Um estroboscépio esta ligado e os
feixes de luz piscando e orientam a lamina. A velocidade de alternancia das laminas
é medida pelo ajuste da frequéncia de piscar luz. A velocidade do movimento da
agua na superficie do fluxo da corrente é calculada através da frequéncia do piscar
de luz em Hz. O modelo trouxe um aumento da precisdo da medida da velocidade

da agua na superficie do fluxo da corrente.

TAMAKOSHI KOJI et al (2003), sob o numero da aplicacdo JP20030271097,
desenvolveram uma metodologia de medidas hidrométrica do fluxo transversal de
rios com alta turbidez. A turbidez do fluxo superficial da agua é medida no lado a
jusante, para medir o caudal no método da hidrometria. Uma quantidade especifica
de agua turva, cuja turbidez é medida antecipadamente, € fornecida ao fluxo a
montante do fluxo de agua; a turbidez causada a jusante é medida com o tempo e 0
aumento médio da turbidez e o tempo de turbidez aumentado séo calculados a partir
dos valores medidos e o caudal da agua superficial é calculado a partir da
guantidade fornecida de agua turva, turbidez, aumento médio da turbidez e aumento

do tempo de turbidez, na determinacéo da velocidade.

BOCHKAREYV et al (2002), sob o numero da aplicacdo: RU20020119961,
desenvolveram um medidor eletrolitico de velocidade de corrente liquida, para
determinar a medicdo da velocidade atual do rio em cursos abertos. A base de
medicdo de montagem do suporte vem na forma de tubo de paredes finas fixado
assimetricamente em uma haste e pode girar em torno de seu eixo. O bocal para
injecdo de eletrdlitos e eletrodos é posicionado de forma correspondente em secdes

de entrada e saida de tubo. A fixacdo especial do tubo de derivacdo a haste garante
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sua auto orientacao no fluxo de liquido que exclui o requisito de uso de laminas de
guia adicionais, gerando maior precisédo e autenticidade da medida da velocidade da
corrente liquida.

MATVEYEVICH et al (2002), sob o numero da aplicacdo RU20020118194,
propuseram uma metodologia do nivelamento da superficie livre do rio das marcas
de superficie livre de &gua no rio através da utilizacdo de dois teodolitos em
embarcacao por meio do método de nivelamento trigonométrico. As medi¢des séo
realizadas em diferentes momentos desde o alcance inicial ao alcance final do rio e
atingiu maior precisdo e eficiéncia das medidas, em relagdo a outros métodos

propostos.

YIBIN KANG et al (1989), sob o numero da aplicacdo CN1989204930U,
desenvolveram um medidor de profundidade ultrassonico portatil que através de
uma sonda de profundidade ultrassénica portatil, e um circuito integrado consegue
atingir precisdo de medicdo de alta profundidade. Podendo ser utilizado para

determinar profundidade mar adjacente, de reservatorios, lagos, canais de rios, etc.

DAI JIANGUO et al (1986), sob o niumero da aplicacdo CN1986206999U,
propuseram um medidor de fluxo de canal aberto automatizado. O modelo de
utilidade descreve um dispositivo de monitoramento de nivel de liquido supersénico
sem contato, que compreende um dispositivo de medicdo de agua. Tem as
vantagens de monitorar a drenagem de esgoto de forma automatica, precisa e
continua, o que fornece um dispositivo de medicdo de teste necessario para a
supervisao efetiva de uma fonte de poluicdo de acordo com as regras. O modelo de
utilidade pode ser usado para o campo de abastecimento de agua da cidade e
esgoto, irrigacdo agricola e hidrometria, e pode ser usado automaticamente para
monitorar a descarga de varios efluentes. InUmeras sdo as pesquisas envolvendo
desenvolvimento e testes de equipamentos com objetivos amplos na aplicacdo de

levantamentos hidrométricos e/ ou batimétricos.

CARVALHO (2008), descreveu alguns métodos, diretos e indiretos
(convencionais e ndo convencionais), de medicdo de vazdo em rios e corregos,
discutindo a metodologia de cada técnica e seu potencial para estudos em sistemas
fluviais. Os principais métodos aqui descritos sdo através do uso de molinete,
Ecosonda, ADCP e meios manuais (medicbes sem instrumentos de precisao).

Concluiu que uso do molinete ndo dispensa a necessidade de outros meios e
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aparelhos para determinar a largura do canal e profundidade média. Os dados
registrados pelo ADCP sao exibidos instantaneamente fornecendo informagdes das
diferentes, velocidades nas secbes verticais do rio, vazao, vetor do fluxo,
temperatura, profundidade, distancia entre as margens, area da secdo, velocidade
relativa do barco, rumo do barco, além de dados que podem ser equacionados para
estimar quantidade sedimentos em suspensédo e calcular transporte de sedimentos
de fundo. No entanto, seu custo néo se justifica na aplicacdo para pequenos cursos

de agua.

4.2 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS COM O PROTOTIPO, E
COM O MICROMOLINETE HIDROLOGICO E A REGUA LIMNOLOGICA.

Os dados de vazao obtidos através do micromolinete hidrologico e o sensor
fluxo de agua acoplado ao prototipo foram comparadas a fim de atestar o
funcionamento satisfatério do equipamento desenvolvido.

Foram analisados cinco pontos distintos ao longo do Rio Alegria sendo que o
ponto 2 foi o ponto de andlise para os ensaios com o prototipo afim de testar o
sensor de velocidade comparando com o micromolinete hidrolégico, conforme pode

ser observado na figura 11.

Figura 11: Obtencéo da velocidade pelo micromolinete hidrolégico no ponto 2 no Rio
Alegria.
Fonte: Arquivo Pessoal, 2019.
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Os demais pontos (figura 12) foram utilizados para medir a profundidade,
tanto com sensor ultrassénico quanto com a régua limnolégica afim de testar a

precisdo do sensor.

U S

1 3

Figura 12: Pontos de Andlise no Rio Alegria.
Fonte: Arquivo Pessoal, 2019.

O ponto 2 foi o selecionado para os testes da velocidade em funcdo do
mesmo apresentar um maior fluxo de agua do que os outros pontos escolhidos,
tendo em vista que segundo Bortoluzzi e Fernandez (2008), em canais de baixa
ordem a medicdo da velocidade do fluxo em razdo do pouco volume da agua em
circulacdo tem se apresentado um problema dificil, pois o tamanho de molinetes
pode ser superior a profundidade do fluxo. Na tabela 1 pode-se observar os valores

obtidos para velocidade.

Tabela 1. Medidas de velocidade adquiridas por meio do molinete hidrologico e do protétipo.

Velocidade m/s

Micromolinete Hidrolégico Sensor Fluxo de Agua

1.779 1,95
1.808 1,78
1.922 1,98
1.865 1,88
1.894 1,99
1.836 1,99
1.894 2,11
1.836 1,67
1.865 1,86
1.836 1,84

Foram feitas 10 medicfes, tanto para o micromolinete quanto para o sensor
os valores obtidos apresentaram pequenas oscilagbes. O sensor fluxo de agua
alcancou uma média de aproximadamente 1,905 m/s e o micromolinete uma média

de 1,85 m/s. A variacdo entre os dois foi quase insignificante tornando os resultados
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satisfatorios e dentro do esperado.

Para as medidas de profundidade foram utilizadas a régua limnolégica e o
sensor ultrassonico os valores identificados podem ser observados e comparados na
tabela 2.

Tabela 2. Medidas de profundidade adquiridas por meio da régua limnoldgica e o sensor
ultrassénico.

Profundidade (m)

Pontos Limieoglggica UItrS;slséonrico
1 0,22 0,22
2 0,24 0,23
3 0,12 0,19
4 0,12 0,11
5 0,01 0,02

Os valores para profundidade também foram satisfatérios tendo em vista que
no ponto 1 tanto a régua quanto o sensor ultrassénico mostraram a mesma medida.
Nos demais pontos a variacao foi minima de 0,01 o que torna o sensor ultrassénico
assim como o sensor fluxo de &agua utilizaveis para dar sequéncia ao
desenvolvimento e aperfeicoamento do protétipo.

Quando o protétipo de medidor de vazao é inserido na agua, o Arduino
trabalha e através dos codigos desenvolvidos pelo outro aluno, os valores séo
processados nos dando a vazao em tempo real.

Como mencionado anteriormente, uma melhoria pra torna-lo totalmente
automatico é a necessidade da medicdo da largura automaticamente, assim como
foi feito com a profundidade e velocidade. Como isso ainda nao foi desenvolvido,
com a régua limnolégica foi feita a medicdo da largura do Rio que foi de
aproximadamente dois metros (2m) inseriu-se esse dado ao codigo e entdo obteve o

valor da vazédo de 0,8763 m3/s no display conforme a figura 13.
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Figura 13: Vazéo calculada através dos cédigos de programacéao pelo Arduino e demonstrada no
display.
Fonte: Arquivo Pessoal, 2019.

Para validar com maior énfase esse dado, a vazao foi calculada
manualmente através dos dados obtidos da régua limnolégica e o micromolinete
hidrolégico, onde a vazéo foi igual 0,88 m?3/s.

Por mais que se teve variacdes entre o sensor de profundidade e a régua
limnologia e 0 mesmo ocorreu para o sensor de velocidade e micromolinete essa

variacao foi minima, resultando assim em um resultado satisfatorio.

4.3 APRIMORAMENTO PARA MELHOR DESEMPENHO DO PROTOTIPO.

A construcdo, desenvolvimento e funcionamento do prototipo obtiveram
resultados satisfatorios. Porém através dos testes realizados no Rio Alegria, notou-
se a necessidade de mudanca na disposi¢cdo do sensor ultrassénico utilizado para
medir a profundidade. Na haste feita para acopla-lo apresentou-se um
inconveniente, ela ficou muito comprida em relacdo ao corpo do protétipo, no qual
em sua base esta fixado o sensor de velocidade, esta observacdo pode ser melhor

compreendida pela figura 11.
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Haste que acopla o sensor
ultrassonico

Figura 14: Haste de acoplamento do sensor ultrassonico.
Fonte: Arquivo Pessoal, 2019.

A diminuicdo dessa haste que acopla o sensor ultrassénico foi considerada
visto que a mesma poderia ocasionar uma discrepancia dos resultados entre os dois
sensores. Para a obtencdo de dados ainda mais satisfatorios devera ser levado em
consideracao a diminuicdo desta haste, ela precisara ser trazida para mais perto do
corpo do protoétipo, fazendo com que o ponto aonde sera coletado os dados para
velocidade seja 0 mais proximo possivel para a profundidade, tendo um cuidado
para que a haste principal que comporta o equipamento ndo desvie o sinal
ultrassénico enviado pelo sensor responsavel por medir a profundidade alterando
esse resultado.

A velocidade do fluxo de agua no rio foi medida apenas no ponto 2,
justamente por este ter apresentado uma correnteza, e tanto o prototipo quanto
micromolinete serem capaz de ler esse dado.

Sabe-se que a vazédo é diretamente proporcional a velocidade pela equacéo
da continuidade, a presenca de redemoinhos e remansos pode interferir na medicéo
desta variavel (SANTOS et al. 2001). Por conta destas variacbes no processamento
dos dados pode-se concluir que uma medi¢cdo em todos 0s pontos tornaria o estudo
ainda mais confiavel e efetivo.

Uma probleméatica que pode ser percebida cada vez mais é a menor
capacidade de autodepuracdo dos rios e uma das consequéncias é a diminui¢cdo da
vazdo pelo aumento do uso da &gua (FLECK, 2014). Ha atrelada a essa
problematica a dificuldade de leitura de vazéo, tendo em vista que a grande maioria

dos equipamentos de medi¢cédo de vazao utilizados ndo sdo precisos para pequenas



a7

profundidades.

Outro aprimoramento que deve ser levado em consideracdo foi na
automatizacao da leitura do canal. Houve dificuldades em encontrar uma maneira de
automatizar a captacdo pra medida da largura da sessdo em estudo, como a
finalidade e objetivo do equipamento é ser automatizado aqui seria um ponto a ser
melhorado.

Tendo em vista a finalidade do equipamento em ser algo inovador, tanto na
guestdo da automatizacao quanto no custo, e ainda nos estudos ambientais. Através
de Araujo (2003), entende-se a importancia dessa busca por algo novo, que
abrange o tema meio ambiente e o0 avanco da legislacdo pertinente, como um
crescimento publicamente importante, possibilitando assim a necessidade da
elaboracdo de cenarios resultantes, desenvolvidos por estudos prévios, cenarios
estes que apresentariam antecipadamente os impactos ambientais decorrentes da
intervencdo a ser proposta. Com isto fica evidente a importadncia do segmento
potencial de desenvolvimento tecnolégico que ainda esta em falta, trazendo aos
engenheiros grandes oportunidades na area de desenvolvimento e de inovagdes

tecnoldgicas aos processos e parametros da dinamica ambiental.
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5 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos conclui-se que o protétipo funciona e
atende os requisitos esperados, como ter um baixo custo de confecgéo, de simples
entendimento e funcionamento, além disso por meio da prospeccdo ele é um
equipamento que pode ser aprimorado tornando-se ainda mais eficaz.

Os resultados baseados nos sensores foram satisfatérios pois os resultados
obtidos por meio dos métodos comparativos e utilizados como referéncia que foi o
micromolinete para medir a velocidade e a régua para medir a profundidade ficaram
muito proximos e quando testado para medir o valor da vazdo os valores se
igualaram tornando o equipamento eficiente para o uso.

Porém por mais que os resultados foram positivos por meio dos testes foi
possivel observar também que alguns ajustes seriam importantes e necessarios,
como o encurtamento da haste do sensor ultrassonico e a medi¢cdo automatizada da
largura do canal para torna-lo entdo um equipamento inovador e de maior
confiabilidade

O trabalho em questéo objetivou a questdo da inovacdo tecnologica tendo
em vista que projetos de cunho tecnoldgico e inovagao estdo cada vez mais sendo
desenvolvidos pois tem se buscado além disso a reducdo de custos atrelando-se a

confiabilidade e ainda a uma gestdo ambiental/econémica/social sustentavel.
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