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RESUMO

SILVA, T. Z. Utilizacéo de Vants para Medicao de Vazao em Cursos D’agua. 2018. 89 f.
Trabalho de Concluséo de Curso (Engenharia Hidrica) — Instituto de Pesquisas Hidraulicas.

Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

Este estudo propde-se a criar e avaliar uma metodologia de medicao de vazo em cursos
d’agua com a utilizagdo de VANTS por meio da interpretacdo de imagens, com a utilizagdo de
tracadores visiveis e a posterior mensuracdo da velocidade de escoamento superficial, visando
a obtencdo de dados de vazdo. A ideia do trabalho esta centrada na avaliacdo de técnicas
alternativas para estimativa da vazdo em locais de dificil acesso ou de indisponibilidade de
equipamentos de fluviometria e na proposicao da utilizacdo de equipamentos menos custosos
para o processo. Foi realizado um levantamento de campo junto ao rio Mascarada préximo ao
municipio de Rolante onde foram experimentados 4 diferentes tipos de tracadores que tiveram
seus trajetos aerolevantados por um drone posicionado com a camera perpendicular ao
escoamento. Para avaliacdo dos dados foram propostas 3 técnicas de analises expeditas das
imagens, as distancias percorridas foram calculadas com a utilizacdo de objetos de escala
posicionados no campo de visdo do levantamento e a &rea da secdo transversal foi levantada
com o auxilio de um ADCP, que também forneceu dados de vazao para posterior comparagao
dos resultados. Os resultados evidenciaram a importancia da presenca de tracadores ao longo
da extensdo do rio, de modo a fornecer informac6es do perfil de velocidade transversal para o
calculo da velocidade média. Além disso, foram propostos a utilizacdo de coeficientes para o
ajuste das velocidades médias superficiais em velocidades médias da secdo. Em termos gerais,
o erro médio entre todas as metodologias avaliadas ficou em torno de 10%, quando comparado
com os resultados do ADCP. Conclui-se que apesar de todas as limitagdes apresentadas os
resultados da metodologia apresentaram valores satisfatorios e indicam um campo a ser mais

explorado.

Palavras-chave: VANTS; Drone; Medicgédo de Vazao;
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1 INTRODUCAO

Veiculos aéreos ndo tripulados (VANTS), ou drones (“zangdao” em inglés), ou RPAS
(remotely piloted aircraft systems) significam aeronaves sem pilotos. Os voos realizados por
um VANT podem ser operados de forma remota por um operador humano ou de forma

auténoma por computadores de bordo.

Os primeiros VANTs desenvolvidos na historia tiveram propdsitos de aplicacdo
militares, de modo que h& conhecimento de seu emprego ja na Primeira Guerra Mundial
(WATTS ET AL., 2012). Desde entdo, por questdes de custo e complexidade, até poucos anos
atras essas plataformas eram tradicionalmente desenvolvidas e adquiridas para o emprego
militar. No Brasil, os primeiros registros de desenvolvimento de VANTS remetem ao inicio da
década de 80, em projetos ligados a interesses da Aerondutica, Marinha e Exército brasileiro
(SDCI, 2017). Assim como em Vvarios outros paises, o principal interesse inicial em veiculos
aéreos nao tripulados se resumia no emprego como alvos aéreos para treinamento de tiro real

de suas unidades antiaéreas.

O mercado civil de VANTSs surge no Brasil na Gltima década impulsionado por startups
e empresas criadas por pesquisadores universitarios, que uniram os aeromodelos aos avangos
dos sensores Gticos digitais, eletronica de controle e sistemas de comunicagdo, que permitiram
agregar as suas pequenas plataformas capacidades suficientes para o seu emprego comercial
(SDCI, 2017).

A partir dos modelos mais recentes de drones de baixo custo disponiveis no mercado,
numerosas aplicacdes evoluiram para os engenheiros no que se diz respeito a aquisi¢do de dados
de campo e sua posterior analise. Os VANTSs tém contribuido em varios campos da ciéncia,
permitindo a coleta de dados em ambientes de dificil acesso e fornecendo informacdes em
grandes extensdes de areas. Assim como 0 sensoriamento remoto via satélite transformou as
observacgoes cientificas em processos fisicos de larga escala, 0 uso generalizado de drones esta
revolucionando as ciéncias geofisicas atraves da medicao rapida e refinada de fenémenos de
pequena a média escala (TAURO ET AL., 2016).

No ambito das ciéncias geofisicas, destaca-se aqui 0s recursos hidricos e, mais

especificamente, a hidrometria, que trata da medicdo de vazdo de corpos hidricos.

Tiago Zanon da Silva. Porto Alegre: Engenharia Hidrica/UFRGS, 2018
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Tradicionalmente, as medicOes de vazdo sdo realizadas de forma invasiva usando molinetes,
tracadores, ADCP (do inglés, Acoustic Doppler Current Profiler) e estruturas de controle da
passagem de agua. Mesmo conhecida a eficacia de tais métodos, seu uso € dificultado para
ambientes de facil acesso. Além disso, a precisao das medicdes pode ser afetada por eventos de

grande pluviosidade e por erros associados ao funcionamento e instalacdo dos equipamentos.

Estudos envolvendo a utilizagdo de VANTS para medi¢cdo de vazdo vém surgindo nos
ultimos anos como uma alternativa de medicdo remota em ambientes de dificil acesso e em
condicdes de eventos hidro-meteorolégicos adversos. As principais aplicacdes envolvem a
medicao de velocidades superficiais de rios por meio de técnicas baseadas em imagens, como,
por exemplo, velocimetria de imagem de particulas em grande escala (LSPIV), velocimetria de
rastreamento de particulas (PTV) e a velocimetria de imagens espaco-temporais (STIV)
(LUKO, 2016).

Estes métodos sdo baseados na analise de gravacgdes de video da superficie da dgua, para
as quais a contribuicdo dos VANTSs tem se mostrado essencial. Desse modo, séo observadas
aplicacdes de medicdes de vazdo de rios baseadas em VANTS realizadas nos EUA (TAURO
ET AL., 2016), na Suica (DETERT & WEITBRECHT, 2015), na Hungria (LUKO, 2016) e na
Australia (PERKS ET AL., 2016), entre outros exemplos. Desse modo, a utilizacdo de VANTS
para mensuracdo de vazdo nao se torna pratica para engenheiros que, no futuro, muito
possivelmente poderdo ter minidrones nos bolsos, mas ao mesmo tempo ndo dominam
programacdo, nem tém recursos suficientes para compra de sofisticados softwares de medicéao

de vazdo a partir dessa tecnologia.

Neste trabalho, portanto, propde-se uma abordagem de avaliagdo mais expedita da
utilizacdo de VANTs no monitoramento de vazdo. Concebe-se que os drones podem ser
utilizados em campo como uma alternativa rapida e portéatil de estimar vazdes em campo. Além
disso, o alto custo dos equipamentos de fluviometria associado a crescente popularizagdo dos
precos de VANTS no mercado mundial (SDCI, 2017) abrem perspectiva para o
desenvolvimento de tecnologias que estabelecam novas possibilidades e alternativas para

realizacOes de medicOes expeditas de vazdo com esses veiculos.

Evitando a necessidade do conhecimento em programacao e utilizagdo de programas de
Velocimetria por Imagem de Particulas, neste trabalho € apresentado um método de avaliacéo

de imagens sequenciais, em um determinado trecho de rio, sendo inserido ao corpo hidrico
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particulas ou tracadores identificaveis nas imagens e, junto a regido das fotos, um objeto de
escala.
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2 OBJETIVO

O objetivo geral do trabalho é criar e avaliar uma metodologia de medicao de vazdo em
cursos d’agua com a utilizagdo de um VANTS por meio da interpretacdo de imagens, com a
utilizacdo de tragadores visiveis e a posterior mensuragdo da velocidade de escoamento
superficial, visando a obtencéo de dados de vazédo. Para tanto, é necessario que sejam atendidos

0s seguintes objetivos especificos:

e Comparar e validar os resultados da metodologia proposta com os resultados de medicao

de descarga liquida provenientes dos métodos tradicionais de medi¢do de vazao;

e Fornecer informacGes como insumo para uma futura automatizacdo do processo de

medicdo de vazdo com drones e do processo de anélise das imagens.

Utilizacdo de VANTS para medic¢ao de vazio em cursos d’agua
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentado uma revisdo bibliografica sobre as principais matérias de
interesse deste trabalho: medicdo de vazdo, principais conceitos de VANTS, fotogrametria e
estado da arte na obtengdo de dados hidroldgicos com a utilizacéo de drones.

As principais atividades do ramo de hidrometria se baseiam nos tradicionais métodos
de medicéo de vazdo, destaca-se a utilizacdo de estruturas de controle, como vertedores e calhas
Parshal e métodos de diluicdo de tracadores como alternativas para rios pequenos de baixas
vazdes. O método de estimativa de vazdo pela relacdo area e velocidade, no entanto, é o mais
amplamente utilizado nos processos de hidrometria, seja pela consagrada utilizacdo de
molinetes ou pelo avanco do emprego da tecnologia dos sensores acusticos de efeito Doppler,

crescente nos Ultimos anos.

O crescimento nos ultimos anos da utilizagdo de VANT com objetivos cientificos pela
sociedade civil trouxe grandes contribuicBes na area de fotogrametria e aerolevantamento. Junto
com esse avango também se tornou necessario a criacao de legislaces que ordenem e controlem
0 mercado de VANTS.

Entre as inimeras aplicacbes emergentes com o avango da tecnologia dos VANTS
destaca-se os trabalhos ja realizados sobre o tema de medicdo de vazdo em rios com drones.

3.1 MEDICAO DE VAZAO

Define-se vazdo como o volume de dgua que passa por uma determinada se¢do de um
rio ao longo de uma unidade de tempo. Deste modo, se o tempo é medido em segundos e volume
em litros, pode-se expressar a vazdo em unidades de litros por segundo (l/s). No caso da vazéo

em rios, entretanto, & mais usual expressar a vazdo em metros cubicos por segundo (m?/s).

Medic¢Oes de vazao sdo necessarias para a estimativa da disponibilidade de agua em um
determinado ponto de um rio, considerando os diversos usos da dgua. Também é necessario
obter medigdes de vazdo em situagdes extremas, como cheias, para permitir o dimensionamento
de estruturas ou medidas que permitam reduzir os prejuizos (COLLISCHONN E
DORNELLES, 2015).
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As medicOes de vazdo em rios sdo relativamente complexas, porque o ambiente em que

sao realizadas € o ambiente natural, onde as variaveis ndo estdo inteiramente sob controle.

A seguir sdo revisados alguns conceitos e técnicas que podem ser aplicadas para a

estimativa de vazdo em rios.

3.1.1 Escoamento permanente e uniforme em canais

Em rios e canais as principais variaveis do escoamento sdo: velocidade, vazéo e nivel
d’agua. O escoamento ¢ denominado de permanente quando essas variaveis ndo se modificam
ao longo do tempo em um determinado trecho do canal. Quando as variaveis vazdo, velocidade

média e nivel ndo variam no espaco, o escoamento pode ser chamado de uniforme.

A estimativa da velocidade média de escoamentos permanentes uniformes em canais
abertos com declividades constantes do fundo e da linha d’a4gua pode ser realizada por meio de

equacOes simples, como as de Chezy e Manning.

A equacdo de Manning apresentada na Equacdo 01 relaciona o nivel de &gua e a

declividade de um canal com a velocidade média da agua nesse canal.

-
>
wiN
95
N =

U= —— Equacéo 01

Onde u é a velocidade média da agua em m/s; S é a declividade (m/m); R, é o raio

hidraulico da secdo transversal e n é o coeficiente de Manning (m™73).

A Figura 1 apresenta o exemplo de uma secdo transversal de um canal retangular. A

profundidade do escoamento € dada por y e a largura do canal por B.
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Figura 1: Secdo Transversal de um canal de secéo transversal retangular (COLLISCHONN E DORNELLES,
2015)

O perimetro molhado é definido como a extensdao da se¢do transversal em que ha o
contato entre a agua e a se¢do. No caso da secdo retangular da Figura 1, o perimetro molhado

se daré pela soma da secdo transversal em que a gua tem contato com as paredes, ou seja:

P=B+2y Equago 02

Onde P é o perimetro molhado (m); y ¢ a profundidade ou nivel d’agua (m) e B é a

largura do canal (m).

O raio hidréaulico é a relacdo entre a &rea de escoamento e o perimetro molhado,

conforme a Equacdo 03:

A
Ry = 7 Equagéo 03

Onde A é a area e P é o perimetro molhado.

As andlises das equacBes acima mostradas demonstram que quanto maior o nivel da
agua y, maior a velocidade média da agua no canal, para mesmos valores de declividade e de

rugosidade do canal.
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Em alguns casos é possivel admitir a hipotese de escoamento em regime permanente e

uniforme em rios, apesar das variaveis apresentarem variacdes no tempo e no espaco.

O valor do coeficiente n de Manning em rios e canais depende do material que compde
o fundo e as margens, da presenca de vegetacdo e da sinuosidade do trecho. Em geral, canais
com paredes muito rugosas, como 0s canais revertidos por pedras irregulares e rios naturais
com leito rochoso tem valores altos de n. Canais de laboratdrio, revestidos de vidro, ou canais
revertidos com concreto podem ter valores relativamente baixos de n. A Tabela 1 apresenta
alguns valores de n de Manning para diferentes tipos de canais.

Tabela 1: Valores n de Manning para canais e rios com diferentes tipos de revestimento (Adaptado,
BAPTISTA & LARA, 2012; BOITEN, 2008)

Tipo de Rio ou Canal n de Manning
Canal escavado em terra com boa manutencao 0,016 a 0,020
Canal escavado em terra sem manutengéo 0,022 a 0,140
Rio natural retilineo com sec¢éo regular 0,025 a 0,033
Rio natural sinuoso com segéo irregular 0,035 a 0,100
Rio em montanha com grandes seixos e pedras 0,030 20,070

A vazdo em um canal, dado as hip6teses apresentadas, pode ser entdo calculada pelo

produto da velocidade média vezes a area de escoamento, como apresentado na Equacédo 04

2 1
Q=A R -52 Equagdo 04
n

A estimativa da vazdo pode ser feita de forma relativamente facil em canais de secdo
transversal regular a partir da informacéo da profundidade, utilizando a equagdo de Manning e
um valor adequado para o coeficiente relacionado a rugosidade.

Em rio naturais, entretanto, a estimativa da vazdo ndo é tdo simples, pois a secao
transversal tende a ser mais irregular, e nem todas as dimensdes sao perfeitamente conhecidas.
Deste modo, a utilizacdo de equagdes baseadas na hipéOtese de escoamento uniforme para
estimativa da vazdo, quando ndo se conhecem as dimensdes fisicas da secdo, pode acabar
resultando em erros grosseiros. Por esse motivo torna-se necessario medir diretamente a vazao
em rios naturais.

Utilizacdo de VANTS para medic¢ao de vazio em cursos d’agua
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Existem diversas técnicas para medigdo de vazdo em rios e canais e a escolha entre as
técnicas depende principalmente do tipo de curso d’agua e dos instrumentos disponiveis para a
medicdo. As técnicas mais usuais sdo: estruturas de controle de vazdo, tracadores e area-

velocidade.

3.1.2 Distribuicéo da velocidade da 4gua na se¢do transversal

Em uma secdo transversal, a velocidade de agua néo é igual em todos os pontos. Em
funcdo da interacdo do fluido com o fundo e as margens, a velocidade da &gua costuma ser
maior no centro de um rio do que junto as margens. Também, a velocidade é mais baixa junto
ao fundo do rio do que junto a superficie (COLLISCHONN E DORNELLES, 2015).

Considerando a variacdo da velocidade nos diferentes pontos de uma se¢éo transversal,
a utilizagéo de apenas uma medicdo de velocidade pode resultar em uma estimativa errada da
velocidade média. Conforme mostra a Figura 2, a velocidade média medida junto & margem
costuma ser inferior e velocidade média e a velocidade medida junto a superficie, no centro da

secdo, costuma ser superior a velocidade média.

Diregao do fluxo

zZA \;
]

Figura 2: Distribuicdo de velocidade ao longo de uma se¢éo transversal de um rio (COLLISCHONN E
DORNELLES, 2015)

E importante, portanto, para obter-se boas estimativas da velocidade média do
escoamento de um rio, repetir a medi¢do de velocidade em um consideravel numero de pontos
da secdo. Quanto maior for o nimero de pontos medidos mais baixo € o erro da estimativa da
vazdo. Por esse motivo, recomenda-se realizar as medi¢cdes em N “verticais”, que sdo posigdes

com distancias diferentes medidas a partir de uma margem, e em cada “vertical” devem ser
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realizadas N,, medi¢Ges de velocidade, em profundidades diferentes. A obtencao destes valores

sera apresentada posteriormente

A velocidade média em uma vertical pode ser estimada a partir da medicdo da
velocidade em um ou mais pontos de profundidades diferentes, de acordo com o tempo
disponivel para realizar a medicao e a precisao desejada. Quanto maior o nimero de medicdes,
melhor serd a precisdo da estimativa da vazao, entretanto, usualmente é realizado de 1 a 6

medicoes.

Quando realizado apenas uma medicdo por vertical, ela deve ser feita a uma posicao
equivalente a 60% da profundidade total, ou a uma distancia da superficie igual a 0,6 P,
conforme indicado na Figura 3. Essa posicdo € recomendada porque, em perfis tipicos de
velocidades na vertical, é nessa profundidade que a velocidade pontual mais se aproxima da
média (COLLISCHONN E DORNELLES, 2015).

Realizando dois pontos de medicdo por vertical em profundidades diferentes, obtém-se
a melhor estimativa de velocidade média quando as velocidades sdo medidas a 20% e 80% da
profundidade total. A velocidade média na vertical é obtida pela média aritmética das duas
medicoes.

Velocidade
Superficie média
S ——— s :
>

|

I

02p I
I

A

2>
>
04p

06p

Y

08p

|
Figura 3: Pontos de medigéo de velocidade na vertical (COLLISCHONN E DORNELLES, 2015)
A Tabela 2 apresenta a relacdo entre a profundidade do rio e o numero de pontos de

medicdo em um vertical. Observa-se que quanto mais profundo € o rio, maior deve ser o nUmero

de pontos adotados. De acordo com (BOITEN, 2008), o erro da estimativa da velocidade média
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quando se usa apenas um ponto de medicgdo € de 8,2%, reduzindo para 2,7% quando usadas

cinco medicdes.

A Tabela 2 mostra que sd@o recomendadas muitas medi¢cdes na vertical, entretanto,
usualmente pratica-se medicGes com apenas dois pontos na vertical, mesmo em rio com
profundidade maior que 1,20 m, no que ¢ conhecido como “método dos dois pontos”. O erro
da estimativa da velocidade média utilizando o método dos dois pontos é da faixa de 4,9%
(BOITEN, 2008).

Tabela 2: Numero e posicao dos pontos de medicéo de velocidades com relagdo a profundidade
(Adaptado, SANTOS ET AL., 2001)

Profundidade [m] = NUmero de Pontos Posicéo dos Pontos
0,15a0,60 1 0,6p
0,60a1,20 2 0,2e08p
1,20 a 2,00 3 0,2;06r0,8p
2,00 a4,00 4 0,2;0,4;06e08p

>4,00 6 S;0,2;04;06;08peF

E importante também tomar atenco, para a precisdo da estimativa da vazdo, no nimero
de verticais para as medicOes de velocidade. As verticais sdo as diferentes posi¢des, a partir da
margem, em que sdo realizados os conjuntos de medic¢Oes de velocidade, conforme mostra a

Figura 4.

Verticais

Figura 4: Representacdo das verticais onde sdo medidas as velocidades ao longo da se¢éo transversal
(COLLISCHONN E DORNELLES, 2015)

O nudmero recomendado de verticais para medi¢do de velocidade, de acordo com a
largura do rio, é apresentado na Tabela 3. A quantidade de verticais influencia na estimativa da
medicéo de vazdo. (BOITEN, 2008) sugere que medigdes de vazao baseadas em 5 verticais tem

erros mais de duas vezes maiores do que medicGes de vazdo baseadas em 15 verticais.
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E importante utilizar um nimero adequado de pontos de medicdo de velocidade para
que se possa estimar a velocidade média da secdo transversal com uma boa precisdo.
Posteriormente, para estimar a vazao é necessario integrar o produto da velocidade e da area.

Tabela 3: Distancia recomendada entre verticais e nimero de verticais para medicdo de velocidade da
agua em um rio, de acordo com a largura do rio (Adapatado, SANTOS ET AL., 2001)

Largura do Rio Distancia entre verticais Numero de verticais
<3 0,3 10

3a6 0,5 6al2

6a 15 1,0 6alb
15a30 2,0 8als
30a50 3,0 10a17
50a80 4,0 13a20
80a 150 6,0 14a25
150 a 250 8,0 20a 30

> 250 12,0 > 20

3.1.3 Medicao de vazdo usando estruturas de controle

Em pequenos cursos de agua e canais € possivel condicionar a passar da dgua através de
estruturas construidas, como vertedores e calhas, que apresentam como caracteristica uma
relacdo Unica e conhecida entre o nivel de &gua e a vazdo. Para que isso seja possivel é
necessario que estas estruturas sejam construidas no leito do canal ou entdo realizar um desvio

da agua para que passe através da calha ou do vertedor.

Vertedores de soleira delgada sdo estruturas hidraulicas que obrigam o escoamento a
passar do regime subcritico (lento) para o regime supercritico (rdpido) em uma pequena queda
por sobre uma parede extremamente fina (COLLISCHONN E DORNELLES, 2015). Na
ocorréncia dessa situacdo existe uma relagdo Unica entre o nivel da &gua a montante do vertedor
e a vazdo. Deste modo, pode-se estimar diretamente a vazao por meio do nivel da agua a

montante medido com uma régua ou linigrafo, conforme demonstra a Figura 5.
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Régua linimétrica —

Figura 5: Vertedor triangular para medicdo de vazdo (Collischonn e Dornelles, 2015)

A relacdo entre o nivel de dgua e a vazdo, para vertedores de soleira delgada como o
ilustrado na Figura 6 é dado pela Equacgédo 05 (BOITEN, 2008)

2
Q=Ce'§'b'h1’5' [2-g Equacéo 05

Onde Q é a vazdo que passa sobre o vertedor (m3/s); h é a diferenca entre as cotas da
soleira do vertedouro retangular (m) e a cota do nivel de gua a montante do vertedouro (m); b
é a largura do vertedor (m); g é a aceleracdo da gravidade (m/s?); e C, € um coeficiente

adimensional com valor aproximado de 0,6.

Para vertedores triangulares de soleira delgada a vazdo depende do angulo de abertura

do vertedor, conforme indica a Figura 7 e a Equacéo 06 (BOITEN, 2008).

8
Q=Cerqg-tan (%) ~h¥*-\2-g Equag&o 06
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Onde Q é a vazdo que passa sobre vertedor (m3/s); h € a diferenca entre as cotas da

soleira do vertedouro retangular (m) e a cota do nivel de 4gua a montante do vertedouro (m)

>
~v
I«

Figura 6: Variveis para estimativa da vazdo paraum  Figura 7: Varidveis para estimativa da vazao para um
vertedor retangular de soleira delgada vertedor triangular de soleira delgada
(COLLISCHONN E DORNELLES, 2015) (COLLISCHONN E DORNELLES, 2015)

Embora a Equacdo 05 e Equacdo 06 possam ser usados de forma direta, € recomendado
a verificacdo em laboratorios dos instrumentos, especialmente para a determinagdo mais precisa

do valor do coeficiente.

A Calha Parshal, por sua vez, é uma estrutura que possui o formato de um curto trecho
de canal cuja forma das paredes e do fundo produzem um estreitamento da largura do canal e,
simultaneamente, um aumento da declividade do fundo, conforme ilustra a Figura 8. Esta
estrutura causa uma aceleracao no escoamento, que passa do regime subcritico, junto a entrada
da calha, para o regime supercritico na garganta, ou trecho mais estreito. A jusante, antes da

saida da calha, ocorre um ressalto hidraulico e o regime de escoamento volta a ser subcritico.

As medicOes de nivel de &gua em uma calha Parshal, feitas a uma certa distancia A do
inicio da garganta, conforme € ilustrado na Figura 8, permitem estimar diretamente a vazao,

pois pouco a jusante desse ponto ha a ocorréncia do escoamento critico.

As calhas Parshal sdo dimensionadas com diferentes dimensdes, de forma a permitir,
para cada caso, a medigdo em diferentes faixas de vaz&o. A faixa de vazéo que pode ser medida

com calhas Parshal vai desde alguns litros por segundo até pouco mais de 1 m3/s.

Para fins comerciais as suas dimensdes sdo padronizadas e a largura da garganta W é
utilizada para identifica-la, determinando os valores maximos e minimos de vazdes que podem

ser medidos pela calha.
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A principal vantagem das calhas e dos vertedouros é a existéncia de uma relacéo direta
e conhecida, ou facilmente calibravel, entre a cota e a vazdo. Em contrapartida, a desvantagem
dessas estruturas € o custo relativamente alto de instalacdo. Além disso, durante eventos

extremos, essas estruturas podem ser danificadas ou, até mesmo, inutilizadas.

Registrador (linigrafo)

(7 Plano
\ Vista Isométrica
Ponto d2 medigao de nivel
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1 K w ————— S
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v /
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Figura 8: Forma de uma calha Parshal para medicéo de vazdo (COLLISCHONN E DORNELLES,
2015)

3.1.4 Medicao de vazao utilizando dilui¢éo de tracadores

O método de medicdo de vazdo por diluicdo de um tracador pode ser uma boa alternativa
para pequenos cursos de agua em que a velocidade da agua e a irregularidade do leito sdo muito
grandes, e onde também ndo é possivel instalar estruturas como calhas e vertedores por questdes
de custo ou acessibilidade (COLLISCHONN E DORNELLES, 2015).

O metodo mais comum de medicao por diluicdo é o método baseado na inje¢do de uma
vazdo constante de uma solugdo de sal comum ( cloreto de sédio — NaCl) em um
determinado ponto & montante do curso d’agua, ocorrendo simultaneamente monitoramento da
concentracdo de sal num ponto posicionado a jusante, conforme ilustra a Figura 9. Iniciando
num instante t=0, a injecdo da solucédo de sal no ponto A deve continuar durante um periodo de

tempo suficiente para que seja atingido o equilibrio na concentracdo medida no ponto B.
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Injegdo de solugao
de sal com vazao

constante

Medigao de
condutividade
elétrica da agua

Figura 9: Método de medicdo de vazao por diluicdo de uma solugéo de sal (COLLISCHONN E DORNELLES,
2015)

O principio do método parte da caracteristica do sal ser uma substancia conservativa, ou
seja, sua massa nao se altera por rea¢fes quimicas ou processos fisicos quando é langcada na
agua (COLLISCHONN E DORNELLES, 2015). Deste modo, de acordo com o conceito da

continuidade a Equacdo 07 é valida:

Q- co+tq-c=0Q+q ¢ Equacdo 07

Onde Q ¢ a vazdo do curso d’agua (m?/s); g € a vazao constante de injecdo da solucdo
de sal (m3/s); c, é a concentracdo de sal encontrada na agua antes da injecdo da solucao (g/m?3);
¢, é a concentracdo de sal da solucéo (g/m3); e ¢, € a concentragdo de sal da agua no ponto B,

depois de atingido o equilibrio (g/m3).

E importante para o funcionamento do método que a solugdo seja lancada com uma
vaz&do constante no ponto A, e que a medicdo de concentragdo de sal no ponto B seja realizada
desde o inicio do langamento. E esperado como resultado de contragio ao longo do tempo no
ponto B uma resposta semelhante a ilustrada na Figura 10.

A partir das medi¢des das concentracdes c,, ¢, € c,, € da vazdo de injecdo da solucéo q,

a vazdo do curso d’agua pode ser estimada pela Equacéo 08.
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' , — Co Equacéo 08

Onde Q ¢ a vazao do curso d’agua (m?®s); q é a vazdo constante de injecdo da solucao
de sal (m3/s); c, € a concentracdo de sal encontrada na agua antes da inje¢&o da solugéo (g/m3);
¢, é a concentracdo de sal da solucdo (g/m3); e ¢, € a concentracdo de sal da agua no ponto B,

depois de atingido o equilibrio (g/m3).

Concentracao

Tempo

Figura 10: Concentracdo de sal ao longo do tempo durante uma medigéo de vazdo usando o método da
diluicdo com injecdo constante (COLLISCHONN E DORNELLES, 2015)

Uma maneira relativamente facil de estimar a concentracao de sal é a partir de medicédo

de condutividade elétrica da agua.

E importante ao utilizar o método por diluicdo que a vazao de injecdo da solucdo seja
constante. Outro cuidado especial no método deve ser que o afastamento entre os pontos de
lancamento da solucdo e de medigdo deve ser suficiente para que ocorra mistura completa. Para
obter-se um valor estimado da distancia necessaria para ocorrer a mistura completa em
pequenos cursos d’agua de montanha, ou muito turbulentos, pode-se usar a Equagdo 09
(COLLISCHONN E DORNELLES, 2015).
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Diin =25 B Equacio 09

Onde D,,;, € a distancia minima que deve haver entre os pontos de lancamento e de

medic&o; e B é a largura média do curso de &gua.

Deste modo, em um corrego de 1 metro de largura, por exemplo, o ponto de medicdo da
concentracdo devera ocorrer a 25 metros a jusante do ponto de lancamento. E importante
também prestar atencdo para que ndo exista ao longo desse trecho a entrada de afluentes, o que

invalida a Equacéo 09.

3.1.5 Medicéo de vazao pelo método dos flutuadores

O método de medicdo de vazao por tragcadores permite a utilizacao de vérias formas
e tipos de flutuadores. Tem por finalidade medir a velocidade de um filete da superficie. Para o
calculo da velocidade é cronometrado o tempo para a esfera percorrer uma distancia conhecida
(SOUZA et al., 1983).

Este método € indicado por ser um método rapido, mas também precério, devido a
necessidade de aplicacdo de um coeficiente, de determinacao incerta, para se obter a velocidade
média na secao.

Segundo a NBR 13403 (ABNT, 1995) este € um método de operacdo simples que
pode ser aplicado a todas as vazdes, tendo um custo baixo de instalagao, e pode apresentar erros
de até 20%.

Segundo (ELETROBRAS, 1985) a medicao da vaz&o pode ser feita escolhendo-se
um trecho reto do curso d’agua, preferencialmente com mais de 10 metros de comprimento,
cujo leito seja uniforme e onde a agua flua serenamente, marcando-se o seu inicio e o seu fim,
conforme ¢ ilustrado na Figura 11. Sugere-se 0 uso de cordas para a marcacdo do trecho
escolhido (PALHARES et al., 2007) .

Utilizacdo de VANTS para medic¢ao de vazio em cursos d’agua



26

»

Corda

Secgao Superior

Corda {1 @ \ Secao Inferior

Fluxo

Figura 11: Marcacéo do trecho no rio para medic¢éo da vazdo pelo método dos flutuadores (Adaptado
PALHARES et al., 2007)
Em seguida coloca-se no meio do leito, a alguns metros a montante do inicio do
trecho escolhido, um flutuador e determina-se o tempo que o flutuador gasta para percorrer o
trecho escolhido (ELETROBRAS, 1985).
Quanto maior o nimero de repeticdes mais precisos serdo 0s resultados,
recomenda-se realizar a medicdo no minimo trés vezes. O resultado do tempo serd a soma dos

tempos medidos dividido pelo nimero de repeti¢es. (PALHARES et al., 2007).

Intervalos para medicéo
das médias de
profundidade

Largura do rio

Corda Intervalo

Figura 12: Marcacdo dos intervalos para medi¢do das médias de profundidade (Adaptado PALHARES et al.,
2007)

A vazdo Q, em m?/s, pode ser calculada pela Equacéo 10 (ELETROBRAS, 1985) e
(PALHARES et al., 2007):
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Q= Equacdo 10

~

Onde: L é o comprimento do trecho medido (m); A é a média das areas das se¢Ges
transversais, levantadas ao longo do trecho (m?); t € o tempo de percurso do flutuador (s); e C
é o coeficiente de correcdo de velocidade superficial para velocidade média na secdo de
medic&o (0,8 para rios com fundo pedregoso ou 0,9 para rios com fundo barrento (PALHARES
etal., 2007)).

3.1.6 Medicdo de vazdo por meio da relacéo area e velocidade

Diferentemente dos pequenos cursos de 4gua, em rios maiores ndo é viavel a utilizagdo
dos métodos de medicdo de vazdo baseados em estruturas, como vertedores ou calhas, a excecdo
de locais especificos onde existem barragens. Em situacdes normais, o método mais utilizado
para medicao de vazdo em rios é baseado na medicao de velocidades e de area, e na integracéo
do produto velocidade vezes area.

Entende-se, por tanto, que a medi¢do de vazdo em cursos d’agua é normalmente

realizada de forma indireta, a partir da medicao de velocidade e da area da se¢do transversal.

3.1.6.1 Medicdo de vazdo por meio da relacdo area e velocidade

A velocidade da dgua pode ser medida por instrumentos mecanicos, como os molinetes,
ou por instrumentos eletroacusticos. Em algumas situac@es emergenciais em que nao se dispde
dos instrumentos adequados, podem ser utilizados flutuadores, porém, com resultados muito
menos precisos (BOITEN, 2008).

Os molinetes sdo pequenas hélices de eixo paralelo ou perpendicular ao fluxo, que giram
impulsionadas pela passagem da agua, como ilustra a Figura 13. Esses instrumentos séo
projetados para girar em diferentes velocidades de acordo com a variacdo da velocidade da
agua. A relacéo entre velocidade de rotacdo do molinete e a velocidade da gua € a equacéo do

molinete. Esta equacdo é originalmente fornecida pelo fabricante do molinete, mas deve ser
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periodicamente verificada, pois pode ser alterada & medida que ocorre o desgaste das pecas do

instrumento.

Figura 13: Molinete para medicdo da velocidade da 4gua (COLLISCHONN E DORNELLES, 2015)
3.1.6.2 Determinacdo da vazao total na secdo transversal

A medicdo de vazao estd baseada na medicao de velocidade em um grande nimero de
pontos. Os pontos estdo dispostos segundo linhas verticais com distancia conhecidas da margem

(d1,d2,d3, etc) como mostra a Figura 14.

A vazdo se da pelo pela integracdo do produto da velocidade pela area. Essa integracédo

pode ser realizada por diversos métodos (SANTOS et al., 2001).

: 6

; ds

v d4

: d3

ot %

Margem
Margem ) lar¢
esquerda p5 direita
pd

p3
p1 sz ?

Fundo dorio

Figura 14: Exemplo de medigdo de vazdo em uma se¢do de um rio, com a indicacdo das verticais, distancias (d)
e profundidades (p) — os pontos indicam as posi¢Bes em que é medida a velocidade no caso de utilizar apenas
dois pontos por vertical (COLLISCHONN E DORNELLES, 2015)

Dentre os métodos mais utilizados, destaca-se 0 da meia se¢cdo (SANTOS et al., 2001),

onde considera-se que a velocidade média calculada numa vertical € valida na area proxima a
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essa vertical. Essa &rea, denominada subsecdo, estende-se desde o centro, que € a posicdo da
vertical, para os dois lados, até metade da distancia entre a vertical considerada e a anterior, e

até a metade da distancia entre a vertical considerada e a proxima. A Figura 15 ilustra a situacao:

| » d6

E : *d5

: N * d4

; d3 i

T L
Margem Q 5 Z{Iargem

d P ireita
esquerda pd

p1 ? pS
I Fundo do rio

Figura 15: Detalhe da area da se¢do transversal do rio para qual se considera vélida a velocidade média da
vertical nimero 2 (COLLISCHONN E DORNELLES, 2015)

Considerando que para cada vertical € medida a sua distancia da margem (d;) e a
profundidade no local (p;), entdo a area de uma subsecdo, como a apresentada na Figura 15,

pode ser calculada pela Equacgéo 11 abaixo:

_ (diy1 —di-1) )
Av=pi\— Equagdo 11

Onde A; é a area de subsecdo (m?); i indica o indice da vertical que esta sendo
considerada; p é a profundidade do rio na posi¢do da vertical (m); e d é a distancia da vertical

até a margem (m).

Quanto as pequenas areas aproximadamente triangulares proximas as margens, elas sao
desconsideradas nas subsecGes da primeira e ultima vertical, ndo entrando para o calculo de
vazdo. Considera-se que os erros produzidos pela ndo inclusdo dessas areas sao relativamente
pequenos, desde que que a primeira e a ultima verticais estejam localizadas proximas da

margem.

Assim, a vazdo total do rio é dada pela Equacédo 12:
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N
Q= z v; - 4 Equacéo 12
i=1

L

Onde Q é a estimativa de vazao do rio (m3/s); v; é a velocidade média da vertical i (m/s);

N é o nUmero de verticais; e A; € a area da subsecéo da vertical i (m?).

3.1.6.3 Meétodo da area-velocidade com perfilador acustico Doppler

O método de medicdo de velocidade por efeito Doppler sobre ondas de ultrassom
emitidas na agua tem sido utilizado em equipamentos, conduzidos por barcos, capazes de medir
a velocidade em um grande nimero de pontos na se¢do transversal, enquanto o barco atravessa
0 rio em uma secdo (COLLISCHONN E DORNELLES, 2015). Esses equipamentos sdo
conhecidos como perfiladores, ou, em alguns casos, pela sigla em inglés ADCP, que sdo 0s

Perfiladores de Corrente por efeito Doppler sobre ondas Acusticas.

Equipados com emissores e receptores de ultrassom utiliza-se 0 equipamento preso a
um barco, de forma a posicionar o receptor e o emissor mergulhados na agua e orientados para
baixo. De forma andloga aos medidos de velocidade acusticos, os perfiladores também
funcionam emitindo pulsos acusticos (ultrassom) em uma frequéncia conhecida, e recebendo
de volta o eco do ultrassom, refletido nas particulas imersas na agua. Com base no efeito
Doppler, calcula-se a velocidade relativa entre as particulas imersas na dgua e o barco por meio

da diferenca entre as frequéncias dos sons emitidos e refletidos.

O motivo pelo qual os instrumentos sdo chamados de perfiladores é porque permitem
medir o perfil de velocidades, desde a superficie até fundo, de forma relativamente rapida. As
medicdes sdo realizadas com uma resolucdo espacial que depende da frequéncia do sinal

emitido.

O processo de medicdo da velocidade da &gua se d& em varios volumes de controle.
Estima-se a profundidade do volume de controle pelo tempo de viagem do pulso de ondas
acusticas, usando a relacdo da velocidade de propagacdo do som na agua. Conforme o local

medido torna-se distante do instrumento, o volume de controle torna-se também maior, como
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mostra a Figura 16. Esse processo ocorre devido a orientacdo na diagonal dos receptores, que
permite a estimativa da velocidade em trés direc¢Oes: vertical, horizontal paralelo ao plano da
secdo transversal e horizontal perpendicular a secéo transversal, que é a componente que, de

fato, contribui para a vazéo do rio.

Figura 16: Utilizacdo do perfilador acUstico por efeito Doppler para medir velocidade da 4gua em varias
posi¢des (COLLISCHONN E DORNELLES, 2015)

Os perfiladores podem ser utilizados acoplados a uma embarcacdo, tripulada ou néo,
que percorre a secdo do rio de uma margem até outra, lentamente, enquanto sdo realizadas
medicBes em intervalores regulares. A velocidade da embarcacdo é medida pelo proprio
perfilador, com base na resposta recebida do fundo do rio, cuja intensidade ¢ maior que 0 eco

das particulas imersas na agua e, portanto, facil de distinguir pelo aparelho (BOITEN, 2008).

Além disso, esses instrumentos comunicam-se diretamente a microcomputadores,
transferem os dados de velocidade e calculam a vazdo automaticamente, reduzindo
substancialmente o tempo necessario para preencher planilhas no campo e para digitar esses
dados, posteriormente, no escritorio (COLLISCHONN E DORNELLES, 2015).

Na Figura 17 ¢é apresentado o resultado de uma medicdo de vazdo realizada com um
perfilador acustico no rio Mascarada, local de estudo deste trabalho. Verifica-se que junto as
regides de fundo e superficie existe um espacgo onde a velocidade ndo é medida, a espessura
dessa regido depende principalmente da frequéncia com que trabalha o equipamento e das

caracteristicas do leito do rio.
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Figura 17: Exemplo de medicéo de vazdo em um rio com perfilador acUstico Doppler; Fonte: Propria do Autor

A ocorréncia de faixas sem medicdo préximo a superficie deve-se ao fato que o aparelho
precisa de um tempo minimo para distinguir as respostas, 0 que exige uma pequena distancia
até o primeiro volume de controle. Ja a ocorréncia da faixa sem medicéo junto ao fundo ocorre
porque nessa regido comeca a haver um efeito forte do eco junto ao fundo do rio. As medicdes
acusticas sdo complementadas nessas faixas por estimativas baseadas em perfis teéricos de
velocidade (GAMARO, 2012). O impacto dessas estimativas tedricas na exatidao das vazdes
medidas é relativamente pequeno se o equipamento utilizado tiver uma frequéncia compativel
coma profundidade do rio (COLLISCHONN E DORNELLES, 2015)

3.1.7 Estimativas da vazao usando curva-chave

Os processos que regem o ciclo hidrologico, como a infiltragdo e a precipitagdo, por
exemplo, apresentam caracteristicas fortemente dindmicas e aleatdrias. Deste modo,
caracterizar o comportamento hidrolégico de um curso d’agua ou de uma bacia requer ndo
apenas a disposicao de uma Unica medicdo de vazdo, mas sim de uma série de medigdes. Para
uma boa caracterizacao é necessario que essa serie se estenda por, pelo menos, alguns anos, e
é necessario que o intervalo de tempo entre medicOes seja apropriado para possibilitar a
medicdo de vazdo em periodos de cheias e estiagens. Em rios volumosos, de comportamento
lento, isso pode significar uma medigdo por semana, j& em rios com uma area de drenagem
pequena, em uma regido montanhosas de rapidas respostas em eventos chuvosos, pode ser
necessaria uma medicao a cada minuto.

A medida em que o processo de medicdo de vazdo em rios € um processo caro e
trabalhoso, realizar medicGes de forma muito frequente torna-se uma alternativa inviavel.
Normalmente a medicdo de vazdo em rios exige uma equipe de técnicos qualificados e
equipamentos como molinetes, ou medidores acusticos, guincho para posicionar o molinete nas
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diferentes profundidades, barcos, e veiculos adequados para transportar a equipe de técnicos e
0s equipamentos até os locais de medicgéo.

Conhecidas as dificuldades inerentes do processo de medicdo de vazdo, procura-se
realizar as medigdes de forma sistematica, sempre nos mesmos locais, denominados postos
fluviométricos. Busca-se, nesses locais, determinar a relacdo entre o nivel de &gua do rio em
uma sec¢do e sua vazdo. Esta relacdo entre o nivel (ou cota) e a vazdo é denominada a curva-

chave, ou curva de descarga, de uma secéo.

A partir da curva-chave é possivel converter medicdes de cota, que sdo relativamente
mais simples e baratas, em medic¢des de vazao. As medi¢des de cota, por serem mais acessiveis,
podem ser executadas com maiores frequéncias, bastando para isso a presenca de um
observador que leia manualmente o nivel da 4gua do rio em uma régua instalada no local do

posto fluviométrico, ou entdo a instalacdo de um equipamento automatico de medicao de nivel.

3.1.7.1 Medicdes do nivel da 4gua

Realizar a medicdo de vazdo de forma indireta a partir da curva-chave exige uma
sistematica medigdo do nivel d’agua no rio. Pode-se realizar essa medicdo por meio da
instalacdo de réguas limniétricas de leitura manual ou até mesmo por meio de equipamentos

automaticos denominados linigrafos.

As réguas limnimeétricas sdo, em geral, feitas de metal, e apresentam uma escala marcada
a cada 2 cm (SANTOS et al., 2001). Cada uma das réguas, denominadas “lance”, tem 1 a 2
metros. Por esse motivo, para permitir a medicdo do nivel da agua nas situacdes de estiagem e
de cheia € necessario prover a secdo de medicdo de nivel do posto fluviométrico com varios

lances de régua. A Figura 18 ilustra esse processo.

RN

Réguas
Linimétricas —

Figura 18: Posicionamento do lance de réguas limnimétricas em uma seg¢do transversal de um rio
(COLLISCHONN E DORNELLES, 2015)
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Nos postos fluviométricos em que se adota leituras manuais do nivel d’agua, um
observador realiza a leitura duas vezes ao dia, uma no inicio da manhd e outra ao final da tarde.
A medicdo do nivel da agua de forma automatica, por sua vez, pode ser realizada por diversas
formas, destaca-se entre os equipamentos mais comuns os linigrafos de boia, os linigrafos de
bolha, os linigrafos de pressdo e os sensores de distancia ultrassénicos (COLLISCHONN E
DORNELLES, 2015).

3.1.7.2 Tracado da curva-chave

O processo de transformagdo de nivel d’agua em estimativas de vazdo se da pela
utilizacdo de uma relacdo entre duas varidveis validas para o local de medicdo denominada

curva-chave.

Para a geracdo de uma curva-chave € preciso realizar a medigdo de vazdo um grande
namero de vezes, no mesmo local, que é posto fluviométrico, em situacbes de vazdes baixas,
médias e altas. Ao mesmo tempo ¢ necessario também realizar a leitura do nivel d’4gua para
vincular as variaveis. Para ilustrar, a Figura 19 apresenta de forma gréafica o resultado de 62
medicOes de vazdo no rio Sono, realizadas entre 1992 e 2002, no posto fluviométrico de

Cachoeira do Pareddo, no estado de Minas Gerais.
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Figura 19: Dados de medicdo e nivel da estacdo fluviométrica Cachoeira do Pareddo (COLLISCHONN E
DORNELLES, 2015)

A curva-chave é uma equacao ajustada aos dados de medicgéo de vazdo. Essa curva pode
ser ajustada manualmente, de forma grafica, ou podem ser utilizadas equacdes de ajuste através

de regressao.
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Normalmente utiliza-se equag6es do tipo poténcia, como a Equacgéo 13 abaixo:

Q =a-(h—hy)P Equacéo 13

Onde Q é a vazdo; h € a cota; h, é a cota quando a vazao é zero; e a e b sdo parametros

ajustaveis.

Prefere-se esse tipo de equacéo pois se assemelha as relagdes entre nivel de dgua e vazédo
encontrados nas equacdes de escoamento de regime permanente e uniforme, como as equagoes
de Manning e Chezy. A Figura 20 apresenta a equagéo do tipo poténcia ajustada aos dados do

rio Sono.
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Figura 20: Curva-chave do tipo poténcia ajustada aos dados da estacdo fluviométrica Cachoeira do Pareddo
(COLLISCHONN E DORNELLES, 2015)

A curva-chave de uma se¢édo de rio pode se alterar com o tempo devido a diversos
processos como erosdo e assoreamento em rios de leitos arenosos e modificagdes artificiais
como aterros e pontes. Sendo assim, é preciso manter de forma regular as medicdes de vazéo
em uma estacdo fluviométrica. Caso seja percebido mudangas no comportamento geral das

medicBes em relacdo as anteriores, ha indicativos que uma nova curva-chave deve ser ajustada.
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3.2 0S VEICULOS AEREOS NAO TRIUPULADOS (VANT)

O inicio do interesse por VANTS pela comunidade cientifica tem surgimento apés o
periodo da Guerra Fria. O inicio do desenvolvimento de VANT com objetivos cientificos para
comunidade civil se deu com os programas elaborados nos Estados Unidos da América pela
National Aeronautics and Space Administration (NASA), entre as décadas de 70 a 90 (RUIZ,
2015). Como incialmente essa tecnologia era desenvolvida preferencialmente para uso militar,
0s VANT apresentavam grande porte e alto custo. Desta maneira 0s projetos de pesquisa
preocuparam-se com a miniaturizagdo dos sensores e das plataformas(WATTS ET AL., 2012;
COLOMINA; MOLINA, 2014)

No Brasil, a origem da utilizacdo dos VANT foi introduzida pelo Comando-Geral de
Tecnologia Aeroespacial (CTA), no ano de 1984, por meio do projeto intitulado Acaud, com
objetivos de aplicacdes militares e civis. Dentre as aplicagdes civis, estava o interesse de estudos
ambientais e a fiscalizacdo de dutos de gas e 6leo (LONGHITANO, 2010)

Os VANTS representam um desenvolvimento tecnoldgico nas areas da automacao e da
robdtica. Essa tecnologia possui sistema de telemetria, Sistema Global de Navegacéo por
Satélite (Global Navigation Satellite System - GNSS) e Unidade de Medida Inercial (IMU -
Inertial Measurement Unit) (RUIZ, 2015). A telemetria é utilizada para realizar a comunicacao
entre a aeronave e a estacdo em solo, ja o IMU é composto por medidores de forca da gravidade,
orientacdo e velocidade da embarcacdo (HAN ET AL., 2011). Combinando esses dispositivos
eletrnicos, essas aeronaves realizam voos autbnomos, controlado remotamente e sem piloto a

bordo.

Atualmente, h&d uma oferta de inumeros VANT no mercado, com diversos tamanhos e
autonomia de voo, e sensores que compreendem diferentes faixas do espectro eletromagnético
(YASTIKLI, 2013). Dentre os sensores mais empregados nesse tipo de plataforma destacam-
se as camaras fotogréaficas de baixo custo (HAUBECK. AND PRINZ, 2013). Devido ao seu
baixo valor, as lentes muitas vezes ndo possuem parametros de calibragcdo, que podem ser
utilizados na etapa de alinhamento das imagens. Uma forma de obté-los, entretanto, € a partir
de técnicas de referéncia de imagens capturadas sobre locais com medidas conhecidas
(FRASER, 1992).
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3.2.1 Legislacdo

As principais organizacdes que atualmente atuam na criagdo da legislacdo que
regulamenta o uso e as operacdes de aeronaves no Brasil sdo: a Agéncia Nacional de Aviacéao
Civil (ANAC), responsavel por regular e fiscalizar as atividades relacionadas a avia¢&o civil, o
Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA), responsavel por realizar o controle do
espaco aéreo brasileiro, e a Agéncia Nacional de Telecomunicacdes (ANATEL) (Glinski et al.,
2017).

Sendo o drone um tipo de aeronave, ela esta sujeita as regulamentagbes do Orgdo
Regional do DECEA, uma vez que € de responsabilidade do DECEA o gerenciamento e
controle do espaco aéreo, como consta na Portaria n°® 913/GC3, de 21 de setembro de 2009
(Glinski et al., 2017). A ANAC compete a emissdo do Certificado de Aeronavegabilidade
(C.A)), Certificado de Matricula (C.M.) e efetuar o registro de aeronaves, como definido pelo
artigo 8°, da Lei n° 11.182, de 27 de setembro de 2005. No Codigo Brasileiro de Aeronautica,
secdo I, artigo 114:

“Nenhuma aeronave poderd ser autorizada para o voo sem a prévia
expedicdo do correspondente certificado de aeronavegabilidade que sé
sera vélido durante o prazo estipulado e enquanto observadas as

condi¢des obrigatorias nele mencionadas™ - (artigos 20 e 68, § 2°).

Um dos pontos em que se deve prestar mais atencdo € quanto a nomenclatura dos
veiculos aéreos ndo tripulados (GLINSKI ET AL., 2017). Cada uma das legislacGes, tanto da
ANAC, do DECEA e da ANATEL, seguem o padréo internacional estabelecido pela OACI

onde é adotada uma nomenclatura padrédo para se referir a drones:

e RPA: Um RPA (Remotely Piloted Aircraft, Aeronave Remotamente Pilotada) é
uma aeronave que nao realiza voo de forma totalmente autbnoma, uma vez que
ha a interferéncia. Dentre estes veiculos podem estar helicdpteros
quadricdpteros, octocopteros, asa fixa, etc;

e RPS: (Remotely Piloted Station(s), Estagéo(es) de Pilotagem Remota) Posto de
trabalho do piloto remoto, componentes que podem estar embarcados no

veiculo, tais como sensores, equipamentos utilizados para o lancamento e/ou
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recuperacdo da aeronave e demais componentes utilizados na realizacdo da
operacéo;

e RPAS: (Remotely Piloted Aircraft Systems), Sistema(s) de Aeronave
Remotamente Pilotada) Refere-se ao conjunto da aeronave (RPA) e da estacéo

de pilotagem remota (RPS).

A seguir sdo apresentadas um resumo das legisla¢fes vigentes de cada 6rgéo:

3.2.1.1 Legislacdo DECEA

A ICA 100/40, documento que trata sobre a utilizacdo e acesso das aeronaves
remotamente utilizadas em espaco aéreo brasileiro, do DECEA entrou em vigor em 15 de

novembro de 2015. A legislacdo do DECEA apresenta a seguinte finalidade:

“A presente Instrucao tem por finalidade regulamentar os procedimentos
e responsabilidades necessarios para 0 acesso seguro ao Espaco Aéreo

Brasileiro por Sistemas de Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPAS). ”

Ao DECEA compete também a emissdo do certificado de acesso ao espagco aéreo
brasileiro, documento necessario para realizar operacdes de voo com um veiculo aéreo nédo

tripulado.

Na ICA 100/40 sdo tratadas as questBes relacionadas a definicdo dos termos
relacionados a operagdes de voo com aeronaves ndo tripuladas e de abreviaturas que séo
utilizadas, tais como RPA, RPS e RPAS, tudo com o objetivo de se criar uma nomenclatura
padrdo com conformidade internacional. Séo tratadas questdes como seguranca operacional,
situagdes de emergéncia, infracbes, questdes legais e responsabilidades do operador de RPAS
(GLINSKI ET AL., 2017). No que se trata ao registro da aeronave, certificacdo de
aeronavegabilidade e outras questdes legais relacionadas, a ICA 100/40 é clara ao estabelecer
as competéncias destas as agéncias reguladoras da ANAC e ANATEL.

Dois pontos sdo importantes ressaltar quanto ao DECEA e sua legislacéo, (i) O sistema
SARPAS e; (ii) Web site:

(i) O SARPAS (Sistema de Solicitacdo de Acesso ao Espaco Aéreo por RPAS) é

sistema desenvolvido pelo DECEA no qual séo realizadas solicitacdes para o
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acesso ao espacgo aéreo brasileiro com RPAS. O sistema é acessivel atraves da
internet;

(i) O DECEA também desenvolveu um website no qual reune informacoes
necessarios obre a regulamentacéo brasileira para veiculos aéreos néo tripulados.
O objetivo desse portal é permitir que as pessoas tenham um acesso mais facil e
transparente quanto as questfes da regulamentacdo dos RPAS.

3.2.1.2 Legislacdo ANAC

Em 3 de maio de 2017 entrou em vigor a RBAC-E n° 94, Requisitos Gerais para
Aeronaves Nao Tripuladas de Uso Civil, da ANAC. A RBAC-E n° 94 ¢ a principal legislacdo

no Brasil quanto a realizacdo de operacgdes de voo com RPAS. Em seu preambulo:

“Este Regulamento Brasileiro da Aviagdo Civil Especial — RBAC-E
aborda os requisitos gerais de competéncia da ANAC para aeronaves nao
tripuladas. Por natureza, um RBAC-E possui a finalidade de regular
matéria exclusivamente técnica que possa afetar a seguranca da aviacdo
civil, com vigéncia limitada no tempo e restrita a um nimero razoavel de
requisitos e pessoas, até que 0s requisitos contidos nos mesmos sejam
incorporados em RBAC apropriado ou definitivamente revogados. Este
Regulamento Especial estabelece as condi¢Ges para a operagdo de
aeronaves ndo tripuladas no Brasil considerando o atual estagio do

desenvolvimento desta tecnologia”

Um ponto importante da legislacdo da ANAC é quanto a classificacdo do RPAS e do
RPA (GLINSKI ET AL., 2017). Essa classificacéo é realizada de acordo com o0 peso maximo
de decolagem (PMD) da aeronave. As aeronaves sdo classificadas em 3 classes, sendo elas:

« Classe 1: RPA de PMD maior que 150 kg;
+ Classe 2: RPA de PMS maior que 25 kg e menor ou igual a 150 kg;

» Classe 3: RPA com peso méximo de decolagem menor ou igual a 25 kg.

Sendo definido na legislagdo, nenhuma aeronave néo pilotada podera realizar operagdes

de voo sem um certificado valido de aeronavegabilidade e o registro, como apresentado no
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Artigo 20 do Codigo Brasileiro de Aerondutica. A ANAC define os seguintes tipos de
certificados de aeronavegabilidade para um RPA:

Certificado de Autorizacdo de Voo Experimental — CAVE;
Autorizacdo Especial de Voo — AEV;

Certificado de Aeronavegabilidade Especial para RPA — CAER;
Certificado de Aeronavegabilidade categoria restrita;

o > w0 e

Certificado de Aeronavegabilidade padrao.

A Unica excecdo quanto ao certificado é para RPAs Classe 3 que se destinam unicamente
a operacdes VLOS (Linha de Visada Visual) até 123 metros e para os aeromodelos, que nédo

necessitam possuir qualquer certificado de aeronavegabilidade (GLINSKI ET AL., 2017).

3.2.1.3 Legislacdo ANATEL

E necessario realizar a homologac&o dos equipamentos utilizados em um RPAS com a
ANATEL devido a utilizacdo de componentes, tais como transmissores de radiofrequéncia. A
necessidade dessa homologacdo estende-se ndo somente aos RPAS, mas também aos
aeromodelos. E possivel fazer o requerimento para esta homologacéo através do Sistema de
Gestdo de Certificacdo e Homologacdo da ANATEL. Durante o processo de homologacéo é
verificado a transmissao dos equipamentos como, por exemplo, o enlace de controle entre o
RPA e 0 RPS. E importante salientar também a necessidade do pagamento de uma taxa para a
homologacéo.

E indispensavel para que se realize uma operacdo de voo regular que o veiculo possua
a homologacdo da ANATEL junto ao Certificado de aeronavegabilidade para RPA da ANAC
(GLINSKI ET AL., 2017).

3.2.2 Fotogrametria

Segundo a Sociedade Internacional de Fotogrametria e Sensoriamento Remoto
(International Society for Photogrammetry and Remote Sensing, ISPRS) conceitua-se
fotogrametria como sendo a arte e tecnologia de obter informagdes confiaveis da superficie da

terra, e demais objetos fisicos, através de medicGes, analises e representagdes utilizando

Tiago Zanon da Silva. Porto Alegre: Engenharia Hidrica/UFRGS, 2018



41

fotografias. O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) define fotogrametria como

a “ciéncia que trata da obtenc¢do de medicdes fidedignas de imagens fotograficas”.

Esta pode ser utilizada para obtencdo de dados qualitativos (fotointerpretacdo) e de

dados quantitativos (fotogrametria).

Segundo Souza (2015), com o avanco da tecnologia de captura direta de imagens digitais
e a capacidade dos computadores para aplicacfes graficas, a fotogrametria digital ultrapassou

as técnicas analdgicas.

Utilizando-se multiplas fotografias aéreas sequenciais podem ser extraidas informacdes
quantitativas e qualitativas, tais como a localizagao precisa das feigdes, projecéo horizontal de
edificacOes, vias, hidrografia e linhas costeiras em uma projecao cartogréfica padrdo, além da
altura precisa de objetos, modelos digitais de elevacdo (MDE), ortofotos, entre outras. As etapas
para a geracao de modelos digitais de elevacgdo, ortofotos, imagens ortorretificadas e a extracéo

de atributos tematicos de interesse a partir de fotogrametria digital é representado na Figura 21.

As fotografias aéreas devem ter regides sobrepostas para a obtencdo da estereoscopia.
Segundo Jensen (2009) para se obter a sobreposi¢ao estereoscopica deve-se calcular o intervalo
entre as tomadas das fotografias aéreas de tal forma que a sobreposicdo entre as mesmas seja
de aproximadamente 60%. Para Jensen (2009), essa sobreposi¢do é muito importante porque
fornece pelo menos duas e, em alguns casos trés, visadas fotograficas de cada objeto do mundo
real ao longo de uma linha de voo. Ainda, a maior parte dos levantamentos por fotografia aérea
requer multiplas linhas de voo para recobrir a area de interesse. Quando isso ocorre, as linhas

de voo devem ser sobrepostas com uma taxa que varia de 20 a 30% (JENSEN 2009).
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Figura 21: Fluxograma para extracdo de atributos por meio da fotogrametria digital. (Adaptado, JENSEN, 2009)
3.2.2.1 Aerolevantamento

Segundo Agéncia Nacional de Aviagao Civil (ANAC), “aerolevantamento ¢ o conjunto
de operacdes para obtencdo de informacdes de parte terrestre, aérea ou maritima do territorio
nacional, por meio de sensor instalado em plataforma aérea”. Para gerar produtos cartograficos
precisos através das informacdes obtidas pelo sensor, sdo necessarias as etapas de planejamento,
execucdo e processamento. Neste tipo de trabalho consideram-se duas etapas de campo, uma

para voo e outra para coleta dos pontos foto identificaveis ap6s o processamento das fotografias.

3.2.2.2 Orientacdo Interior e Orientacdo Exterior

A orientacdo interior é o procedimento pelo qual as caracteristicas geometricas de uma
fotografia aérea sdo relacionadas matematicamente com as caracteristicas geométricas
(incluindo deformidades) do sistema da camera que adquiriu a fotografia. Isto significa
estabelecer a relacdo entre o sistema de coordenadas internas da camera e o sistema de
coordenadas do pixel da imagem (JENSEN, 2009).

A extracdo de medidas Uteis das fotografias aéreas requer a correcao de certas distor¢oes
inerentes ao seu processo de aquisi¢do. Além das distor¢Bes internas, € preciso conhecer a

inclinacdo da aeronave no instante da tomada da foto. Ha seis elementos de orientacdo exterior
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que expressam a localizacdo espacial e a orientacdo angular de uma fotografia aérea inclinada

no momento da exposicao (x, y, z, ®, @, k). As coordenadas tridimensionais da aeronave no

momento da exposicdo sdo X,y,z, onde z expressa a altitude da camera. No instante da

exposicao, a camera apresentara arfagem, rolagem e deriva, expressas, respectivamente, por o,

o, k (Figura 22).

Figura 22: Pardmetros de atitude de um sensor fotogramétrico embarcado em plataforma aérea. (COELHO E

(,) KG’ - ,"‘/
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o P gy, G -
o

BRITO, 2007)

A aerotriangulacdo utiliza um ajuste geral por minimos quadrados com restricdo de

pesos para orientar adequadamente todas as imagens em um bloco de fotografias aéreas (Jensen,

2009). Este ajuste é baseado no uso de equacdes de colinearidade. A colinearidade é a condicao

na qual a posicdo de exposicdo da camera (L), um objeto no solo (A) e sua correspondente

imagem na foto (a) situam-se todos em uma linha reta no espaco tridimensional (WOLF E

DEWITT, 2014 apud JENSEN, 2009). Jensen complementa os referidos autores mencionando

que a condic¢do de colinearidade para qualquer ponto em uma fotografia aérea pode ser expressa

por duas equacgdes, uma para a coordenada x da foto e outra para a coordenada y da foto (Figura

23 e Figura 24).

Utilizacdo de VANTS para medic¢ao de vazio em cursos d’agua



44

plane

" .'r-J(‘ N
Tilted photo ,r'"%f"ﬂ_
/ ./’ a Ya )

Rotated image —__

AP

Z  plane containing \
image of A / * N,
,

// . p ’ /’5"-'.4.
/ A i r y,
L / e
S/ Vs X; - }_.’
I 4 p A
/ // /'}; /
/ /
Figura 23: Condigdo de colinearidade (Fonte: WOLF Figura 24: Sistema de coordenadas da imagem
E DEWITT, 2014 rotacionada para que seja paralela ao sistema de
coordenadas objeto. (Fonte:WOLF E DEWITT,
2014)

Além disto, cada fotografia aérea sofre deformacgdes em sua geometria, causadas, entre
outros fatores, pelas distorcdes das lentes. O processo de corre¢do é denominado orientacao
interior ou calibracdo da cdmera. Dentre varios métodos de calibracdo de cAmeras, destaca-se
aquele realizado no mesmo processo de ajustamento que a aerotriangulacao, oferecendo, assim,
solugcdes mais completas. Também permitem que haja uma grande superabundéncia de
observacGes 0 que torna possivel um controle estatistico mais rigoroso. Este processo €

denominado por (ANDRADE, 1998) como calibragcdo de campo.

3.2.2.3 Pontos de Controle e Posicionamento

Segundo (JENSEN, 2009) todos os métodos desenvolvidos para determinar 0s seis
parametros referidos anteriormente requerem pelo menos trés pontos de controle no terreno,
constituidos por qualquer objeto na imagem cujas coordenadas X, Y, Z no terreno no mundo

real sejam conhecidas.

Os pontos de controle devem ser bem distribuidos na imagem de modo a formar um
triangulo e ndo uma linha reta. Quanto mais pontos de controle verticais/horizontais puderem
ser localizados melhor se d& o processo da aerotraingulacdo. A orientacao exterior mais precisa

ocorrera nas areas circundadas pelos pontos de controle artificiais (JENSEN, 2009). Lugnani
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(1987) afirma que a fototriangulagéo tem por objetivo gerar coordenadas precisas de pontos do
espaco objeto, a partir de coordenadas medidas nas fotografias.

A obtencédo de pontos de controle tem sido facilitada pelo uso de sistemas globais de
posicionamento por satélites (Global Positioning Systems — GPS). Segundo Jensen (2009), a
disponibilidade da tecnologia de levantamento por GPS possibilita a coleta de pontos com
precisdo, em que o erro médio quadratico (root mean squared error-RMSE) das coordenadas X,

Y, Z podera ser inferior a 3 cm quando os dados sdo submetidos a correcao diferencial.

3.2.2.4 Planejamento de Voo

Conforme apresenta Jensen, (2011), para obter fotografias aéreas de forma precisa é
necessario saber qual a escala que as fotografias devem ter e a escala do mapa base no qual as
informacdes das fotografias serdo plotadas. Além disso deve-se conhecer e as coordenadas dos
limites da area de estudo, o tamanho da area a ser fotografada (em km2), o recobrimento médio
frontal de cada fotografia, o recobrimento lateral de cada fotografia e a distancia focal do

objetivo. Uma vez definidas essas informacdes torna-se possivel calcular:

Altitude de voo;
Numero de linhas de voo necessarias;
Distancia entre as linhas de voo;

Distancia no terreno entre exposicoes;

o &~ DN e

Numero total de exposi¢des requeridas.

Antes de executar 0 voo é de suma importancia o planejamento de execuc¢do do voo.
Para isso devem ser consideradas variaveis como a ora do dia (angulo solar) e o tempo. Segundo
Jensen (2011) “a hora ideal do dia para obter fotografias aéreas ocorre quando o sol esta entre
30° e 52° acima do horizonte, isto &, duas horas antes e depois do meio-dia”. Um angulo solar
menor que 30° pode resultar numa subexposicdo da foto, devido a falta de iluminagdo, e assim
prejudicar a interpretacdo. Ainda deve-se considerar para angulos solares muito baixos ha
excesso de sombras nas imagens, que podem encobrir alguns elementos importantes da area
mapeada. Ja para angulos acima de 52° o risco € de ocorrerem clardes na imagem, que também
podem dificultar a interpretagdo. As informacdes de angulo solar para uma determinada altitude

podem ser adquiridas em tabelas de efemérides solares.
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Um dos fatores mais consideraveis e importantes no planejamento de uso do VANT ¢é a
velocidade do vento. Ventos fortes podem causar varios problemas indesejados, sendo um deles
desviar o veiculo da rota. Neste caso pode haver perda da estereoscopia devido aos defeitos no

recobrimento das linhas de voo.

A partir da segunda metade dos anos 2010, por outro lado, observou-se o advento de
diversos aplicativos de celular que se conectam diretamente com o VANT a ser utilizado no
mapeamento. Como exemplo, cita-se 0 DroneDeploy. Nesse app, basta que o usuario insira a
area de estudo a ser mapeada e a resolucdo desejada do pixel para que o plano de voo e a

configuracdo da camera sejam automaticamente estabelecidos.

3.2.2.5 Execugéo do Voo e Processamento das Fotografias

No Regulamento Brasileiro da Aviacao Civil Especial, de titulo Requisitos Gerais para
Veiculos Aéreos N@o Tripulados e Aeromodelos, define-se em Requisitos de Autonomia, que
“somente ¢ permitido iniciar uma operagao de VANT ou aeromodelo se, considerando vento e
demais condicGes meteoroldgicas conhecidas, houver autonomia suficiente para cumprir a

mMIsSao e pousar em seguranca no local previsto” (ANAC, 2017).

De modo geral os processamentos realizados com as fotografias correspondem aos

apresentados no fluxograma da Figura 25:

« Avaliacdo das imagens obtidas;
» Alinhamento das fotos;
» Construcdo da nuvem de pontos.

+ Construcédo da malha;
« Geracao da textura.

« Construcdo do modelo de
elevacao;
« Construcdo do ortomosaico.

Figura 25: Fluxograma de extragdo de MDT e ortoimagens com o uso de técnicas de Fotogrametria Digital
(Adaptado, AGISOFT LLC, 2016).
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Na primeira etapa ha o registro das cenas das imagens e célculo das coordenadas dos

pontos de controle no terreno usando orientagéo interior e exterior.

3.2.2.6 Geracgdo de Modelos e Ortofoto

Esta etapa consiste na geracdo de um Modelo Digital do Terreno (MDT) e um Modelo

Digital de Superficie (MDS) a partir de uma nuvem de pontos.

De acordo com Andrade, 1998, modelar um terreno significa reproduzir a sua forma.
Quando essa reproducdo é realizada por meios digitais, diz-se que se elaborou um modelo
digital do terreno.

Segundo (WOLF ET AL., 2014) a representacdo digital de elevagdes em uma regido é
chamada de modelo digital de elevacdo (DEM). Quando as elevagdes sdo relativas ao terreno,
é adequado referir-se como modelo digital do terreno. Quando se considera a elevagao contida
em superficies acima do terreno (por exemplo, construcdes, arvores e etc.) denomina- se modelo

digital de superficie.

A precisdo dos modelos obtidos ¢é funcdo da escala e da resolucédo dos dados do sensor
remoto, da altura de voo, da geometria das imagens estereoscopicas, da precisao do controle no
terreno e também da qualidade do software utilizado no processo, conforme cita (Jensen, 2009).
O zelo na escolha dos pontos e a quantidade de dados amostrados estdo relacionados
diretamente com a qualidade do produto final. Atualmente, os softwares mais reconhecidos que

fazem esse tipo de processamento sdo o Agisoft Photoscan e o Pix4D.

Atualmente os softwares realizam automaticamente a fototriangulagdo a partir de
algoritmos como o SIFT — Scale Invariante Feature Transform. Esses algoritmos conseguem
identificar mesmas feicdes para diferentes angulos de visada. Este algoritmo, foi proposto por

Lowe (2004), e tem sido empregado com sucesso na area da robotica (TSCHIEDEL, 2017).

3.3 UTILIZACAO DE VANTS PARA MEDICAO DE VAZAO

Os estudos relacionados a utilizagcdo de VANTS para estimativa da vazdo em rios vem
crescendo de forma incipiente ao longo da segunda metade dos anos 2010. Considerada uma
aplicacdo desafiadora, as metodologias correntemente utilizadas envolvem a medigdo de

velocidades superficiais por técnicas baseadas em imagem, tais como a Velocimetria de
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Imagem de Particulas (PIV) e a Velocimetria de Rastreamento de Particulas (PTV). Ambos os
métodos podem ser considerados de Ultima geracdo e podem adquirir campos instantaneos de
velocidade. No entanto, o processo de medi¢do de campo em grande escala apresenta maiores
dificuldades, ja que o processo de identificacdo das particulas tracadores torna-se de dificil
distincdo junto a superficie da agua. Outro desafio também € obter de forma adequada e precisa

as imagens da area de interesse.

Os primeiros estudos de velocimetria de imagens de superficie baseam-se em imagens
retiradas de helicopteros e foi aplicada com sucesso por Fujita e Kunia, (2011). O foco principal
deste trabalho foi estimar a descarga de 4gua durante as inundacGes, com base apenas em alguns
quadros de video com pontos de referéncia do solo digitalizados de forma manual. A Figura 26

ilustra os resultados obtidos.

Figura 26: Distribuicéo de velocidades nos rios Uji e Katsura (Adaptado, FUJITA E KUNIA, 2011)

Em consonancia com a pesquisa de Fujita e Kunia (2011), Detert e Weitbrecht (2015)
demonstraram que medigdes espaciais continuas de vazdo de alta resolucdo por meio de

VANTS séo possiveis se uma ortorretificacdo automatica das imagens for aplicada (Figura 27).
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Figura 27: Campos de velocidade superficial do rio Thur (Adaptado, DETERT E WEITBRECHT, 2015)

Recentemente, Tauro (2016) demonstrou que um drone recreacional pode ser usado para
produzir mapas de fluxo de superficie precisos de corpos de agua. Especificamente, as
vibracdes do drone ndo impedem as observacdes do fluxo de superficie, e as medicGes da

velocidade estdo de acordo com as técnicas tradicionais.

Perks, (2016), através da aquisicdo de imagens de eventos de inundagédo repentina por
meio de drones, utilizou o algoritmo Kande-Lucas-Tomasi (KLT) para rastrear caracteristicas
presentes na superficie da agua que estdo relacionadas a velocidade da superficie livre, obtendo
informacdes valiosas sobre as condicGes hidraulicas presentes durante as inundagdes dindmicas

de alta energia do escoamento (Figura 28).
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Figura 28: Magnitude das velocidades em um evento de cheia em Alyth Burn, Escdcia (Adaptado, PERKS,
2016)

Liik6 (2016) utilizou gravacdes obtidas de VANTS de baixo custo detectar a geometria
e preparar o modelo digital de diferentes objetos no rio Danubio e na planicie aluvial conectada.
Posteriormente foi realizado o mapeamento do fluxo de velocidades na regido préximas aos
objetos (Figura 29). Todo o processamento de dados foi realizado com softwares de cddigo

aberto, disponiveis gratuitamente, buscando alcangcar uma metodologia econdémica.

vel, m/s: 0.10203040506070809 1 11121314

Figura 29: Distribuicdo da velocidade superficial perto dos espordes (Adaptado, LUKO, 2016)
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A andlise do estado da arte das metodologias de medicao de vazdo em rios com VANT
demonstrou que ndo ainda foram levantados métodos praticos e acessiveis para 0 processo.
Vinculadas a utilizacao de softwares de Velocimetria de Imagem de Particulas, o acesso a esta
metodologia fica restrito ao conhecimento de programacéo e ao acesso de programas, ainda
incipientes, que automatizem o processo. Deste modo, em contrapartida a popularizacéo do uso
de VANT na sociedade civil, o acesso as ferramentas e utilidades destes instrumentos acabam

tonando-se restritos.

Dentre as diversas possibilidades decorrentes da popularizacdo de utilizacdo desses
instrumentos, tem-se observado um ganho de espaco junto ao campo, na medida em que se
torna possivel acessar regides de dificil ou perigoso acesso de forma remota, ou, ainda, capturar
grandes volumes de informacgdes em pouco tempo diminuindo a necessidade de méo de obra e

o risco dos técnicos envolvidos; todas essas, caracteristicas relevantes no campo da hidrometria.

Nesse sentido, a observacdo de um espaco pouco explorado quanto aos processos de
medicédo de vazdo com VANTS estimulou o levantamento de indagacGes quanto a viabilidade
de sua aplicacdo, ideia central deste trabalho. Com base nos métodos de medicéo de vazdo com
flutuadores, € possivel adaptar estd metodologia com a utilizacdo de VANTS, capturando-se
imagens junto ao escoamento e analisando-se 0 movimento dos tracadores? Se possivel, quais
seriam os coeficientes de correcdo que seriam necessarios para 0 método? E ainda, quais seriam

as limitagdes de aplicacdo e as principais diretrizes a se seguir para obter-se uma boa medi¢do?

Neste contexto, propde-se no ambito desta pesquisa a criacdo de uma metodologia
pratica para avaliacdo pontual da vazdo em um trecho de rio por meio da obtencdo de imagens

aereas de drones e sua posterior avaliagao.
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4 MATERIAIS E METODOS

A metodologia adotada para execucdo deste trabalho compreendeu duas principais
etapas. A primeira etapa consistiu no processo de medicdo em campo das varidveis de interesse,
ocorrido no més de agosto de 2018, e a segunda etapa consistiu no processamento dos dados e

validacdo das medicBes. A Figura 30 apresenta o fluxograma dos procedimentos para a

aquisicdo dos dados em campo e o processamento dessas informagdes em escritorio.
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Definigio dos métodos de medicio de vazio a
serem empregados e planejamento dos

parimetros de voo e dos pontes de apoio

Medicio de vazio com ADCP

F

Medicao da secio tramsversal

L J

Posicionamento dos tracadores

Fy

do trecho de rio

Posicionamenio do VANT e

Colocagio de escalas e pontos
de controle na area

registro das informagies

Cilcnlo das Vazies

Comparacio dos Resultados

Conversio dos videos em
Imagens

¢

Analises dos tragadores nas
Imagens

!

Calonlo das velocidades
superficiais

!

F

Calcnlo das vazoes

3

L 4

L

Proposigio de coeficientes de
ajuste para as equagies

Figura 30: Fluxograma com os procedimentos adotados
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O método de medigdo proposto no presente pesquisa consiste em uma adaptacdo e
aprimoramento do método do flutuador proposto por PALHARES et al. (2007). A diferenca
basica do método tradicional se da pela troca da avaliacdo temporal/espacial de um flutuador
para a avaliacdo em imagens de tracadores, em maior quantidade e em menores intervalos de
tempo e espacgo. A concepcao de aplicagdo de coeficientes de ajuste manteve-se nessa proposta,
com a proposi¢do de novos valores adaptados & metodologia. A escolha dos tracadores teve
inspiracdo em materiais tradicionalmente utilizados em trabalhados de hidrologia/hidraulica,
além da preocupacéo da utilizacéo de produtos biodegradaveis para ndo geracao de poluicéo ao

corpo hidrico receptor.

4.1 RECURSOS EMPREGADOS

Para execucdo deste trabalho foram utilizados 0s seguintes recursos e equipamentos:

ADCP SONTEK RIVERSURVEYOR M9;
Dispositivo mével com GPS;

Maquina Fotografica;

Molinete;

Secdo semicircular de cano PVC,;

Sofware Arcgis 10.4;

Software Video To JPG Converter;

Tracadores: Laranja, Pipoca, Serragem e Vinho;
Trena de 15 metros;

VANT DJI Mavic PRO.

D N N N N Y N N NN

4.2 SELECAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A primeira etapa da execucdo do trabalho referiu-se a escolha da area de estudo. Os
critérios de selecdo foram a proximidade a universidade, de modo a facilitar a logistica, e a
presenca de informagdes pertinentes a secédo do rio, tais como medicGes da secdo transversal,

curva-chave ajustada ao local e presenca de estacao linimétrica.
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Assim, selecionou-se um trecho do rio Mascarada préximo ao municio de Rolante, no
estado do Rio Grande do Sul que atendia a esses requisitos. As coordenadas aproximadas do

local sdo: 29°36'44.22"S e 50°29'8.32"0. A Figura 31 apresenta 0 mapa de localizacdo da area.

50°29'20"W 50°29'14"W 50°29'7"W 50°29'0"W
L

Localizagao

29°36'35"S
|

29°36'40"S
|

)
i
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@0
~©
$

-
o~

29°36'50"S

Legenda
@ Ponto de Medigdo de Vazao

Figura 31: Mapa de localizagdo da &rea das medicdes.

A bacia hidrogréfica do local de medicdo possui area de drenagem de 311,1 km2, e
declividade média de 29% (Figura 32).
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Figura 32. Bacia hidrogréafica do ponto de medigéo, no rio Mascarada.

4.3 ELABORACAO DA ESCALA E DOS PONTOS DE CONTROLE

A utilizacdo de um objeto como escala serviu para a posterior analise das imagens, de
modo a fornecer uma referéncia de dimensdo. Para este trabalho, utilizaram-se as meias se¢oes
de canos de PVC que ficaram dispostas sobre a area de medicdo, em cima da ponte, as quais

possuiam comprimento conhecido de 3,00 m, conforme ilustra a Figura 33.
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Figura 33: Visdo aérea das meias se¢fes que desempenharam o papel de escala nas fotografias (objetos
destacados em vermelho).

Os pontos de controle, por sua vez, sdo regides com coordenadas (X, Yy, z) conhecidas
do terreno e foram utilizados para realizar a relacéo entre o sistema imagem (fotografico) e o
sistema objeto (terreno). Para este trabalho utilizaram-se as coordenadas junto as quinas das

extremidades e do centro da ponte, capturadas com um GPS, conforme ilustra a Figura 34.

¥

W

Figura 34: Pontos de controle adotados junto a pone.

As coordenadas geograficas dos pontos de controle estdo descritas na Tabela 4.
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Tabela 4: Coordenadas dos pontos de controle

Ponto de Controle Latitude [S] Longitude [O] Localizagéo
PC-01 29°36'44.53"S 50°29'8.21"0 Margem esquerda
PC-02 29°36'44.12"S 50°29'8.14"0 Centro da ponte
PC-03 29°36'43.38"S 50°29'7.98"0 Margem direita

4.4 ESCOLHA DOS TRACADORES

Os tracadores desempenharam a essencial funcdo de acompanhar, marcando
visualmente, a velocidade superficial da agua no rio nas fotos. Para avaliar os diferentes
resultados da interacdo dos objetos com o fluido e da posterior visualizacdo nas imagens

capturadas, utilizou-se 4 tipos de tracadores.

O processo de escolha dos materiais para utilizagdo como tracadores teve inspiracdo em
materiais tradicionalmente utilizados em trabalhados de hidrologia/hidraulica, além da
preocupacdo da utilizacdo de produtos biodegradaveis para ndo geracdo de poluicdo ao corpo
hidrico receptor. Baseada na metodologia do flutuador (PALHARES et al., 2007), foram
escolhidas as laranjas; com base em trabalhos de avaliacdo de tracadores em estudos hidraulicos
(PAULO, 2015), selecionou-se a serragem; inspirados em estudos de simulacdo de
derramamento de 6éleos em corpos hidricos (IPIECA, 2014), selecionou-se as pipocas; e por
fim, escolheu-se o vinho para avaliar um tracador de diluicdo na agua, como € realizado com

corantes em estudos hidraulicos.

Deste modo, os seguintes materiais foram utilizados:

v Laranja;
v Pipoca;
v’ Serragem;
v" Vinho.

45 MEDICAO DA SECAO TRANSVERSAL E EXECUGCAO DAS
MEDICOES DE VAZAO
O processo de medicao da secdo transversal do rio foi realizado junto a se¢éo transversal

do posto fluviométrico com o auxilio do ADCP. As medig¢des de vazdo no rio foram realizadas

por meio de duas principais metodologias e ocorreram em regides distintas:
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1) Primeiramente, a vazdo foi medida com o auxilio do ADCP junto a secdo
materializada a montante da ponte (Figura 35).

i) Posteriormente, foram realizados os levantamentos aerofotogramétricos com o
drone na regido a jusante da ponte, estrutura que foi utilizada como auxilio para
o langamento dos tragcadores (Figura 36).

N&o foi possivel no dia realizar o levantamento da vaz&o com o uso do molinete devido

a condicao de nivel elevado que apresentava o rio Mascarada.

==

& J

< i AT LR 3
Figura 36: Posicionamento das meias se¢Bes de cano PVC para langcamento dos tragadores a jusante da ponte.
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Para ilustrar e caracterizar as regides onde ocorreram o0s levantamentos é apresentado a
Figura 37. A area “A1” ilustra a regido onde foi levantada a seg&o transversal e foram realizadas
as medigdes de vazdo com o ADCP, as areas “A2” e “A3” representam as regides onde o
escoamento apresentava baixa profundidade e grande turbuléncia e néo foi possivel avaliar a
velocidade superficial e a area “A4” representa a regido onde foram langados os tracadores e

posteriormente foram realizadas as avaliagdes de velocidade.

Al

e ChSS

Figura 37: Caracterizacdo das regides de levantamento das vazdes.
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4.6 MEDICOES DE VAZAO COM VANT

Os passos adotados para o processo do levantamento aerofotogramétrico com o VANT

séo descritos a sequir:

1) Primeiro, foi feita a disposicdo do objeto de escala e dos pontos de controle
dentro do campo de visao do local de medicdo do VANT (Figura 38A);

i) Apos, foi posicionado o VANT sobre do rio, com a camera disposta em um
angulo perpendicular ao fluxo do escoamento. A altura de voo foi escolhida de
forma que a imagem a ser capturada englobasse as duas margens do curso
d’agua;

iii) Os processos de liberacao dos tragadores foram feitos de maneiras distintas. As
pipocas foram langadas com auxilio do cano de PVC orientado paralelamente a
secdo do rio, contendo dentre de si o material uniformemente espalhado,
ocorrendo a liberacao simultanea do material no rio (Figura 38B). A serragem,
devido a disponibilidade de um maior volume, foi lancada de forma pontual,
sendo realizado o caminhamento no processo de langamento com o objetivo de
espalhar o material ao longo da secéo. Por fim, as laranjas foram lancadas ao rio
de forma simulténea e o vinho foi langado junto a regido central da ponte.

iv) Junto ao processo de liberacdo dos tracadores, a camera embarcada no VANT
iniciou o processo de gravacdo de video, de modo a registrar o avango das
particulas ao longo da superficie no rio (Figura 38D);

v) O processo entdo é repetido substituindo as variaveis, neste caso, 0s materiais
tracadores;

vi) Posteriormente a vazdo foi estimada por meio da analise das velocidades das
particulas em um processo de integracdo com a area da secdo transversal do

trecho do rio avaliado.
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Figura 38: Metodologia adotada para o levantamento aerofotogramétrico.

4.7 PROCESSAMENTO DOS DADOQOS

O processamento dos dados obtidos se deu primeiramente com o célculo da descarga
liquida e estimativa da secdo transversal do rio por meio da utilizacdo do ACDP M9 com a
utilizacdo do software RiverSurveyor Live. Posteriormente, foram feitas as analises dos
resultados fotogramétricos levantados pelo VANT. Os resultados de vazdo foram adquiridos
por meio de diferentes combinagdes entre as velocidades superficiais médias de cada tracador
no rio com a secéo transversal obtida pelo ADCP. A Tabela 5 apresenta o resumo das interagdes

produzidas no processo de determinacdo das vazdes.
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Tabela 5: Resumo dos processos de medicdo de vazdo

Medigao [N9] Tracador
1 Pipoca
2 Serragem |
3 Serragem I
4 Laranja
Vinho

Aqui faz-se uma ressalva quanto a diferenca entre as medi¢Ges nimero 2 e 3. A
Serragem | compreende o langamento de dois sacos de serragem concomitantemente, enquanto
percorria-se a secao transversal. A Serragem Il foi uma medicao realizada posteriormente, com
o0 restante da serragem de um dos sacos, o0 local de lancamento foi mais proximo da regido

central do escoamento.

Para avaliacdo da velocidade superficial das particulas, primeiramente foi feita a
conversdo dos videos em imagens sequencias por meio da utilizacdo do software livre Video
To JPG Converter (https://www.dvdvideosoft.com/pt/products/dvd/Free-Video-to-JPG-
Converter.htm) e apds, foi feita a selecdo das fotos de modo a se obter fotos com intervalos de

1 segundo.

Para a avaliacdo das imagens optou-se por utilizar o software Arcgis. Foram propostas

3 metodologias de analise:

i) Anélise por pontos;
i) Anélise por Linhas; e

iii)  Analise por Malhas.

Todas essas metodologias consistiram em acompanhar, junto das regides mais
relevantes: centro, margem esquerda e margem direita, 0 movimento das frentes de
aglomerados dos tragadores. Posteriormente, junto da referéncia de escala e o conhecimento do
tempo decorrido foi possivel determinar a velocidade superficial instantdnea média entre duas
imagens por meio da Equacdo 14. A vaz&o da se¢éo, por fim, é determinada com a multiplicacéo
da velocidade média da se¢do com a area da secéo transversal e, quando necessario, com um

coeficiente de ajuste (Equacédo 15).
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(Lr)
d I 5
T Equacdo 14

Onde: v é velocidade do tracador (m/s); d é distancia percorrida pelo tracador, entre
duas imagens, na escala da imagem (m); L, € o comprimento real do objeto de escala (m); Ly é

0 comprimento do objeto na escala da imagem (m); e At € o tempo transcorrido entre as duas

Imagens analisadas.

Q=C-v-A Equagdo 15

Onde: C é o coeficiente de ajuste da velocidade média superficial em velocidade média
da secédo do rio; v é a velocidade do tracador (m/s); e A é a area da secdo transversal analisada

(m?).

A Figura 39 ilustra o procedimento. As metodologias adotadas para cada tipo de analise

serdo descritas a seguir.

t2 Objeto de escala

T Sentido do escoamento
( J
d

Figura 39: Procedimento de analise dos dados.
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4.7.1.1 Andlise da velocidade superficial por meio de pontos

Esta metodologia consistiu em marcar as frentes dos tracadores com pontos, junto as

principais regides de escoamento que a pluma de tracadores delimitava: centro, margem
esquerda e margem direita (Figura 40).

Figura 40: Principais regies de analise.

Deste modo, posteriormente, foi possivel encontrar a velocidade superficial do
escoamento medindo a distancia percorrida do tragador no sentido do escoamento. Para isso, a
cada duas imagens consecutivas foram avaliadas as distancias, ao total foram realizadas analises
em 6 fotos, totalizando 5 medicGes em cada regido e 15 medicGes em cada tipo de tracador. A
Figura 41 ilustra o procedimento adotado.
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!ine measurement (Planar)
Segment: 0.396986 Meters
Length: 0.396986 Meters

Figura 41: Procedimento de andlise dos dados por meio de pontos com utilizagdo de serragem como tracador.
Onde A: delimitagdo dos pontos na primeira imagem; B: delimitacdo dos pontos na segunda imagem; C:
delimitacdo dos pontos na sexta imagem e representagdo dos pontos demarcados; e D: medicdo da distancia
entres dois pontos consecutivos na margem esquerda.

4.7.1.2 Andlise da velocidade superficial por meio de linhas

A metodologia de linhas consistiu em demarcar a frente das plumas de tragadores com
linhas, buscando aproximar-se de um tracado de perfil de velocidade superficial.
Posteriormente foram avaliadas as distancias entre linhas consecutivas, no sentido do
escoamento, junto as principais regides: margem esquerda, centro e margem direita. A Figura

42 ilustra os procedimentos adotados.
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Figura 42: Procedimento de andlise dos dados por meio de linhas com utilizagdo de pipocas como tragador. Onde
A: delimitagdo da linha na primeira imagem; B: delimitagdo da linha na segunda imagem; C: delimitacdo da
linha na sexta imagem e representagdo das linhas demarcadas; e D: medicao da distancia entres duas linhas
consecutivas junto ao centro.

4.7.1.3 Analise da velocidade superficial por meio de malha

A metodologia de analise por malhas consistiu em produzir um grid de linhas em frente
as imagens analisadas, no sentido do escoamento. Para definicdo do espagamento adotou-se
como padrdo o valor de 1/5 da distancia entre dois pontos, essa avalia¢ao era realizada de forma
expedita entre duas imagens. As distancias eram posteriormente avaliadas (junto das regides
centro, margem esquerda e margem direita) por meio do nimero de linhas que a pluma de
tracadores percorria. O processo de avaliacdo era realizado de maneira individual, com auxilio

da malha, para cada regido. A Figura 43 ilustra o processo.
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Figura 43: Procedimento de andlise dos dados por meio de malha com utilizacdo de serragem como tragador.
Onde A: ilustracdo da malha sobreposta ao longo do trecho; B: Selecdo da linha da malha demarcando o tragador
na primeira imagem, junto a margem esquerda; C: Selecdo da linha da malha demarcando o tragador na segunda

imagem, junto a margem esquerda; e D: medic&o da distncia entres as duas linhas consecutivos da malha na

margem esquerda.
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5 RESULTADOS

Os resultados deste trabalho compreendem a avaliacdo dos dados obtidos com 0s
levantamentos de vazdo por meio da metodologia proposta da utilizacdo de drone em

comparacdo com os resultados de vazao levantados com o ADCP.

A Tabela 6 apresenta o resumo das medicdes realizadas com o ADCP. Ao total foram
realizadas 3 medicdes, cada uma compreendendo 2 passadas: uma de ida e outra de volta. A

vazdo média das medicdes apresentou um valor de 11,50 m3/s.

Tabela 6: Resumo dos resultados da medig8o de vazdo com ADCP

Medicao [N°] Descarga Liquida [m3/s] Area [m?]
01 11,79 22.00
02 11,50 20.67
03 11,24 21.22

O perfil médio da secdo transversal levantada esta representado pela Figura 44. O valor
médio da area da se¢do foi de 21,30 m2,
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Figura 44: Secéo transversal levantada no rio Mascarada

Os resultados de vazdo levantados com as velocidades superficiais oriundas das
informacdes retiradas das imagens levantadas com o drone sdo apresentadas na Tabela 7. Para
avaliacdo dos valores utilizou-se 0 denominado erro médio, representado a diferenca de valor,
em porcentagem, em relagdo aos resultados obtidos de vazéo pelo ADCP. Destaca-se que estas
vazOes foram calculadas sem o coeficiente de correcdo normalmente empregado no método
tradicional do tragador.
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Tabela 7: Resultados dos levantamentos de vazdo com drone
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: Velocidade Disténc_ia ~ -
Tracador | Metodologia Meédia (m/s) Percorrida Vazéao [m3/s] | Erro Medio
Analisada (m)
Ponto 0,97 4,84 20.62 +79%
Pipoca Linha 0,96 4,78 20.35 +77%
Malha 0,96 4,82 20.51 + 78%
Ponto 0,90 4,48 19.11 + 66%
Serragem | |Linha 1,09 5,44 23.19 + 102%
Malha 0,88 4,41 18.79 + 63%
Ponto 0,96 4,80 20.46 + 78%
Serragem Il | Linha 1,02 5,11 21.76 + 89%
Malha 0,95 4,74 20.19 + 76%
Ponto 0,76 3,81 16.23 +41%
Laranja Linha 0,92 4,62 19.67 +71%
Malha 0,75 3,73 15.90 + 38%

De modo geral, os resultados apresentaram valores elevados quando comparados com o

resultado do ADCP. As justificativas para estes resultados fundamentam-se principalmente na

simplificacdo da adogdo da velocidade média superficial como velocidade média da secéo.

Deste modo, assim como as principais metodologias associadas as observacdes de velocidade
superficial com tracadores (ELETROBRAS, 1985; PALHARES et al., 2007), propde-se aqui a

utilizacdo de um coeficiente de ajuste, de modo a considerar as variagdes existentes no perfil

longitudinal de velocidades junto a calha fluvial.

A Tabela 8 apresenta os resultados dos calculos de vazdo com aplicacdo de um

coeficiente de ajuste de 0,80, valor comumente usado para transformacdo das velocidades

médias superficiais em velocidades médias da vertical de rios em leitos pedregosos
(PALHARES et al., 2007).
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Tabela 8: Resultados dos levantamentos de vazdo com drone com coeficiente de ajuste de 0,80
(tradicionalmente usado no método dos tragadores)

Tracador Metodologia Vazao [m3/s] Erro Médio
Ponto 16.49 + 43%
Pipoca Linha 16.28 + 42%
Malha 16.41 + 43%
Ponto 15.28 + 33%
Serragem | Linha 18.56 +61%
Malha 15.04 + 31%
Ponto 16.37 + 42%
Serragem Il Linha 17.40 +51%
Malha 16.15 + 40%
Ponto 12.99 + 13%
Laranja Linha 15.73 + 37%
Malha 12.72 +11%

Os resultados com aplicacdo dos coeficientes de ajuste de 0,80 apresentaram uma
significativa melhora, entretanto, ainda apresentam magnitudes elevadas quando comparados
com os resultados do ADCP. Possivelmente fatores como a ndo avaliagdo das menores
velocidades junto as regides mais proximas da margem e também as mudancas no escoamento
causada pela obstrucdo do escoamento pela ponte, gerando aumento das velocidades, ainda

exercem influéncias nos resultados.

Assim sendo, foi proposta a realizagcdo de um ajuste de modo a definir um valor para o
coeficiente que melhor represente as medi¢cdes com todos os tracadores. Em termos gerais para
utilizacdo de laranjas como tracador, o valor médio indicado para o coeficiente de ajuste é de
0,70; e para utilizacdo de serragem e pipocas o valor médio indicado para o coeficiente de ajuste
é de 0,56.

O valor final do coeficiente médio de ajuste otimizado para todos os tracadores foi de
0,60. Os resultados sdo apresentados na Tabela 9, o erro médio de todas as 12 metodologias
testadas foi de 10%.
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Tabela 9: Resultados dos levantamentos de vazdo com drone com coeficiente de ajuste de 0,60

Tracador Metodologia Vazao [m3/s] Erro Médio
Ponto 12.37 + 8%
Pipoca Linha 12.21 + 6%
Malha 12.31 + 7%
Ponto 11.46 - 0.3%
Serragem | Linha 13.92 +21%
Malha 11.28 - 2%
Ponto 12.27 + 7%
Serragem 1l Linha 13.05 + 14%
Malha 12.12 + 5%
Ponto 9.74 - 15%
Laranja Linha 11.80 + 3%
Malha 9.54 -17%

A Figura 45 ilustra os resultados encontrados. As metodologias de ponto e malha
apresentaram os melhores resultados, enquanto que a metodologia de linhas tendeu a causar
superestimativa nas vazdes. Ainda, observou-se uma mudanca de tendéncia entre os tracadores
mais densos (laranjas) em relacdo aos tracadores menos densos (serragem e pipoca), de modo

que a aplicacdo de um coeficiente Unico comprometeu os resultados das laranjas como

tracadores.
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Figura 45: Gréafico em colunas dos resultados de vazdo para o coeficiente ajustado de 0,60.
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6 DISCUSSOES

A seguir sdo apresentadas as discussdes referentes aos resultados encontrados com a

metodologia proposta de medicdo de vazdo com drones.

Primeiramente justifica-se que ndo foi vidvel a medicéo de vazdo com a utilizagdo do
vinho. Conforme ilustra a Figura 46, a elevada vazdo que apresentava o rio Mascarada no dia
da medicdo, ocasionando uma diluicdo quase instantanea, aliada a coloracdo da agua néo

permitiram que se identificasse os tragadores juntos as imagens levantadas.

Figura 46. Resultados dos levantamentos utilizando vinho velho como tracador. Onde A: vista em solo; e B:
vista aérea.

Quanto aos diferentes tipos de tracadores, observou-se diferentes implicagdes quanto as
interagfes junto ao fluido e quanto aos resultados visuais junto ao levantamento
aerofotogramétrico. As pipocas, devido a limitacdo na quantidade langada, ndo foram capazes
de formar aglomerados. Deste modo, ndo apresentaram boa identificacdo nas imagens do
levantamento, muitas vezes confundindo-se com as coloragfes dos efeitos turbulentos do
escoamento (Figura 47). Dentre alternativas possiveis levantadas para viabilizar a utilizacdo

das pipocas, destaca-se a possibilidade de coloragao do tragador.

A serragem se apresentou como o melhor tragador dentre as opcdes levantadas. Sendo
um dos tragadores com maior viabilidade para aquisi¢do, sua maior quantidade permitiu a
formacgédo de aglomerados junto ao escoamento, possibilitando sua identificagcdo juntos das

imagens levantadas (Figura 48).
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Figura 48. Resultados dos levantamentos utilizando serragem.

As laranjas, diferentes dos outros tragadores que apresentavam formagbes de
aglomerados, apresentaram resultados mais pontuais. Para a metodologia adotada, o tragador
foi capaz de gerar um nimero maior de informac6es das velocidades superficiais, uma vez que
foram feitas analises para todas as laranjas lancadas e ndo apenas nas regides de centro, margem
esquerda e margem direita (Figura 49). Além disso, o processo de identificacdo pontual das

laranjas nas imagens tornou o0 processo menos subjetivo.
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Figura 49. Resultados dos levantamentos utilizando laranjas.

Em relacdo as metodologias adotadas para andlise dos tracadores, as analises de
distancias com linhas apresentaram os maiores erros, sendo 0 método mais subjetivo dos trés
utilizados. Um dos principais motivos é devido a incerteza do tracado do perfil em relacdo ao

movimento da pluma de tragadores.

As analises com pontos e malha apresentaram resultados similares. Entretanto, a analise
com pontos ainda apresentou consideravel subjetividade, principalmente quanto as escolhas das
frentes e definicdo das regibes de centro, margem esquerda e margem direita para as analises
de velocidade. Quanto as andlises com definicdo da malha, foram observados os melhores
resultados na avaliacdo de todos os tracadores. Sua principal vantagem é a diminuigdo

significativa na subjetividade no momento de medicéo da distancia percorrida.

Quanto aos aspectos relacionados as limitacdes gerais da metodologia para utilizagao
de VANTS para medi¢ao de vazdo em cursos d’agua destaca-se que na data do campo a alta
vazao apresentada pelo rio Mascarada impediu a passagem a vau pelo rio, de modo que s6 foi
possivel langar os tracadores junto a ponte, implicando também em um grande comprimento da
secdo transversal a ser percorrido, impossibilitando o lancamento dos tracadores ao longo de
todo o perfil. Com a utilizagdo da regido central da ponte para langamento dos tragadores, as
andlises da velocidade média foram superestimadas.

O levantamento da area da secdo transversal também apresentou limitacdes, uma vez
que foi levantado em um trecho a montante do local de medicao, encontrando-se no meio do
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caminho uma ponte. Assim sendo, estdo associados aos erros de medicdo as incertezas das
modificagdes nos escoamentos causadas pela singularidade e utilizacdo deslocada da secéo
transversal: Segundo BAPTISTA E LARA (2012), pontes geram alterac@es das profundidades
de escoamento face as variacdes da energia especifica, em fungdo do estreitamento e posterior
alargamento das se¢des. Como o regime nos cursos d“agua naturais é geralmente fluvial, o nivel

de &gua é geralmente rebaixado imediatamente sob as pontes.

Em relacdo aos tracadores utilizados, os que foram lancados em maior quantidade, de
modo que gerassem massas de agregados, permitiram uma melhor identificacdo posteriormente
junto as imagens do levantamento. Além disso, materiais desagregados e em menor quantidade,
utilizados como tragadores, estdo mais sujeitos a agéo dos efeitos de turbuléncia do escoamento,
de forma a dificultar a definicdo da frente do tracador e causar mais rapidamente o afundamento

das particulas.

Com respeito as implicacdes das diferencas de velocidade que um escoamento fluvial
possui, sdo feitas algumas ressalvas. Segundo COLLISCHONN E DORNELLES (2015), em
uma sec¢do transversal, a velocidade de agua nédo € igual em todos os pontos. Em funcdo da
interacdo do fluido com o fundo e as margens, a velocidade da agua costuma ser maior no centro
de um rio do que junto as margens. Também, a velocidade é mais baixa junto ao fundo do rio
do que junto a superficie, deste modo, considerando a variacdo da velocidade nos diferentes
pontos de uma secdo transversal, a utilizacdo de apenas uma medicdo de velocidade pode
resultar em uma estimativa errada da velocidade média. De modo geral, a velocidade média
medida junto a margem costuma ser inferior a velocidade média e a velocidade medida junto a

superficie, no centro da secdo, costuma ser superior a velocidade média.

Com base nessas considerag6es foram feitas proposicoes de coeficientes que reparassem
essas variaveis indissociaveis ao meio. Os resultados apresentados apontaram para um
coeficiente de ajuste médio de 0,60 para as condi¢Bes naturais existentes no dia da realizacao
do campo. Foram também observadas indicacdes da influéncia da forma e densidade do
material utilizado, de modo que cada tracador atuou de forma diferente, influenciado por
diferentes arrastes em funcdo do peso e da superficie para fora d’agua. Como produto dessa
premissa obteve-se coeficientes de ajuste 6timo diferentes para cada tragador quando analisados

individualmente, esses valores séo apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10: Coeficiente de ajuste 6timo para cada tragador

Tracador Coeficiente de Ajuste Otimo
Pipoca 0,56
Serragem I 0,57
Serragem I 0,55
Laranja 0,72
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Observa-se que as laranjas apresentaram coeficiente de ajuste com os maiores valores,
indicando tendéncia de materiais mais pesados e com maior volume submerso apresentarem
resultados de velocidade de escoamento mais proximos do valor médio. Diferentemente, a
pipocas e a serragem, apresentaram coeficientes com valores baixos, indicando uma tendéncia

de acompanhar a velocidade superficial com valores mais elevados.

Ademais, o processo de lancamento diferencial dos tracadores também gerou
influéncias nos resultados. Para realizar o langamento foram utilizados dois métodos: as pipocas
foram lancadas de forma simultanea com auxilio das meias se¢@es de cano e as serragens foram
lancadas de maneira pontual com o despejo do material do saco. A avaliacdo da influéncia da
disposicdo ndo linear dos tracadores foi feita por meio da analise da diferenca entre as
velocidades da regido central (CE), margem esquerda (ME) e margem direita (MD) para cada
tracador, com excecdo da laranja que teve mais pontos avaliados. A Tabela 11 exibe os

resultados obtidos.

Tabela 11: Andlise das diferencas de velocidade em funcdo do langamento uniforme ou desuniforme dos tragadores

Tragador | Tipo Analise | Variacdo ME - CE | Variacdo CE - MD | Varia¢do ME - MD | Média
Ponto 12.7% 10.6% 14.8% 12.7%

Pipoca Linha 5.4% 14.4% 19.6% 13.1%
Malha 12.1% 14.6% 20.4% 15.7%

Ponto 21.2% 3.6% 21.2% 15.3%

Serragem | Linha 14.0% 27.2% 17.1% 19.4%
Malha 16.9% 5.0% 18.9% 13.6%

Ponto 19% 9% 12% 13.5%

Serragem Linha 11% 5% 8% 7.9%
Malha 19% 8% 11% 12.8%

Em termos gerais, quanto maior as meédias apresentadas maior a diferenca entre as

velocidades medidas ao longo da secdo com relacdo a média. Os resultados demonstram que,
embora tenham decorridos valores médios totais proximos, o metodo de langcamento nédo
simultaneo apresentou 0s maiores desvios em rela¢do aos outros resultados, demonstrando a

influéncia do processo de langamento.
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Por fim, discorre-se das limitacGes e aplicabilidades do método proposto quanto as
caracteristicas do rio. As medic6es foram realizadas em um ponto cuja bacia hidrografica possui
area de drenagem de 311,1 km2. Devido a problemas técnicos na estacdo fluviométrica, falhas
nos registros e curva-chave incompleta ndo foi possivel levantar qual seria a vazao obtida pela
curva-chave. A Figura 32 apresenta a ilustracdo da bacia hidrogréfica da estacéo, local onde

também foram realizadas as medicdes de vazdo.

Conjectura-se, com os resultados adquiridos nesse trabalho, que cursos de rios com
caracteristicas proximas da regido de estudo apresentem aplicabilidade da metodologia, outras
sugestdes e condi¢des de aplicabilidade sdo discutidas na secéo de Trabalhos Futuros a seguir.
Ressalva-se que ainda sdo necessarios um maior niamero de medicdes de vazdo com drone para
gue se possa avaliar todas as incertezas e limitacGes da metodologia. Uma das principais
avaliacOes a serem feitas é se ha alternancia nos coeficientes de ajuste para diferentes eventos

de vazao e diferentes rios.
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7 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo propor e avaliar uma metodologia de medicao
de vazdo em cursos d’agua com a utilizagdo de VANTS por meio da interpretacdo de imagens,
com a utilizacdo de tragadores visiveis e a posterior mensuracdo da velocidade de escoamento
superficial, visando a obtencdo de dados de vazdo. A proposi¢cdo da metodologia foi
desenvolvida junto a realizacdo de um campo no rio Mascarada, onde foram propostos
diferentes tipos de materiais e diferentes formas de lancamento dos tragadores. A comparacgéo
e complementacéo dos resultados foram feitas junto aos produtos de vazéo e secdo transversal
levantados por um ADCP M9.

A avaliacdo dos resultados obtidos demonstrou a viabilidade na aplicacdo do método
desenvolvido, desde com a ressalva da utilizagéo de coeficientes de correcdo, que neste trabalho
foram nomeados de “coeficientes de ajuste”. Estes ajustes tornaram-se Nnecessarios para
realizacdo da correcdo dos problemas intrinsecos a variabilidade da velocidade ao longa das
secdes transversais e longitudinais do rio, e de erros associados ao peso, densidade e métodos
de lancamento dos tracadores. Neste trabalho os resultados indicaram a utilizagdo de um
coeficiente de ajuste de 0,60 para qualquer tracador, apresentando um erro médio entre as
medicgdes de 10%.

A principal dificuldade encontrada na aplicacdo da metodologia remeteu-se as
condicdes de alta vazdo no rio Mascarada no dia do campo. Esse fendmeno implicou na
inacessibilidade do rio, de forma que a secdo transversal foi levantada a jusante do local de
lancamento, neste caso, uma ponte que cruzava o rio. Todas estas variagdes adotadas, derivadas
da metodologia original proposta, carregam intrinsicamente erros associados junto aos
resultados de vaz&o. Conclui-se, entretanto, que apesar de todas as limitagOes apresentadas 0s
resultados da metodologia de medi¢do de vazdo em cursos d’agua com a utilizagdo de um

VANTS apresentaram valores satisfatorios e indicam um campo a ser mais explorado.

Por fim, na direcdo da exploracdo de novas tecnologias para medigdo de vazdo com
VANTS, os produtos gerados pelo trabalho ficam disponiveis como insumo para um processo
de automatizacdo das analises das imagens levantadas. As principais vantagens associadas a
estas metodologias implicam na eliminacdo dos erros de subjetividade intrinsecos ao método

manual proposto neste trabalho.
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8 TRABALHOS FUTUROS

Quanto as consideracdes para futuros trabalhos relacionados ao tema, sdo feitas as

seguintes recomendacdes:

i)

i)

Vi)

A realizacdo das analises dos tracadores deve ser feita junto aos primeiros
segundos apds o lancamento, de modo que a medida em que tragador se desloca
sob o rio ha a ocorréncia de processos de desagregacdo e afundamento que
devem ser evitados.

E imprescindivel que se busque langar os tracadores ao longo maior distancia
possivel da secdo transversal do rio, de modo a obter ndo apenas as maiores
velocidades junto ao centro, mas também as menores velocidades junto as
margens.

E importante, quando possivel, evitar realizar medic@es junto a singularidades
no curso d’agua como pontes, pilares, curvas, entre outros.

Incentiva-se a busca da utilizacdo de novos métodos de lancamento e de
diferentes tracados para complementacao da avaliacdo da metodologia.

Buscar a utilizacdo de um processo de automacao na analise das imagens para
diminuigdo dos erros associados as subjetividades do analista. Dentre os
métodos possiveis levantados, destaca-se aqui a alternativa de avaliagdo dos
centroides da mancha de tracadores lancadas na agua;

Em alinhamento com um dos objetivos da utilizacdo de drones como alternativa
para medi¢Oes em locais de dificil acesso, inviabiliza-se o levantamento da secao
transversal nessas situacfes. Como tema de estudo futuro indica-se analisar a
alternativa da proposi¢do de uma metodologia que estime a profundidade média
e perfil da secéo transversal do rio. Dado que o drone fornece as informacdes de
velocidade superficial e largura, e por meio do desenvolvimento deste trabalho
obteve-se indices de correcdo, restaria apenas a obtencdo da profundidade média
do rio para estimar a vazdo com total auséncia de contato entre observador e
agua. Nesse contexto, ficaram abertas questdes como: Como seria possivel obter
essa profundidade média? A consideracdo de uma calha retangular por relagdes

hidromorfoldgicas seria viavel? Uma vez que tenhamos uma calha retangular
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estimada e a largura fixada, seria possivel obter-se a profundidade média? E

como isso seria comparado com resultados reais de vazéo?
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