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Utilizacao de VANTS para Medicao de Vazao em Cursos D’agua
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RESUMO - Este estudo se prop0s a criar e avaliar uma metodologia de medicéo de vazdo em cursos
d’agua com a utilizagdo de VANTS através de interpretacdo de imagens, utilizagdo de tracadores
visiveis e a posterior mensuracao da velocidade de escoamento superficial. Para tanto foi abordado
um método de avaliagdo de imagens sequenciais, em um determinado trecho do rio Mascarada,
municipio de Rolante no Rio Grande do Sul, sendo inserido ao corpo hidrico particulas ou tracadores
identificaveis nas imagens e, junto a regido das fotos, um objeto de escala. A area da secdo transversal
foi levantada com o auxilio de um ADCP, que também forneceu dados de vazdo para posterior
comparacdo das vazoes estimadas. Os resultados evidenciaram a importancia da presenca de
tracadores ao longo da extensdo do rio, de modo a fornecer informacdes do perfil de velocidade
transversal para o célculo da velocidade média. Além disso, foi proposta a utilizacdo de coeficientes
para o ajuste das velocidades médias superficiais em velocidades médias da se¢cdo. Em termos gerais,
o0 erro médio entre todas as metodologias avaliadas ficou em torno de 10%, quando comparado com
os resultados do ADCP.

ABSTRACT - The objective of the study was to create and evaluate a methodology for
measuring flow in watercourses using VANTS through image interpretation, use of visible tracers
and subsequent measurement of surface flow velocity. For this, a method of evaluation of sequential
images was approached in a particular stretch of the Mascarada River, in the municipality of Rolante
in Rio Grande do Sul. In this process, tracers identifiable in the images were inserted into the water
body and, in the field of view of the region of the images, an object of scale. The cross-sectional area
was surveyed with the aid of an ADCP, which also provided flow data for further comparison of
estimated flow rates. The results evidenced the importance of the presence of tracers along the
extension of the river, in order to provide information of the transversal velocity profile for the
calculation of the average velocity. In addition, it was proposed to use coefficients for the adjustment
of the average surface velocities at average speeds of the section. In general terms, the average error
among all the methodologies evaluated was around 10%, when compared to the ADCP results.

Palavras-Chave — drone, vazao, vants.

INTRODUCAO
Estudos envolvendo a utilizacdo de Veiculos aéreos ndo tripulados (VANTS) ou drones para
medicdo de vazdo vém surgindo nos ultimos anos como uma alternativa de medicdo remota em

ambientes de dificil acesso e em condicdes de eventos hidro-meteoroldgicos adversos. As principais
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aplicacOes envolvem a medicéo 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 gravacdes de video da superficie da agua, para as
quais a contribuicdo dos VANTS tem se mostrado essencial. Desse modo, sdo observadas aplicacfes
de medicdes de vazao 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. Nessa conjuntura, a utilizacdo de VANTS para mensuracao de vazao
ndo se torna pratica para engenheiros que, no futuro, muito possivelmente poderao ter minidrones nos
bolsos, mas ao mesmo tempo ndo necessariamente dominam o uso da programacao, nem tém recursos
suficientes para compra de sofisticados softwares de medicdo de vaz&o a partir dessa tecnologia.

Neste trabalho, portanto, propde-se uma abordagem de avaliacdo mais expedita da utilizacdo
de VANTS no monitoramento de vazdo. Concebe-se que o0s drones podem ser utilizados em campo
como uma alternativa rapida e portéatil de estimar vazdes. Além disso, 0 alto custo dos equipamentos
de fluviometria associado a crescente popularizagcdo dos precos de VANTS no mercado mundial
(SDCI, 2017) abrem perspectiva para o desenvolvimento de tecnologias que estabelegam novas

possibilidades e alternativas para realizacdes de medi¢des expeditas de vazdo com esses veiculos.

MATERIAIS E METODOS

O método de medicdo de vazdo aplicado consiste em uma adaptacdo e aprimoramento do
método do flutuador proposto por PALHARES et al. (2007). A diferenca béasica do método
tradicional se da pela troca da avaliacdo temporal/espacial de um flutuador para a avaliagdo em
imagens de tracadores, em maior quantidade e em menores intervalos de tempo e espaco.

A metodologia foi aplicada a um trecho do rio Mascarada proximo ao municio de Rolante, no
estado do Rio Grande do Sul (29°36'44.22"S e 50°29'8.32"0). Este trecho de rio possui informacoes
pertinentes a secdo, tais como medicGes da secdo transversal, curva-chave ajustada, estacdo
linimétrica, bem como uma ponte de concreto armado que serviu de base para os experimentos e
alocacdo de trés pontos de controle (PC). Tais pontos foram localizados junto as quinas das
extremidades e do centro da ponte, capturadas com um GPS, a saber: PC-01 (29°36'44.53"S;
50°29'8.21"0); PC-02 (29°36'44.12"S; 50°29'8.14"0); e PC-03(29°36'43.38"S; 50°29'7.98"0).

Como tragador foi escolhida a serragem, tendo como base trabalhos de avaliacdo de tracadores
em estudos hidraulicos (PAULO, 2015) e por ser biodegradavel.

As medicdes de vazdo no rio foram realizadas por meio de duas principais metodologias e

ocorreram em regifes distintas: i) primeiramente, a vazdo foi medida com o auxilio do ADCP (ADCP
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SONTEK RIVERSURVEYOR M9) junto a secdo materializada a montante da ponte; ii)
posteriormente, foram realizados os levantamentos aerofotogramétricos com o drone (VANT DJI
Mavic PRO) na regido a jusante da ponte, estrutura que foi utilizada como auxilio para o lancamento

dos tragadores.

MEDICAO DE VAZAO COM VANTS - Os passos adotados para o processo do levantamento

aerofotogramétrico com o VANT séo descritos a seguir:

i) Disposicdo do objeto de escala e dos pontos de controle dentro do campo de visdo do
local de medicdo do VANT;

i) Posicionamento do VANT sobre do rio, com a camera disposta em um angulo
perpendicular ao fluxo do escoamento com altura suficiente para captura de imagens
entre as duas margens do curso d’agua;

iii) Os processos de liberacdo dos tracadores foram feitos de maneiras distintas. A
serragem, devido a disponibilidade de um maior volume, foi lancada de forma pontual,
sendo realizado o caminhamento no processo de lancamento com o objetivo de
espalhar o material ao longo da secéo.

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

v) 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.

PROCESSAMENTO DE DADOS - O processamento dos dados obtidos foi realizado pelo
calculo da descarga liquida e estimativa da secédo transversal do rio por meio da utilizacdo do ACDP
M9 e em seguida, foram realizadas as analises dos dados fotogramétricos levantados pelo VANT. Os
resultados de vazdo foram adquiridos por meio de diferentes combinacGes entre as velocidades

superficiais médias do tracador no rio com a se¢éo transversal obtida pelo ADCP.

Para avaliacdo da velocidade superficial das particulas, primeiramente foi feita a conversdo dos
videos em imagens sequencias por meio da utilizagdo do software livre Video To JPG Converter
(https://www.dvdvideosoft.com/pt/products/dvd/Free-Video-to-JPG-Converter.htm) e apos, foi feita
a selecdo dos arquivos de modo a se obter fotos com intervalos de 1 segundo. Para a avaliagdo das
imagens optou-se por utilizar o software Arcgis. Foram propostas trés metodologias de anélise, a
saber: Analise da velocidade superficial por meio de pontos: consiste em marcar as frentes dos
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tracadores com pontos, junto as principais regibes de escoamento que a pluma de tracadores

delimitava: centro, margem esquerda e margem direita. Deste modo, posteriormente, foi possivel
encontrar a velocidade superficial do escoamento medindo a distancia percorrida do tracador 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 medigdes em cada regido e 15 medigdes de

tracador. A Figura 1 ilustra o procedimento adotado.

Figura 1: Procedimento de andlise dos dados por meio de pontos. Onde A: delimitacdo dos pontos na primeira imagem;

B: delimitacdo dos pontos na sexta imagem e representacdo dos pontos demarcados.

Anélise da velocidade superficial por meio de linhas: consistiu em demarcar a frente das
plumas de tracadores 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 2 ilustra
0s procedimentos adotados.

Figura 2: Procedimento de analise dos dados por meio de linhas. Onde A: delimitagdo da linha na primeira imagem;
B: delimitacdo da linha na sexta imagem e representagdo das linhas demarcadas e medicédo da distancia entres duas
linhas consecutivas junto ao centro.
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Anélise da velocidade superficial por meio de malha: consistiu em produzir um grid de
linhas em frente as imagens analisadas, no sentido do escoamento. Para definicdo do espagamento
adotou-se como padrao o valor de 1/5 da distancia entre dois pontos, essa avaliacdo era realizada de
forma expedita entre duas imagens. As distancias eram posteriormente avaliadas (junto das regiGes
centro, margem esquerda e margem direita) por meio do nimero de linhas que a pluma de tragadores
percorria. O processo de avaliacdo era realizado de maneira individual, com auxilio da malha, para

cada regido. A Figura 3 ilustra o processo.
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Figura 3: Procedimento de andlise dos dados por meio de malha. Onde A: ilustracdo da malha sobreposta ao longo do
trecho; B: Selecdo da linha da malha demarcando o tracador na segunda imagem, junto a margem esquerda e medigéo

da distancia entres as duas linhas consecutivas da malha na margem esquerda.

Todas essas metodologias consistiram em acompanhar, junto das regides mais relevantes
(centro, margem esquerda e margem direita), 0 movimento das frentes de aglomerados de serragem.
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 1. A
vazdo da secao, por fim, é determinada com a multiplicacdo da velocidade média da se¢do com a area

da secdo transversal e, quando necessario, com um coeficiente de ajuste (Equacéo 2).

@)

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); L; é o
comprimento do objeto na escala da imagem (m); e At é o tempo transcorrido entre as duas imagens

analisadas (s).

XXI1I Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 5



XX SIMPOSIO o
BRASILEIRO DE ABRH d
) RECURSOS HIDRICOS ] N I ro
Q=Cx*xvxA (2

Onde: C é o coeficiente de ajuste da velocidade média superficial em velocidade média da
secdo do rio; v € a velocidade do tracador (m/s); e A é a area da secdo transversal analisada (m?2).

No item seguinte sdo apresentados os resultados desta pesquisa.

RESULTADOS

Os resultados deste trabalho compreendem a avaliacdo dos dados obtidos com os
levantamentos de vazdo por meio da metodologia proposta da utilizacdo de drone em comparagao
com os resultados de vazdo levantados com o ADCP.

A Tabela 1 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 vazao

média das medicGes apresentou um valor de 11,51 m3/s.

Tabela 1: Resumo dos resultados da medicdo de vazdo com ADCP

Medicédo [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 . O valor médio

da area da secdo foi de 21,30 m2,
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Figura 4: Secdo transversal levantada no rio Mascarada

Para avaliacdo dos valores das velocidades superficiais oriundas das informacdes retiradas
das imagens levantadas com o drone utilizou-se o denominado erro médio, representando a diferenca
de valor, em porcentagem, em relagdo aos resultados obtidos de vazédo pelo ADCP. Inicialmente estas
vazbes foram calculadas sem o coeficiente de correcdo normalmente empregado no método
tradicional do tracador. No entanto foi aplicado um coeficiente de ajuste, de modo a considerar as

variagdes existentes no perfil longitudinal de velocidades junto a calha fluvial.
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A Tabela 2 apresenta os resultados dos célculos de vazdo com aplicacdo de um coeficiente de
ajuste de 0,80, valor comumente usado para transformacéo das velocidades médias superficiais em

velocidades médias da vertical de rios em leitos pedregosos (PALHARES et al., 2007).

Tabela 2: Resultados dos levantamentos de vazdo com drone com coeficiente de ajuste de 0,80.

Tracgador Metodologia Vazao [m3/s] Erro Médio
Ponto 15,28 + 33%

Serragem Linha 18,56 +61%
Malha 15,04 +31%

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

Dessa forma, foi proposta a realizacdo de um ajuste de modo a definir um valor para o
coeficiente que melhor represente as medicGes. O valor final do coeficiente médio de ajuste otimizado
para todos os testes foi de 0,60. Os resultados sdo apresentados na Tabela 3, o erro médio de todas as
12 metodologias testadas foi de 10%.

Tabela 3: Resultados dos levantamentos de vazdo com drone com coeficiente de ajuste de 0,60

Tragador Metodologia Vazao [m?3/s] Erro Médio
Ponto 11,46 - 0,3%

Serragem Linha 13,92 +21%
Malha 11,28 - 2%

A partir dos resultados obtidos é possivel verificar que a serragem apresentou viabilidade para
aplicagdo ao método, visto que em quantidade adequada permite a formacao de aglomerados junto ao
escoamento, possibilitando sua identificacdo junto das imagens levantadas

Em relacdo as metodologias adotadas para analise dos tracadores, as analises de distancias
com linhas apresentaram os maiores erros, sendo o 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 tracadores.
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As analises com pontos e malha apresentaram resultados similares. Entretanto, a analise com
pontos ainda apresentou consideravel subjetividade, principalmente quanto as escolhas das frentes
dos tracadores e definicdo das regides de centro, margem esquerda e margem direita para as analises
de velocidade. Quanto as analises com definicdo da malha, observou-se os melhores resultados na
avaliagdo de todos os tracadores. Sua principal vantagem é a diminuicao significativa na subjetividade

no momento de medicdo da distancia percorrida.

CONCLUSAO

A avaliagdo dos resultados obtidos demonstrou a viabilidade na aplicagdo do método
desenvolvido, desde com a ressalva da utilizacdo de coeficientes de correcdo, que neste trabalho
foram nomeados de “coeficientes de ajuste”. Estes ajustes tornaram-Se necessarios para realizacéo da
correcdo dos problemas intrinsecos a variabilidade da velocidade ao longa das se¢des transversais e
longitudinais do rio, e de erros associados ao peso, densidade e métodos de lancamento dos
tracadores. Neste trabalho os resultados indicaram a utilizacdo de um coeficiente de ajuste de 0,60
para qualquer tracador, apresentando um erro médio entre as medi¢6es de 10%.

A principal dificuldade encontrada na aplicacdo da metodologia remeteu-se as condicdes de
alta vazédo no rio Mascarada no dia do campo. Esse fendmeno implicou na inacessibilidade do rio, de
forma que a secdo transversal foi levantada a montante do local de langcamento, neste caso, uma ponte
que cruzava o rio. Todas estas variacdes adotadas, derivadas da metodologia original proposta,
carregam, inerentemente, erros associados junto aos resultados de vazao. Conclui-se, entretanto, que
apesar de todas as limitagOes apresentadas os resultados da metodologia de medi¢do de vazdo em
cursos d’agua com a utilizagdo de um VANTS apresentaram valores satisfatorios, indicando um

campo a ser mais explorado.
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