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RESUMO: Nos ultimos anos, houve um aumento
das analises computacionais no estudo dos
perfis hidrodinamicos para a determinacao das
vazoes em cursos d’agua na tentativa de reduzir
Este
trabalhotem por objetivo desenvolver um algoritmo

imprecisoes nos calculos tradicionais.

para determinacao das vazoes em canais abertos,
utilizando processos numeéricos para otimizacao
do método dos molinetes hidrométricos, com o
intuito de diminuir o tempo nas analises dos dados
e possibilitar um tratamento pormenorizado das
velocidades em funcao da profundidade. Neste
artigo, os dados de entrada utilizados no projeto
computacional sao resultados da campanha de
medicao presente na literatura que foi realizada
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no Rio Braco do Norte, Bacia Hidrografica do Rio
Tubardao, no ponto onde se localiza a Estacao
Hidrometeorologica Sao Ludgero, da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), em SC. O modelo
apresentado neste trabalho apresenta pequenas
diferencas percentuais de estimativas quanto ao
método dos molinetes em sua forma tradicional.
Isso permite a validacdo do modelo proposto,
indicando que o emprego das integracoes e
interpolacoes numéricas, em especial as splines
cubicas, para a modelagem da medicao da
vazao em cursos d’agua é satisfatorio, passivel
de utilizacdo na pratica de instrumentacao e
medicao.

PALAVRAS-CHAVE: Vazao. Molinetes. Interpolacao
numérica. Integragao numeérica.

ABSTRACT: In the last years, there has been an
increase in computational analyses in the study
of hydrodynamic profiles for the determination
of flows in watercourses as an attempt to reduce
inaccuracies in traditional calculations. This article
aims to develop an algorithm for the determination
of flow rates in open channels using numerical
procedures to optimize the hydrometric windlasses
method in order to reduce the time in data analyzes
and to provide a detailed treatment of velocities as
a function of depth. In this article, the input data
used in the computational project result from the
measuring campaign present in Literature,which
was carried out in the Braco do Norte river, in the
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Tubarao river basin, at the point where the Sao Ludgero Hydrometeorological Station, of
National Waters Aggency (ANA), is located, in SC. Regarding the method of the windlasses
in their traditional form,the model presented in this work presents small percentage
differences of estimates This allows the validation of the proposed model and means that
the use of numerical integrations and interpolations, especially the cubic splines, for the
modeling of the flow measurement in watercourses is satisfactory and it can be used in the
practice of instrumentation and measurement.

KEYWORDS: Flow rate. Windlasses. Numerical interpolation. Numerical integration

1 | INTRODUCAO

O conhecimento da vazao de um rio ou de um corpo hidrico é extremamente relevante
para criar planos de manejo sustentaveis, controle de cheias, dimensionamento de
barragens, liberacao de outorgas, além de solucao de conflitos hidricos entre os diversos
usuarios da agua (agricultura, consumo humano, dessedentacao de animais etc). (ANA,
2013).

Fan, Collischon e Rigo (2013) enfatizam que as vazdes de referéncia sao utilizadas
como o inicio de processos de gestao ambiental, com a aplicacao de diversos modelos
hidrolégicos para previsao e simulacao de possiveis lancamentos de poluentes. Atualmente,
existem indmeros equipamentos para a medicao de vazao em cursos d’agua, tais como
molinetes hidrométricos, sensores eletromagnéticos, Velocimetros Acusticos de efeito
Doppler (ADV), perfiladores acusticos com efeito doppler, flutuadores, entre outros. Alguns
equipamentos como Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP), Acoustic Doppler Velocimeter
(ADV) e Surface Radar Velocimeter (SRV) sao de alto custo e ainda apresentam problemas,
principalmente em situacdes com rapida alteracao do nivel d’agua, altas velocidades e
acesso dificil (OLIVEIRA et al., 2016).

A escolha do tipo de método a ser utilizado em cada situacao depende das condicoes
locais, da precisaorequerida e dosrecursos disponiveis. Diante das dificuldades encontradas
em campo e do nivel de precisao desejado, na grande maioria das vezes, opta-se pelo
método dos molinetes, por sua melhor adequacao em relacao a outros métodos.

O método dos molinetes, também chamado de método area-velocidade, é
tradicionalmente utilizado e representa o procedimento padrao para medicao da descarga
dos rios. Este procedimento é padronizado em nivel internacional pela norma ISO EN
748:2007 da International Standards Organization.

Tucci (2001) acredita que alguns procedimentos, para a aquisicao de dados
fluviométricos, dependem de campanhas de campo, em geral custosas, cujos resultados
nao apresentam a precisao adequada.

Na tentativa de reduzir tais imprecisoes, 0 método dos molinetes, como é na pratica
utilizado, pode ser otimizado com base em calculos numéricos, fazendo uso das técnicas
de interpolacao para um melhor ajuste do perfil hidrodindmico e da integracao numérica
para um calculo mais preciso da vazao, utilizando-se dos softwares apropriados, como, por
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exemplo, o software Freemat que € um ambiente livre e de codigo aberto.

Vale ressaltar que a construcao de uma base de dados hidrol6gicos consistente,
necessaria para um adequado gerenciamento dos recursos hidricos, se faz a partir de
técnicas de medicao de vazao in situ. Assim, diferentes formas de se estimarem vazdes em
campo podem ser comparadas, a fim de se avaliarem suas vantagens e desvantagens, no
auxilio a aquisicao de informacdes em campo (PINTO; MORAES, 2013).

Neste sentido, este trabalho tem como objetivo desenvolver um algoritmo para
determinacao das vazoes em canais abertos, utilizando processos numeéricos de otimizacao
do método dos molinetes, com o intuito de diminuir o tempo nas analises dos dados bem
como delinear um estudo pormenorizado das velocidades em funcao da profundidade nas

verticais.

2 | REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

2.1 Método dos molinetes

O método dos molinetes ou método da area-velocidade correlaciona a velocidade
de um fluido e o nimero de rotacoes de uma hélice que esta atrelada em um aparelho
denominado molinete hidrométrico. (NBR 13403, 1995 apud ALVES; REIS; SOUZA; JORGE
FILHO, 2010).

O procedimento inicial a ser feito no método dos molinetes consiste em dividir o rio ou
corpo hidrico em secoes ou verticais. A quantidade de verticais depende das caracteristicas
topograficas do rio bem como das condicoes de escoamento. Geralmente, adotam-se entre
15 e 20 verticais, e a distancia entre elas pode ser estimada dividindo-se a largura do rio
pelo numero de verticais. (BACK, 2006 apud COELHO, 2011).

Segundo Porto (et al., 2003, p.23), “as se¢des nao devem ser muito proximas, como
também nao devem ser muito distantes, causando perda da representatividade do modelo”.

O molinete, ao ser adquirido, deve vir acompanhado de um certificado de calibragem
contendo a equacao a ser utilizada no calculo das velocidades a partir do nimero de
rotacoes por segundo. A relacao basica para o calculo da velocidade a partir da contagem
do numero de rotacoes da hélice é descrita a seguir:

N
c=a +b<7> €))]

Em que € a velocidade; , o nUmero de rotagoes; , 0 tempo medido para analise
e contagem das rotacOes; as constantes e sao determinadas durante a calibragem do
molinete.

A vazao total é calculada como sendo a soma de parcelas das vazoes das faixas
verticais. Para se calcular a vazao de tais parcelas, utiliza-se, geralmente, a velocidade
média no perfil.

Impactos das Tecnologias nas Engenharias Vol. 2 Capitulo 16 135



2.2 Calculo da vazao

Back (2006) afirma que a vazao pode ser calculada por métodos aritméticos, entre
eles, os métodos da Meia Secao e da Secao Média.

No métododaSecaoMédia, Coelho (2011)afirmaque asvazoes parciaissao calculadas
para cada subsecao entre verticais, a partir da largura, da média das profundidades e da
média das velocidades entre as verticais envolvidas, conforme equacao (2) e ilustracao na

figura 1.
di

LR - dz
P :.. "

|
1

o W s

4

Figura 1 - Calculo da secao média: verificacao das verticais e areas
Fonte: ANA (2014).

v, +v; p; +p;
a= (S5 - d) . (2222)

em que:

¢; = vazao na segao ;-(ma”);

v; = velocidade média na vertical i(m /s);
d;, , = distancia a partir do ponto Pl até a vertical i + 1(m);
d;_, = distancia a partir do ponto Pl até a vertical i — 1(m);

p, = profundidade da vertical i(m).

E a vazdo (J, é dada pela equagéo (3):
Q= Z g (3)
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Figura 2 - Calculo da meia secao: verificacao das verticais e areas
Fonte: ANA (2014).

Ja o método da Meia Secao, que € o mais utilizado pelos técnicos das entidades
operadas pela rede hidrometeorolégica, € definido como o calculo das vazoes parciais das
secoes compreendidas entre as semidistancias das verticais adjacentes, conforme a figura
2.

A vazao parcial é calculada multiplicando-se a velocidade média na vertical pelo
produto da profundidade da vertical pela soma das semidistancias das verticais adjacentes,
conforme apresentado na equacao (4):

|
q,=1',hl(¥) )

em que:

¢f; = VAzao na secgao i(m fs):

v; = velocidade média na vertical i(m /5);

h; = profundidade de vertical i(m),

d;, ; = disténcia a partir do ponto Pl até a vertical i + 1(m);
¢, = distancia a partir do ponto Pl até a vertical i — 1(m);

E a vazao total € novamente obtida por meio da equacao (3).
Neste método, parte da area junto de cada margem é desprezada; assim, deve-se
diminuir ao maximo a distancia entre a primeira e Gltima vertical em relacao as margens

do rio.

3 | MATERIAIS E METODOS

Conforme preconizado anteriormente, pelo mé- todo dos molinetes é possivel obter
as velocidades em cada vertical, a distancia em relacao a margem de referéncia e a altura
de cada secao. No nosso simulador, essas informacoes foram denominadas “dados de
entrada”. Assim, podemos tracar a secao transversal de um rio qualquer que depende de
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suas condicoes topograficas e hidrodinamicas. A figura 3 representa a secao transversal de

um corpo hidrico em sua forma geral.

o

1 23 4 56 .. Y2 XX

Figura 3 - Secao transversal de um corpo hidrico

Para o desenvolvimento do programa computacional com o intuito de determinar
a vazao, primeiramente utilizamos, como dados de entrada, as distancias, a margem de
referéncia (DMR), as profundidades das verticais e as rotacoes da hélice do molinete,
obtidas a 20% e 80% da profundidade de cada vertical. A partir das rotacoes da hélice,
obtém-se as velocidades por meio da equacao caracteristica do molinete. Back (2006)
afirma que, geralmente, para as condicoes normais de escoamento, a velocidade média
corresponde a média das velocidades medidas a 20% e 80% da profundidade. No segundo
momento, encontramos os perfis hidrodinamicos por meio do método de interpolacao de
Lagrange. A figura 4 apresenta um grafico da velocidade versus profundidade em uma

vertical, obtida a partir da interpolacao dos pontos

(0:21, v(020) ), (0.8%, v(0.8%)), h,0) e (~0.2h, v(0.21)).

Velocidade do Filete (m/s)

¢ a8 Profundidade h(m) G5 g

Figura 4 - Perfil de velocidade de uma vertical

Vale salientar que, para a obtencao da velocidade na lamina d’agua, utilizamos um
artificio numeérico de rebatimento de 20% da profundidade em cada verti- cal. Sacramento
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(2010) afirma que o comportamento do fluido na parte inferior nao se altera, tendo em
vista que a velocidade é uma funcao simétrica em relacao a linha da profundidade zero
(superficie).

A funcao que representa o perfil de velocidade obtido € uma funcao polinomial de 3°
grau, visto que foram utilizados quatro pontos para sua obtencao. A area sob a curva de

cada perfil de velocidade pode ser obtida pelo calculo da integral .
h

vd x.
0

dessas integrais, foi utilizada a Regra 3/8 de Simpson, que fornece o valor exato da
integral de uma funcao polinomial cubica.

Pode-se, entao, obter um novo grafico, relacionando-se os pares ordenados das areas
dos perfis de velocidade obtidos pela integracdo numérica em funcao das distancias em

relacao a margem de referéncia, como mostra a figura 5.
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Figura 5 - Areas dos perfis de velocidade versus Distancia @ margem de referéncia

Usando interpolacoes por meio de splines cubicas, obtemos a curva que passa pelos
pontos do grafico dafigura 5, conforme mostra a figura 6. Para obtencao dos coeficientes das
splines cubicas, foi utilizado o algoritmo de Thomas, que € eficiente por armazenar apenas
0s elementos nao nulos da matriz, na resolucao de sistemas de equacoes tridiagonais.

A area sob a curva da figura 6 representa a vazao total. Para determinar-se o valor
numérico dessa area, foi utilizada novamente a Regra 3/8 de Simpson para a determinacao
do seu valor numeérico.

Dessa maneira, dirigimos o escopo do trabalho no desenvolvimento do simulador
numeérico, focalizando na ferramenta computacional gratuita FreeMat, por ser um ambiente
de programacao interativo voltado para o calculo numeérico, cujas entradas de dados sao
feitas na forma matricial.
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Figura 6 — Grafico das Splines Cubicas

Alinguagem empregada na programacao FreeMat é relativamente simples, facilmente
compreendida por alunos de graduacgao e bastante semelhante ao MatLab. Assim, segue
abaixo o fluxograma do algoritmo:

Dados de |
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",l dad }“m‘f‘e‘ o Coeficientes das
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: ! _ i
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para interpolacio . Y pontos interpolados
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! Splines Cubicas : .'
lagdo d | _ -
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Sistema Linear R
l 3/8 Sumpson
Plotagem 1 dos ) ¥ i ._ #
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pelo algoritmo de Fial
Thomas :

Figura 7 - Fluxograma do algoritmo
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4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estudo de caso

A metodologia proposta no nosso trabalho sera aplicada ao calculo de vazao em um
rio, usando-se a pesquisa que foi realizada na EPAGRI - Estacao Experimental de Urussanga-
SC, como base para os dados de entrada do algoritmo desenvolvido em questao.

A equipe que obteve os dados de medicao que serviram de suporte para a validacao
do nosso algoritmo contou com equipamentos convencionais de Ultima geracao para a
obtencao de dados hidrolégicos, os quais foram utilizados nas atividades de medicao.
Tais equipamentos foram: Molinete fluviométrico do fabricante HIDROMEC, modelo 1014,
Guincho fluviométrico manual, com acessorio de fixacao; Barco com motor de popa e remo;
Lastro fluviométrico, de acordo com a velocidade de escoamento; Contador de pulso; Corda
graduada a cada 1 metro, para contagem das verticais na secao de medicao.

4.2 Area de estudos

A campanha de medicao de campo foi realizada no Rio Braco do Norte, Bacia
Hidrografica do Rio Tubarao, no ponto onde se localiza a Estacao Hidro- meteorolégica Sao
Ludgero da ANA, no municipio de Sao Ludgero, em Santa Catarina (Figuras 8 e 9).

o
Municipio de Sio Luﬂgem|

+ <

H_H‘l' F T
;‘Jh:-:—:dl-'ml

Figura 8 - Localizacao da Estacao Hidrometeorologica Sao Ludgero, SC
Fonte: Bruno Zanoni (2011).
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Figura 9 - Vista superior do corpo hidrico em estudo
Fonte: Coelho (2011).

4.3 Coleta de dados

No dia 28 de abril de 2011, foi iniciada/realizada a campanha de medicao de vazao;
a coleta de dados foi executada com dois pesquisadores e dois hidro técnicos da equipe
de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental da EPAGRI/Estacao Experimental de
Urussanga.

Com esses dados obtidos em campo, o0 nosso trabalho foi estruturado de modo a
buscar identificar as diferencas entre o calculo da vazao de modo simplificado e aquele
com uso de recursos computacionais aliados a métodos numéricos mais precisos.

De uma maneira geral, os dados medidos em ensaios devem ser introduzidos
via dados de entrada no algoritmo desenvolvido e, em seguida, parte-se para a opgcao
de desenhos dos graficos e calculo da vazao, em um curto intervalo de tempo, devido a
utilizacao dos métodos numéricos para tal finalidade.

4.4 Apresentacao e analise dos dados

Nesta secao, serao apresentados as analises e os resultados referentes a pesquisa
realizada, buscando relacionar o algoritmo desenvolvido em destaque com a entrada dos
dados da medicao de campo provenientes da campanha de medicao de vazao supracitada.
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Vertical | Dist (m) | Prof (m) | R (20%) R (80%)
1 3 0) - -
2 5 1,84 31 49
3 7 2,23 33 56
4 o 2,51 49 70
5 11 2,45 59 74
6 13 2,62 69 84
7 15 2,57 65 72
8 17 2,56 71 90
o 19 2,45 69 87
10 21 2,4 63 82
11 23 2,37 56 82
12 25 2,2 55 75
13 27 2,1 51 69
14 29 1,96 48 65
15 31 1,87 44 65
16 33 1,8 39 67
17 35 1,65 38 59
18 37 1,29 38 59
19 39 1,45 36 62

20 41 1,43 31 56
21 43 1,33 37 55
22 45 1,26 31 50
23 47 1,26 27 44
24 49 1,18 24 38
25 51 1,11 23 35
26 53 1,01 13 29
27 55 1,09 13 19
28 57 1,07 (0) 16
29 59 1,04 12 (0]

30 61 0,7 1 (0]

31 62,2 0] - -

Quadro 1 - Medicao de campo das rotacdescomomolinete hidrométricoFonte:
Adaptada de Coelho (2011).
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Figura 10 - Graficos dos perfis de velocidade ajustados para as 29 verticais

Observa-se que, na figura 10, os perfis hidrodinamicos apresentam um bom
comportamento, isto €, nao ha variagcdes muito bruscas ao longo das curvas.

Pode-se, entao, obter um novo grafico relacionando-se as areas dos perfis de
velocidade, obtidos pela integracao numérica, com as distancias em relacao a margem de
referéncia, como mostra a figura 11.

0.8+ . .
0.6+ .

d4r ® .

Area dos perfis de velocidade

e : - - . :
0 10 20 30 40 50 60)

Distancia a margem de referéncia

Figura 11 - Areas dos perfis de velocidade versus Distancia @ margem de referéncia

A curva que representa a spline determinada pode ser visualizada na figura 12,
juntamente com os pontos que foram utilizados para a sua determinacao, sendo o dominio
considerado como os valores pertencentes ao intervalo [0, 59.2].

Cabe ressaltar que, para a determinacao da vazao do rio em questao, aplicamos uma
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discretizacao por intervalos, conforme se verifica na figura 12, com o intuito de facilitar os

calculos ao dividirmos e ou particionarmos um todo em partes com menor complexidade.

Assim, para cada intervalo [a,b], determinamos 4 novos pares ordenados e, ao

aplicarmos o método resolutivo da integral, obtivemos como resultado a aproximacao da

integral numérica de uma cubica em cada intervalo discretizado.

1.2

Area dos perfis de velocidade

04' 1 1
0 10 20

Distancia a margem de referéncia

30

40 50

Figura 12 - Grafico das Splines Cubicas

Na Tabela 1, constam os valores da vazao calculada pelo Método da Secao Média e

Meia Secao bem como os valores quando foram usados apenas 60% da profundidade em

cada vertical provenientes do estudo de caso mencionado. Consta também o resultado

obtido pela compilacao do algoritmo desenvolvido, ao serem aplicados os procedimentos

numeéricos, usando-se os dados de velocidade a 20% e 80% da profundidade de cada

vertical.

Calculo da Vazao ou Descarga Liquida (m3/s)
Calculos Secao Meia Algoritmo
Tradicionais Média Secao Computacional

Método
Detalhado 29,70 29,94
Metodo 2889 | 29,13 29,73
Simplificado
60% 29,08 29,32

Tabela 1 - Resultados Comparativos entre os Valores de Vazao

Calculos Tradicionais | Secao Média Meia Secao
Método Detalhado 0,10 % 0,70 %
Método Simplificado 2,91 % 2,06 %
60% 2,23 % 1,40 %

Tabela 2 - Diferencas Percentuais (Algoritmo x Calculos Tradicionais)
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Na Tabela 2, constam os valores das diferencas percentuais entre as vazoes obtidas
pelos calculos tradicionais e a vazao obtida computacionalmente. Neste sentido, observa-
se que as diferencas percentuais pelo processo detalhado ou simplificado, e até mesmo
fazendo unicamente uma medicao a 60% da profundidade, podem ser representadas por
valores inferiores a 3%.

Asdiferencas percentuais do método detalhado apresentaram uma maioraproximacao

em termos percentuais, ao compararmos com o resultado de vazao obtida com o algoritmo.

5 | CONCLUSAO

Diante da importancia de se obterem medicGes mais precisas das vazoes para
determinadas finalidades, tais como a vazao minima necessaria em um curso d’agua para
garantir a preservacao do equilibrio natural, sustentabilidade dos ecossistemas aquaticos
- denominada vazao ecoldgica, viabilizacao de sistemas de abastecimentos de agua etc,
€ necessaria a implementacao de um método otimizado que forneca resultados mais
precisos como instrumento de gestao de recursos hidricos.

O ajuste dos perfis hidrodinamicos por interpolacao demonstra ser, portanto, uma
boa alternativa, reduzindo substancialmente o tempo gasto nas analises dos dados obtidos
com o0 molinete.

Assim, a principal vantagem da técnica proposta € a economia de tempo e trabalho.
Além disso, tendo em vista a reducao do erro que ocorre durante a avaliacao da area de
cada perfil e da area final do diagrama, torna o uso de métodos de integracao numérica a
metodologia apresentada mais utilizavel pela sua abordagem matematica computacional
desenvolvida com o controle das variaveis, sendo possivel, a partir disso, a fundamentacao
na tomada de decisoes na gestao dos recursos hidricos.
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Saneamento Ambiental; E-mail para contato: bruno.medeiros@ifpb.edu.br
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do Tocantins; E-mail para contato: claudiav@ifto.edu.br
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IFRR 2016: DESENVOLVIMENTO DE UM ELETROMIOGRAFO DIDATICO APLICADO NO CURSO TECNICO
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com

Fernanda Ferreira do Nascimento Graduanda em Sistemas de Informacdo no Instituto Federal do
Ceara (IFCE) campus Cedro
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e Tecnologia de Roraima. Tem experiéncia nas seguintes disciplinas: Circuitos Elétricos, Projetos
Eletronicos, Eletricidade Basica, Eletronica Analdgica e Digital.
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e Tecnologia de Plasmas: plasmas térmicos e ndo térmicos, processos de micro e nano-fabricacdo,
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Jéssyca Almeida Bessa Professora no Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Cear3;
Graduacao em Engenharia Mecatrénica Industrial pelo Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia do
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estagiaria no Laboratério de Nanotecnologia e Processos a Plasma, todos no Instituto de Pesquisa e
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Decisao (DIMAP) pela Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN). Bacharel em Direito
pela Liga de Ensino do Rio Grande do Norte. Especializando em Direito Previdenciario (LEGALE/SP).
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para contato: monaliza.araujo@academico.ifpb.edu.br
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em Elaboracao e Gerenciamento de Projetos e em Assisténcia Sécio-juridica e Seguranca Publica.
Ja ministrou aulas na faculdade Estacio de S4 e na Universidade Federal do Rio Grande do Norte -
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Universidade Estadual do Ceara (UECE). E-Mail para contato: rodrigoabnner@gmail.com
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