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CF-SPEED 20 - MEDIDOR DE VELOCIDADE DE ESCOAMENTO EM
CANAIS POR DIFERENCIAL DE PRESSAO

RESUMO

As bacias hidrogréaficas sédo muito importantes para o ciclo hidrolégico, a entrada de
agua é por meio de precipitacdo, enquanto a saida ocorre por meio de escoamento e
evapotranspiracdo. Este escoamento pode ser monitorado por meio de calculos
probabilisticos e algoritmos de precisdo. Em cdérregos e rios, o monitoramento de
vazdo é realizado por varios métodos e técnicas, como por exemplo molinete
hidrométrico, calhas, doppler acusticos ou até mesmo métodos com flutuadores. Hoje
com as novas tecnologias, a importancia da inovagéo tecnolégica se tornou algo
importante, pensando nisso, o presente trabalho teve o objetivo de desenvolver um
dispositivo de medig&o de velocidade de escoamento em canais por meio de pressao,
denominado CF-SPEED 20. O medidor foi desenvolvido na Universidade Brasil —
Campus Fernandopolis e € composto por sensores (presséo), médulos amplificadores
digitais (HX711) e cartdo de memdria, conectados a plataforma Arduino. A estrutura
onde fica 0s sensores e os circuitos eletrdnicos foi construida utilizando material de
baixo custo e a base de plastico. Para dar maior equilibrio e precisdo durante a
medicdo, foi instalado na parte superior da estrutura um nivel bolha formato T. Em
cinco testes realizados pelo CF-SPEED 20, foi coletado e armazenado dados da
velocidade de escoamento em um determinado trecho do cérrego, permitindo calcular
a quantidade de 4gua que passa naquele local. A calibragdo do CF-SPEED 20 foi
realizada por regresséo, sendo uma variavel a velocidade de escoamento mensurada
pelo molinete hidrométrico e a variavel com a diferenca de tensdo medida nos
sensores de presséo. Os resultados obtidos da calibragéo dos sensores e a aplicagao
do medidor apresentaram 6tima confiabilidade na obtencdo de dados da velocidade
de escoamento. Pode-se concluir que o medidor CF-SPEED 20 é funcional para
medicOes de velocidade de escoamento utilizando a presséo diferencial e com custo

baixo quando comparado a outros equipamentos disponiveis no mercado.

Palavras-chave: Hidrometria, Vazao, Sensores, Arduino, Recursos hidricos



CF-SPEED 20 - FLOW SPEED METER IN CHANNELS BY PRESSURE
DIFFERENTIAL

ABSTRACT

The river basins developments are very important for the water cycle, the entry of water
is through precipitation, while the exit occurs through runoff and evapotranspiration.
This flow can be monitored by means of probabilistic calculations and precision
algorithms. In streams and rivers, flow monitoring is carried out by various methods
and techniques, such as hydrometric windlass, gutters, acoustic doppler or even
methods with floats. Today with the new technologies, the importance of technological
innovation has become something important, thinking about it, the present work aims
to develop a device for measuring flow velocity in channels by means of pressure,
called CF-SPEED 20. The meter it was developed at Universidade Brasil - Campus
Fernanddpolis and consists of sensors (pressure), digital amplifier modules (HX711)
and memory card, connected to the Arduino platform. The structure where the sensors
and electronic circuits are located was built using low cost material and the plastic
base. To provide greater balance and accuracy during measurement, a bubble level
T-shape was installed on the upper part of the structure. In five tests performed by the
CF-SPEED 20, flow velocity data was collected and stored in a given stretch of the
stream, allowing calculate the amount of water passing through that location. The
calibration of the CF-SPEED 20 was performed by regression, with one variable being
the flow rate measured by the hydrometric reel and the variable with the voltage
difference measured in the pressure sensors. The results obtained from the calibration
of the sensors and the application of the meter, show an excellent reliability in obtaining
data of the flow velocity. It can be concluded that the CF-SPEED 20 meter is functional

to capture the flow velocity using the differential pressure and at a low cost.

Keywords: Hydrometry, Flow, Sensors, Arduino, Water Resource
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1. INTRODUCAO

A bacia hidrogréfica € um componente importante para a analise do ciclo
hidroldgico, por ser uma area de captagdo de fluxos de 4gua por meio de precipitagdo.
Ela é definida pelo divisor de aguas e os cursos d’agua, que por sua vez, influenciam
no relevo do local. Uma bacia hidrografica esté sujeita a entradas de agua por eventos
de precipitacdo e que depois gera uma saida por escoamento, infiltracdo e
evapotranspiracao (COLLISCHONN; TASSI, 2008).

Para Collischonn e Tassi (2008), a vazéo € o volume de agua que passa por
uma determinada se¢ao de um rio em um intervalo de tempo. A medicdo dessa vazéo
€ expressa metros cubicos por segundo (m3 s-1) no sistema internacional de
unidades. A vazao é o resultado da precipitagdo sobre a bacia, descontado das saidas
por infiltracdo e evapotranspiragdo, que depende das caracteristicas da bacia
hidrografica.

De acordo com Shiklomanov (1998), a vazdo € uma fonte renovavel de
recursos hidricos, exerce um efeito sobre a ecologia da superficie terrestre e
desenvolvimento humano. Em pratica, é a quantidade de vazdo em rios que € usada
para estimar a disponibilidade de agua e/ou déficit de recursos hidricos para qualquer
regido.

Para haver um monitoramento de vazdo em bacias hidrograficas existe um
método por meio de previsdo de vazdes, que pode ser realizada a longo prazo ou a
curto prazo. As vazdes podem ser estimadas a longo prazo utlizando célculos
probabilisticos. Para bacias pequenas ou médias, a vazdo pode ser medida com
monitoramento de chuva por meio de radar meteorologico e redes telemétricas.
(OLIVEIRA, 2003)

Um modelo mundialmente utilizado para previsdo de vazdes e que ainda é
utilizado em alguns érgéos publicos e privados no Brasil, € 0 SSARR (Streamflow
Synthesis and Reservoir Regulation) (ROCKWOOD, 1958). Um modelo que por meio
de dados de chuva, simula e sintetiza vazdes, utilizando um algoritmo e dados
referentes a bacia, assim, o aparelho é calibrado e aplicado aquela regiéo.

Existem alguns métodos para medir diretamente a vazdo em cursos d’agua.
Nesses métodos utilizam-se materiais ou equipamentos, dentre os quais destacam-

se os molinetes hidrométricos, calhas, efeito doppler acusticos ou até mesmo simples
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flutuadores. Mas o método adotado interferira diretamente na precisdo, complexidade
e custo do monitoramento.

Um dos aparelhos mais utilizados é o molinete hidrométrico, que realiza a
medi¢&o por pequenas hélices rotacionadas pela passagem da agua. E um aparelho
que d& a velocidade local do escoamento da agua pela medida do numero de
revolucdes do hélice. Utilizado em medicdes de vazdes em estacdes fluviométricas
convencionais (COLLISCHONN; TASSI, 2008), apresentam étima precisao.

Arelacgédo entre velocidade de escoamento e velocidade de rotagéo do molinete
é descrita pela equacéo de calibracdo. Esta equacéo é fornecida pelo fabricante do
molinete, porém, deve ser verificada periodicamente, pois pode ser alterada pelo
desgaste das pecas (COLLISCHONN; TASSI, 2008).

Outra desvantagem no molinete estéa relacionada ao preco, em um pregao do
Governo Federal, o valor estimado para aquisicdo de um molinete hidrométrico era no
valor de R$ 12.143,00 (PORTAL DA TRANSPARENCIA, 2013). Por conta do preco e
da calibracé@o, ndo ha uma aquisicdo em massa por 6rgéos publicos e privados.

Entretanto, as novas tecnologias disponiveis de microprocessamento,
microcomputadores, sistemas embarcados e nano tecnologia, 0s molinetes
hidrométricos poderdo ser substituidos por sistemas e hardwares, mantendo-se a
qualidade em medi¢Bes, porém, com custo significativamente inferior.

Essas tecnologias além de ser promissoras em melhorar o funcionamento
desses equipamentos, permite a introdu¢éo de novos métodos de medigdo de vazao.
A inovagédo tecnologica poderd beneficiar o monitoramento hidrol6gico com mesma
qualidade, maior rapidez no processamento de dados e menos investimento em

infraestrutura.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um equipamento de medicao de velocidade de escoamento em canais

por diferencial de presséo, denominado CF-SPEED 20 (Channel Flow Speed 20).

2.2 Objetivos Especificos

- Desenvolver sistema sensor integrado ao de coleta e armazenamento de dados;
- Programar o sistema de coleta e armazenamento de dados;

- Desenvolver a plataforma para o embarque de sistemas eletrénicos;

- Realizar a calibracdo do sensor;

- Testar a tecnologia em campo;



19

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Hidrologia

Hidrologia € a ciéncia que trata da agua na Terra, sua ocorréncia, circulagdo e
distribuicdo, suas propriedades fisicas e quimicas, e sua relacdo com o meio
ambiente, incluindo as formas vivas (CHOW, 1959).

Para Collischonn e Tassi (2008a) hidrologia € o estudo da agua na superficie
terrestre, no solo e no subsolo. Ela pode ser tanto uma ciéncia como um ramo da
engenharia e com 0s aspectos comuns com a meteorologia, geologia, geografia,
agronomia, engenharia ambiental e a ecologia. A Hidrologia utiliza como base
conhecimentos em hidraulica, fisica e estatistica. Uma diferenca entre a Hidrologia e
as demais ciéncias que estudam o comportamento da agua, estd no estudo dos
processos do ciclo de agua em contato com 0s continentes.

A hidrologia é uma ciéncia que teve uma evolucdo em face aos problemas
crescentes na ocupacgdo das bacias, do incremento da utilizacdo da &gua e do
resultante impacto sobre o meio ambiente. De uma ciéncia descritiva e qualitativa,
evoluiu para métodos quantitativos pelas metodologias mateméticas e estatisticas,
melhorando os resultados e explorando melhor as informagdes existentes. Com isso,
a quantificagcdo da disponibilidade hidrica serve de base para o projeto e planejamento
dos recursos hidricos, por exemplo, na produgdo de energia hidrelétrica,
abastecimento de &gua, navegacdo, controle de enchentes e impacto ambiental
(TUCCI, 1993).

3.2 Hidrometria

3.2.1 Conceitos

Desde os tempos de Leonardo da Vinci no século XV, vem sendo
desenvolvidas atividades para medigéo de vazao em rios. Saber o comportamento de
um rio naquela época j& era importante. Hoje sabe-se que, com dados de vazéo, é
possivel conhecer um regime fluvial. Esses dados sdo importantes para o
planejamento dos recursos hidricos, previsdo de cheias, gerenciamento de bacias

hidrograficas, saneamento basico, abastecimento publico e industrial, navegacéo,
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irrigacao, transporte, meio ambiente e muitos outros estudos de grande importancia
cientifica e socioeconémica (IBIAPINA,1999; KOBIYAMA; GRISON; MOTA, 2011).

A Hidrometria é a parte da hidrologia responséavel pela coleta e fornecimento
de dados, sendo a base experimental da hidrologia, que é uma ciéncia natural e
empirica. A Hidrometria entende e opta por métodos apropriados para a mediacdo de
vazdo, custos e detalhamento para cada area, qualidade da medicao e verificagdo de
dados. A geracdo de dados consistentes em diversos espacgos é um dos desafios da
Hidrometria. Um exemplo € como medir a vazdo ap6s uma chuva em determinada
bacia sabendo que existe uma variabilidade tridimensional do fendmeno (KOBIYAMA;
GRISON; MOTA, 2011).

De acordo com a Agéncia Nacional das Aguas - ANA (2015), foi criada uma
lista de termos para o Thesaurus de Recursos Hidricos da Agéncia Nacional de Aguas
e nela, a Hidrometria é descrita como a ciéncia da medida e da andlise das
caracteristicas fisicas e quimicas da agua, inclusive dos métodos, técnicas e

instrumentacao em hidrologia.

3.2.2 Importancia

Os recursos hidricos vao sendo comprometidos, principalmente a qualidade e
a guantidade, além das alteracBes das estruturas dos cursos d’agua. Com isso, a
gestdo dos recursos hidricos é uma ferramenta estratégica para gestéo territorial, e a
bacia hidrografica € uma das principais unidades de intervencdo e analise.
(EMBRAPA, 2012)

Dessa forma, de acordo Spadotto (2012), conforme citado por Embrapa (2012),
diz que a importancia da gestédo territorial como instrumento de planejamento,
implantag@o e acompanhamento das politicas publicas e de setores privados.

Para um controle adequado dos potenciais hidraulicos disponiveis no mundo é
fundamental conhecer o comportamento dos rios, suas fases estacionais e vazdes,
assim como o0s regimes pluviométricos das diversas bacias hidrogréficas,
considerando as suas distribuicdes espaciais e temporais, que exige um trabalho de
coletas e interpretac@o de dados de forma ininterrupta, cuja a confiabilidade é maior a
medida que suas séries historicas ficam mais extensas, envolvendo eventos de cheias
e de secas (IBIAPINA et al.,, 1999). O mesmo autor ainda afirma que os dados

hidrométricos sdo importantes nos estudos de aproveitamento hidroenergéticos,
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assim como em outros segmentos, como 0 planejamento de uso dos recursos
hidricos, previsdo de cheias, gerenciamento de bacias hidrogréficas, saneamento
bésico, abastecimento publico e industrial, navegacéo, irrigacdo, transporte, meio

ambiente e muitos outros estudos de grande importancia cientifica e socioecondmica.

3.2.3 Variaveis Envolvidas e Métodos

A tecnologia vem facilitando a necessidade de monitoramento das vazdes dos
cursos d'agua por meio de medidas de velocidade de escoamento, nivel d’agua,
pressdo e outras variaveis hidrologicas. A determinacdo da vazéo, diretamente
relacionada com a disponibilidade hidrica, € imprescindivel para analise da pressao
sobre o uso da agua em bacias hidrogréficas.

As medig6es de vaz&o podem ser realizadas por varios aparelhos ou métodos,
como o ADCP (Acoustic Doppler Current Profile), vertedores, calhas, molinetes
hidrométricos e os flutuadores. A escolha é de acordo com o tamanho da bacia,
condi¢des da calha do curso d’dgua, recursos financeiros disponiveis e precisao
requerida (ALMEIDA JUNIOR et al., 2010).

3.2.4 Método Volumétrico Direto

Nos métodos diretos séo utilizados recipientes de volume conhecido. Mede-se
0 tempo necessario para que esse volume conhecido seja ocupado pela agua. E
processo aplicado em casos de pequenas descargas que podem ser convergidas em
um Unico ponto e sob condi¢des muito favoraveis para a captagdo no recipiente de
volume conhecido (STUDART, 2006)

Este método é denominado de volumétrico direto, determinado em funcdo do
intervalo de tempo (At) que determinado fluxo de dgua leva para ocupar um recipiente
de volume conhecido (AV) (SANTOS et al., 2001). Esse método pode ser expresso
pela Equacéo 01.

AV

PP Equacao 01
Q AL quac
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Ainda, de acordo com Santos et al. (2001), € recomendéavel a realizagdo
de uma média de no minimo trés repeticbes das medidas, para melhorar a precisao

da determinagéo.

3.2.5. Métodos indiretos para estimativa da velocidade de escoamento

Os métodos indiretos se fundamentam na estimativa indireta da velocidade do

escoamento de agua (v) e na secdo molhada (Sm) do canal, a partir da Equagéo 02.

Q =V -Sm  ,SENAO. Equacéo 02

Q —vazédo (mds?);
v — velocidade do escoamento de dgua na secéo do canal (m s);

Sm — se¢do molhada do canal (m?).

A secdo molhada € determinada por batimetria, enquanto a velocidade média
do escoamento pode ser estimada por diferentes métodos e equipamentos, 0s quais

serdo descritos a seguir.

a. Flutuador

E 0 método que estima a velocidade média do escoamento da agua a partir da
medida da velocidade do deslocamento de um objeto flutuante (flutuador) na
superficie da agua, que é calculado em funcéo do tempo necessario de deslocamento
do flutuador em trecho, do curso d’agua, de comprimento conhecido. Segundo Santos
et al. (2001) é recomendado para situagdes de risco a vida dos hidrometristas ou na
falta de um equipamento para uma medi¢cdo mais exata.

Embora este método seja simples e necessite de poucos equipamentos,
quando se quer precisdo, o flutuador ndo é recomendavel (FUNDACAO CENTRO
TECNOLOGICO DE HIDRAULICA, 1990), pois a velocidade da &gua ndo €
homogénea ao longo de qualquer sec¢édo transversal ao canal e nem mesmos ao longo
da profundidade (MARTINELLI; KRUSCHE, 2004). Neste método a determinagéo da

velocidade do escoamento pode ser expressa pela equagéao 03 (Figura 1).
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UV =0,85 = |, SBNUO. oo s Equacgéo 03

v — velocidade média do escoamento (m s™);

Ad — intervalo de espaco percorrido pelo flutuador (m);

At — média do intervalo de tempo do percurso do flutuador no espaco percorrido (s).

Figura 1- Esquema da medicéo de velocidade de escoamento pelo método do flutuador.
Fonte: Autoria Propria (2020)

Para melhorar a precisdo do método do flutuador recomenda-se que a secao
molhada seja determinada pela média das sec¢des (S1, S2 e S3) e o intervalo médio
de tempo (At) seja calculado a partir da medicdo de no minimo cinco intervalos de

tempo (At) entre as sec¢des S1 e S3 (Figura 1).

b. Molinete hidrométrico

O molinete hidrométrico € um instrumento que permite estimar a velocidade do
escoamento a partir da frequéncia de rotacdes de uma hélice posicionada
perpendicularmente a direcdo do escoamento de agua nos canais (Figura 2). A
estimativa é realizada, segundo Collischonn e Tassi (2008), a partir de equacgéo é
fornecida pelo fabricante do equipamento, que necessita de andlises periddicas,
devido ao desgaste das pecas.
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Figura 2 — medi¢&o de velocidade de escoamento por molinete hidrométrico.
Fonte: Autoria Prépria (2020)

Para canais com profundidade superior a 0,60 m, a velocidade média do
escoamento deve ser integrada com a medicdo das velocidades médias na vertical da
secdo do canal (Figura 3), em que de acordo com Santos et al. (2001), a velocidade
superficial € medida a superficial € medida a 10 cm de profundidade para que a hélice
do molinete figue submersa, enquanto que a velocidade do fundo é medida entre 15

e 25 cm acima do fundo, por conta do lastro ao eixo do molinete.
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0,4h 5 L1, L2, ..., Ln — posi¢Bes para medidas de
0.8h 0.6h e h3 0.8h| velocidade do escoamento
i 0,6h T s - superficie
0,8h 5 h - profundidade da vertical na posigdo Li
\ | 0,8h f - fundo
M i

Figura 3 — Esquema do nimero e profundidades das medidas de velocidade de escoamento na vertical
(s, 0,2h, 0,4h, ..., f) por molinete hidrométrico, necessarias para compor a velocidade média do
escoamento em determinado ponto da sec¢édo (L1, L2, ..., Ln).
Fonte: Autoria Prépria (2020)
Santos et al. (2001) ainda recomendam a necessidade de se realizar até seis
medi¢cbes de velocidade de escoamento, para compor a velocidade média do
escoamento, dependendo da profundidade da vertical (Tabela 1).

Tabela 1 — Posi¢bes na vertical e equagdes para determinacéo da velocidade média do escoamento
da sec¢do (vm) em funcdo da profundidade (h).

h (m) Pontos Posicéo Velocidade média (vm)
0,15a 0,60 1 0,6h Um = Vo
0,60a1,20 2 0,2h e 0,8h _ (vo.2 er Vos)
1,20 a 2,00 3 0,2h, 0,6h € 0,8h _ (Vo + 2’26 + Vog)
2,00 a 4,00 4 02h,04h,06he0,8h [, = (voz + 2v04 ; 296 + vos)
> 4,00 6 s, 0,2h, 0,4h, 0,6h, 0,8h e f _ [vs +2(voa + vou + vos + vos) + vy]

Vm = 10

Fonte: Adaptado de DNAEE (1977) citada por SANTOS et al., 2001.
Dentre os erros na medi¢do de vaz&o por molinetes hidrométricos destacam-

se 0s erros na batimetria e na calibracdo. De acordo com Pinto e Holtz (2000), pode
haver uma variacédo no nivel da 4gua, e quando isso acontece o correto é diminuir o
tempo de medicéo, utilizando um método simples ou eliminando algumas verticais. Os
mesmos autores ainda afirmam que na medi¢ao por molinete hidrométrico a margem

de erro varia de 2% para uma condi¢&o boa e de até 15% para condi¢do desfavoravel.
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3.2.6. Método indireto por vertedores

Neste método, a agua é canalizada para um vertedor de dimensfes
conhecidas, que permitem estimar a vazao a partir da altura da lamina d’agua.

Os vertedores podem variar de acordo com o tipo de soleira (SANTOS et al.,
2001). Um dos mais utilizados sdo os de soleira delgada, que de acordo com os
mesmos autores, sdo constituidos de uma placa fina que intercepta transversalmente
o fluxo de agua, provocando uma elevacao a montante e vertendo para jusante.

Os vertedores de soleira delgada podem ser ter formatos triangular, retangular,
trapezoidal e outros, sendo que muitos ja estdo calibrados e permitem assim a

transformacéo direta do nivel da agua em vazéo (Figura 4).

Figura 4 - Vertedor triangular de soleira delgada.
Fonte: Vanzela (2004).

No vertedor triangular de soleira delgada com angulo de 90° graus, a vazao é
estimada a partir da relacédo entre carga hidraulica, distancia do vértice do triangulo
do vertedor ao nivel da agua de montante, e vazao (COLLISCHONN; TASSI, 2008).
Essa relacdo é expressa pela Equacédo 04.

Q =142 Rh%5 | SENUO:  ooveeeeeeceiie et Equacéo 04
Q —vazao (m® s);

h - altura do nivel de 4gua a montante do vertedor (m)
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3.3 Tecnologia do Arduino
3.3.1 Conceitos e Importancia

Em 2005, os pesquisadores Massimo Benzi, David Cuartielles, Tom Igoe, Gianluca
Martino e David Mellis desenvolveram a plataforma Arduino. Eles buscaram
desenvolver um dispositivo para controlar projetos construidos de uma forma mais
simples e acessivel do que outros disponiveis no mercado (SILVA et al., 2014).

O Arduino é uma plataforma versatil que utiliza eletronica, hardware e software
aberto, com baixo custo e facil de utilizar. Sobre o hardware, ele utiliza uma placa que
possui componentes ligados a um microcontrolador da familia ATmega. Ja as
linguagens de programacao utilizadas sédo as C e C++. Um conceito importante
também do Arduino esta relacionado as comunidades, que sao compostas milhares
de pessoas que compartilham conhecimentos e projetos (OLIVEIRA et al., 2018).

A placa Arduino possui uma configuracdo semelhante a de um computador,
como microcontrolador, memoria RAM, memoaria secundaria (memoria flash), relégio,
comunicacao USB e outras fungbes. Na Figura 5 estd apresentado um modelo de
placa utilizada por muitos desenvolvedores, a placa Arduino MEGA 2560 R3
(OLIVEIRA et al., 2018).

(= c?
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Figura 5— Placa Arduino MEGA 256 R3.
Fonte: Autoria Prépria (2020)

Ele foi desenvolvido utilizando o microcontrolador ATmega2560 com 54 pinos

com entrada e saida digitais, 15 com saidas PWM?! (Pulse Width Modulation), 16

L PWM consiste em manter uma onda quadrada fixa e variar o tempo que o sinal fica em nivel l4gico alto.
(OLIVEIRA et al., 2018)
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entradas analdgicas e 4 portas serial. Os pinos analégicos recebem uma tenséo entre
0 e 5V e produzem em uma escala de 0 a 1023. Além disso possui pinos de 3,3V, 5V
e GND (Terra) para alimentacéo dos circuitos (OLIVEIRA et al., 2018).

De acordo com McRoberts (2011), o Arduino é uma plataforma embarcada,
formada por hardware e software com fonte aberta. Assim, pode criar varios projetos
independentes de controle, monitoramento, bastando conecta-lo a uma rede ou
computador e assim receber e enviar dados do Arduino.

Ainda de acordo com McRoberts (2011), a maior vantagem do Arduino sobre
outras plataformas de desenvolvimento de microcontroladores é a sua facil utilizagéo,
ele permite que pessoas que ndo sao da area possam rapidamente aprender e criar
projetos em um curto espaco de tempo.

3.3.2 Aplicagbes
3.3.2.1 Automacao

Outro exemplo de aplicacdo do Arduino é em automacgdo. Cardoso et al. (2015)
desenvolveram um protétipo para controle automatico de irrigacdo, utilizando a
plataforma Arduino UNO R3 (Figura 6). Além do Arduino, foram utilizados valvula

solenoide, fonte de energia, sensor capacitivo, moédulo capacitancia, relé e jumpers.

Figura 6 — Sistema de ligacédo do prototipo (Alterado de Cardoso et al., 2015)

Nesta aplicacdo o sistema coleta dados da umidade do solo e capacitancia
conectados um PC ao Arduino, permitindo acionar um conjunto motobomba para a
irrigacdo. Esta aplicagdo € de extrema importancia para usos futuros no

desenvolvimento de tecnologias de baixo custo para o manejo da irrigagéo, por meio
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do controle da valvula solenoide quando a umidade de irrigacdo for atingida
(CARDOSO et al., 2015).

3.3.2.2 Robética

Com a plataforma Arduino é possivel desenvolver rob6s para educacdo, em
competicdes e até usos comerciais em automacao.

Um exemplo para uso na educacdo € o denominado Projeto RecArd, que
consiste em um carro-robo (Figura 7), a partir da plataforma de prototipagem Arduino,
como um novo método para auxiliar e complementar o ensino-aprendizagem
multidisciplinar. Foi aplicado em sala de aula com 34 alunos do Curso Técnico de
Informéatica e Eletromecanica, além de estudantes do curso superior em Engenharia
Elétrica (SILVA et al., 2014).

Figura 7 - Robd RecArd
Fonte: Adaptado de Silva et al., 2014

Para a construcao do robd, foram necessarios uma placa Arduino UNO R3,
uma mini-protoboard, quatro motores DC com caixa de reducéo, quatro rodas de
plastico, um chassi com duas placas de acrilico, um led amarelo, uma Shield Ardafruit
L293D (Ponte H), um resistor de 330 ohms, um mdédulo bluetooth HC-06, um sensor
ultrassonico, vinte e um jumpers, um conjunto de 4 pilhas AA para alimentagédo do

Arduino, um conjunto de 8 pilhas AA para alimentagcé&o dos motores e um smartphone.



30

(SILVA et al., 2014). Ainda de acordo com 0S mesmos autores o projeto aborda a
insercdo da robdtica na educacdo bem como sua importancia, assim, relatar e
apresentar os resultados coletados a partir das atuais pesquisas e debates em sala
de aula.

Existem robds que séo desenvolvidos para participar de competicbes como 0s
Robds Seguidores de Linha (Figura 8). Sao robds autbnomos com o objetivo de seguir
um trajeto descrito por uma linha desenhada sobre uma superficie de cor. Em
competicdes, vence o robd que finaliza o caminho em menor tempo. Pensando nisso,
alunos da Universidade Estadual do Piaui desenvolveram um rob6 de competicéo
categoria seguidor de linha utilizando a Plataforma Arduino (PEREIRA et al., 2018).

Para desenvolver o robd foram utilizados um Arduino MEGA 2560 R3, uma
Ponte H L298, um MDF 15cmx15cm, dois micromotores com reducédo 30:1, um par de
rodas 60x8mm, uma esfera transferidora e uma barra de sensores QTR-8A.
(PEREIRA et al., 2018)

Figura 8 — Rob6 Seguidor Concluido
Fonte: Adaptado de Pereira et al., 2018

A pista foi desenvolvida em CAD com um tamanho de 2,10x1,40m, a linha
possui uma largura de 19,0mm £1mm, e foi projetada em cor branca sobre um fundo
preto, conforme as regras do campeonato (PEREIRA et al., 2018).

3.3.3. Limitacdes

As placas de circuito impresso sédo componentes utilizados no desenvolvimento de

equipamentos eletrénicos, principalmente em circuitos integrados.
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Uma placa € desenvolvida utilizando fenolite (um tipo de papel impregnado com
resina) ou fibra de vidro, com espessura de 1mm, 1,6 mm, 1,8mm e 2,5mm. Os
melhores circuitos sao feitos de fibra de vidro e por isso sdo 0s mais caros. Existem
outros materiais como o composite, que esta entre a fibra de vidro e o fenolilte (LIMA,
VILLACA, 2012).

Os fabricantes de componentes eletrénicos fornecem especificagdes sobre o
produto por meio de datasheet. Por essas especificacdes demonstra-se os limites dos
componentes. Na Tabela 2 esta o exemplo das especificacfes e limites do sensor de
pressao absoluta MPX5700AP.

Tabela 2 — Tabela de célculo das velocidades médias pelo Método Simplificado

Caracteristica Operacgédo
Faixa de presséo operacional 15kPa a 700kPa (2.18 ~ 101.5 PSI)
Tensdao de alimentacdo 5V
Sensor Caso Estilo 867B-04
N° de Pinos 6
Pinos uteis 3
Sensibilidade V/P 6.4mV/kPa
Corrente de suprimento 7Ma
Faixa de temperatura de operagéo -40°C a + 125°C

Fonte: Autoria Prépria (2020)

Com estas especificacfes a utilizagdo do sensor é definida pelo usuario. No
caso desse sensor de pressao absoluta, possui uma sensibilidade mais baixa, o que
ndo seria suportado para identificar pressées com alta sensibilidade. Além disso, o
datasheet fornece a faixa de temperatura que o0 sensor suporta, a tensdo de
alimentacéo, além da quantidade de pinos disponiveis.

Além destas informacdes, o datasheet exibe ao usuéario as dimensdes de cada
componente, a forma de ligar, quais séo os pinos de VCC (Voltagem em Corrente
Continua), GND (Graduated Neutral Density Filter) e de entrada e saida de dados.

A maioria dos componentes eletronicos possuem um problema em comum, que
€ o desgaste por oxidacdo e corrosdo, que ocasiona a perda de elétrons e aumento
da carga (HOLANDA, 2010).

Ja a corrosao eletroguimica € um processo espontéaneo, quando o metal esta
em contato com um eletrélito, onde acontecem, simultaneamente, reacdes anddicas
e catddicas. Mas € com mais frequéncia que ocorra na natureza, por conta da
presenca de 4gua, na maioria das vezes a temperatura natural e criando uma pilha de

corrosdo (MERCON; GUIMARAES; MAINIER, 2014).
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A corrosao eletroquimica € um desafio para o desenvolvimento tecnolégico,
pois 0 seu avanco depende da capacidade em contornar este problema. Uma forma
de neutralizar este tipo de corrosdo, estd em isolar o metal para que ndo ocorra o
contato com a agua.

Muitas vezes os custos poderdo atingir 20 vezes mais na manutencdo do
material. Por isso, € mais comum o emprego de técnicas anticorrosivas, como 0s
revestimentos e os inibidores de corrosdo. O mesmo pode ser aplicado em placas de
circuito impresso, mas, utilizando outros métodos (MERCON; GUIMARAES;
MAINIER, 2014).

3.3.4. Plataforma Arduino em monitoramentos ambientais

Alguns projetos inovadores tém demonstrado as utilidades promissoras do uso da
Plataforma Arduino em coleta de dados para fins de monitoramentos ambientais. Um
exemplo, cada vez mais pesquisado e desenvolvido, € o monitoramento climéatico
automatico.

Macedo, Nery e Landau (2018) desenvolveram dois dispositivos para
transmissdo de dados por radio frequéncia, visando o monitoramento de dados
climaticos voltado para o manejo dos cultivos e planejamento de atividades agricolas.
O protétipo utilizou duas protoboards 840 pinos, dois microcontroladores Arduino UNO
R3, um sensor de temperatura, pressao e altitude Bardmetro (BMP 180), um sensor
de data e hora Real Time Clock (RTC DS1307), um modulo RF 433, um display LCD
(16,2), um potencidbmetro 10k, dois cabos USB (um para cada microcontrolador

Arduino) e fios jumpers (Figura 9).
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Figura 9 - Imagens do protétipo montado: a) mddulo transmissor, b) mddulo receptor.
Fonte: Alterado de Macedo, Nery e Landau (2018).

Oliveira (2019), utilizando Arduino integrado a outros Hardwares, desenvolveu
uma central de monitoramento climéatico automatizada denominada de OPWeather
(Figura 10), que permite coleta, armazenamento e disponibilizacdo de dados de
multiplos sensores climéticos conectados ao SysClimate (Sistema de Monitoramento
Climético).
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Componentes

A — Central de monitoramento climético
(OPWeather)

B — Placa fotovoltaica

C — Compartimento de bateria e controlador de
carga do sistema de internet e resfriamento da
central

D — Sistema de resfriamento da Central

E — Compartimento de bateria e controlador de
carga do sistema

F — Termohigrédmetro e bar6metro

G — Pluvibmetro automético

H — Sensor de radiacao ultravioleta (UV)

| e J— Anemdmetro

K — Antena de sinal 3G

L — Estrutura rigida, fixada a uma base de
concreto de aproximadamente 40 kg, sendo
responsavel por sustentar todos o0s
componentes.

Figura 10 — Estac&o meteoroldgica automatica desenvolvida com o uso de Arduino.
Fonte: Alterado de Oliveira (2019).

Outras variaveis ambientais, em que ja foram utilizadas tecnologias de Arduino
em monitoramentos, sdo as hidrolégicas. Jorge Junior (2019) desenvolveu uma sonda
multiparametro denominada Aqua-X (Figura 11), que permite 0 monitoramento
dindmico da qualidade de agua e, em sua primeira versdo, mede o pH, turbidez,

temperatura e coordenadas geograficas em cursos d’agua.

-

Figura 11 — Sonda multipardmetro dindmica Aqua-X.
Fonte: Jorge Junior (2019).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Desenvolvimento

O medidor CF-Speed 20 foi projetado e desenvolvido no Laboratério de Hidrologia e
Climatologia na Universidade Brasil, Campus Fernanddpolis — SP, entre o periodo de
12/11/2019 até 05/03/2020.

4.2. Principio e funcionamento

A medicdo de velocidade do escoamento no CF-SPEED 20 é por diferencial de
pressdo, com o0 uso de Pitot (Figura 12), constituido de um tubo instalado na
extremidade do conduto, em que os valores de velocidade do escoamento s&o
proximos de zero, e outro no meio do tubo, onde a velocidade do escoamento é

préoxima do maximo.

Figura 12 — Esquema do principio de funcionamento do CF-SPEED 20, com um tubo instalado na
extremidade do conduto (A) e outro instalado no centro do conduto (B).
Fonte: Autoria Prépria (2020)

Portanto, a partir de sensores eletrdnicos capazes de registrar variaveis
relacionadas as diferenciais sensiveis de pressao entre os pontos A e B (Figura 12) é

possivel calibra-los com a velocidade do escoamento.
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4.3. Projeto da estrutura

Visando a adequacdo do principio do Pitot para medi¢cdes em canais superficiais,
projetou-se uma estrutura (Figura 13A) que permitisse a submersdo do conjunto de
medicdo do diferencial de presséo (Figura 13B), sem que houvesse contado da agua

com os componentes eletrénicos dos sensores 01 e 02.

N I
| _— Display
| oz I
aD» Nr |
L ive
Tubo externo

Sensor 01—, Sensor 02—,

4

Pitot dentro
do tubo

Pitot na borda
do tubo

Figura 13 — Esquema da estrutura do CF-Speed 20 (A) e detalhes do conjunto medidor de diferencial
de presséo (B) e o abrigo do controlador (C).
Fonte: Autoria Prépria (2020)

O conjunto medidor de diferencial de pressdo é composto de duas tubulacdes
curvas que permitem conectar a entrada do Pitot aos sensores de presséo, de forma
hermética e resistente a for¢a da corrente de agua. Um tubo externo central (Figura
13A) de maior diametro foi utilizado para fixar o conjunto medidor de diferencial de
pressao ao controlador (Figura 13C), também permitindo direcionar os cabos por seu
interior.

No controlador foram adicionados um display, para visualizar as medidas em
tempo real, e um nivel, para manter o tubo do conjunto medidor de presséo

exatamente paralelo a linha do escoamento.
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4.4. Sensores e componentes eletrénicos
4.4.1. Microcontrolador
O protétipo foi desenvolvido utilizando o microcontrolador Arduino MEGA 2560 (Figura

14), que por meio das entradas analdgicas, recebem os sinais de tensdo pelos

mdédulos HX711 que estéo ligados aos sensores de pressao.

Figura 14— Microcontrolador Arduino MEGA 2560.
Fonte: Autoria Prépria (2020)

O Arduino também esté ligado ao display LCD com mddulo 12C que exibe em
tempo real ao usuério as leituras recebidas pelas entradas anal6gicas. Todos os
dados que aparecem no display, estdo sendo armazenados em um cartdo microSD
do maddulo cartdo SD, conectado na saida do microcontrolador.

A escolha pelo Arduino Mega esta relacionada a quantidade de pinos que a
plataforma possui. Mas, pode ser utilizado outro modelo de Arduino como por exemplo
o Arduino UNO, que possui menos pinos e configuracdo que o Arduino Mega, mas,
consegue realizar as funcionalidades necessarias.

Além do Arduino para o desenvolvimento, foi realizada uma analise para a
utilizacdo do Raspberry. Mas ndo houve a necessidade de utilizagdo do mesmo. As
funcdes que o Raspberry possui, ndo terdo utilidades para o desenvolvimento dos
componentes eletrénicos. O Arduino é mais viavel para este desenvolvimento, além

do custo ser inferior em relagéo ao Raspberry.
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4.4.2. Sensor de presséo

No CF-Speed 20 foi utilizado o sensor de pressdo MPS20N0040D-D, que possui a
faixa de medida entre O e 40 kPa, com a operagcdo em 5 VDC (Figura 15).

Figura 15 — Sensor de pressao
Fonte: Autoria Prépria (2020)

O sensor pode ser usado em projeto de medicdo de pressdo de pneus,
interruptor de freio a ar, manémetros, monitor de ambiente e monitor de presséo
arterial. A faixa de temperatura de operacéao € entre -40° Celsius e 85° Celsius, com a

precisao linear superior a 0,25 %.
4.4.3. Médulo HX711
E um amplificador e conversor digital de 24 bits, que faz com o que os sinais de alguns

dispositivos sejam amplificados, permitindo a ligacdo entre o sensor e o
microcontrolador (Figura 16).
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Figura 16— Modulo HX711
Fonte: Autoria Prépria (2020)

Possui uma alimentagéo de 5 VDC, uma corrente de operagdo de 1,6 mA,

temperatura de operagio entre -20° & 85° Celsius. E muito utilizado em projetos de

balanca e na industria.

4.4.4. Display LCD

O display LCD utilizado foi o médulo LCD 16x2 (dezesseis colunas e duas linhas no
display). Muito utilizado em diversos tipos de projetos com sensores por mostrar 0s
resultados em tempo real ao usuario, por ser de baixo custo e facilidade na
programacéo. A sua tenséo de operagéo € de 4,7 V a 5,3 V, o consumo sem a luz de

fundo é de 1mA, display alfanumérico (Figura 17).

Figura 17 — Display LCD 16,2
Fonte: Autoria Prépria (2020)

Ao display LCD foi acoplado um modulo 12C (Figura 18), que permite reduzir a
necessidade de entradas digitais no microcontrolador. Com o mddulo 12C soldado ao
display, passou a utilizar apenas 4 pinos (VCC, GND, SDA e SCL).
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Figura 18 — Médulo 12C soldado ao display LCD.
Fonte: Autoria Prépria (2020)

4.4.5. M6dulo cartdo micro SD

Permite a leitura e escrita em cartdo SD, com facil conexdo ao microcontrolador,

suporta arquivos FAT16 e FAT32 e alimentacdo de 3.3V ou 5V (Figura 19).

]
-
=
|
=
-

Figura 19 — Médulo Micro SD.
Fonte: Autoria Prépria (2020)

A comunicacao é feita pela interface SPI (pinos MOSI, SCK, MISO e CS), e 0

nivel de sinal é de 3.3V, exigindo um divisor de tensdo para ligacdo a

microcontroladores que trabalhem em 5V.

4 5. Software

O Arduino possui um ambiente de desenvolvimento denominado Arduino Integrated
Development Environment (IDE), programa de computador que compila linhas de

cadigo para interacdo entre sensores, componentes eletrénicos e usuario.
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A linguagem utilizada pela IDE do Arduino é a Wiring, que é derivada da
linguagem C/C++. Na Figura 20 esta apresentada a interface de IDE utilizada para

programar o Arduino.

-I'n'-a'l sketch_junl7a | Arduino 1.8.12 e [ = & g
- =i K

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_junivya

}:ci:i getup() | -
JS put your setup code here, to run once:

void loop() |
J/ put your main code here, to run repeatedly:

Arduing Mega or Meg i0, ATmega25E0 (Mega 25G60) em COMS

Figura 20 - Interface do IDE do Arduino.
Fonte: Autoria Prépria (2020)
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5. PREPARACAO E MONTAGEM

5.1. Montagem

5.1.1. Circuito elétrico

Para o desenvolvimento do modelo da placa de circuito elétrico do medidor foi utilizado
o software Fritzing. Dessa forma elaborou-se a placa eletronica com o Arduino MEGA

e a conexao dos sensores de pressao, os médulos HX711, o médulo Micro SD e o
LCD (Figura 21).

MPSZONOD40D-D | WPS20N0040D-D

fritzing

Figura 21 — Modelo do circuito elétrico
Fonte: Autoria Prépria (2020)

Apo6s o desenvolvimento do modelo foi iniciada a montagem e instalacdo do
circuito eletrénico, com a soldagem do moédulo HX711 e sensor de presséo. Foi
soldado também o médulo 12C com o LCD e a ligagdo dos demais componentes com
0 Arduino MEGA (Figura 22).
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Figura 22 — Modelo do circuito elétrico
Fonte: Autoria Prépria (2020)

5.1.2. Construcao da estrutura

A estrutura do CF-Speed 20 foi desenvolvida visando agregar a mensuracdo da
diferenca de pressao com seguranca dos hardwares, mantendo um equipamento leve
e de facil manuseio. Dessa forma, o material utilizado no tubo externo e no conjunto
medidor do diferencial de presséao foi o policloreto de vinila (PVC), enquanto no abrigo
do controlador utilizou-se o acrilico (Figura 23).

Figura 23 — Estrutura desenvolvida.
Fonte: Autoria Prépria (2020)
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Para a conexao do tubo externo ao tubo de direcionamento do fluxo de agua
foi utilizado um “T” em PVC soldavel de 2 polegadas (Figura 24a). A conexao dos
Pitos ao tubo direcionador de fluxo foi por joelhos em 90° soldavel em PVC do tamanho
19,05 milimetros (Figuras 24b e 24c).

Figura 24 — Detalhe das partes em PVC do conjunto medidor de diferencial de pressao.
Fonte: Autoria Prépria (2020)

Na continuidade dos Pitots foram utilizadas curvas de 90° soldaveis em PVC
de tamanho 19,05 milimetros e tubos de mesmo diametro e tamanho suficiente para
gue a extremidade esteja acima do nivel d’agua (Figura 25a). Ao final destes tubos
foram fixados Caps e conectadas mangueiras pneumaticas de 5 milimetros (Figura

25b), permitindo a conexdo hermética dos sensores.
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Figura 25 — Saida dé ar para o sensor
Fonte: Autoria Prépria (2020)

O tubo externo foi confeccionado em PVC de 1 polegada, permitindo abrigar os
cabos de conexédo dos sensores ao controlador e o0 manuseio do equipamento pelo
usuario (Figura 26a). Na parte superior do tubo externo esta o abrigo do controlador
construido em acrilico, permitindo abrigar com seguranca a maior parte dos hardwares

e visualizar as medi¢cdes no monitor LCD (Figura 26b).

Figura 26 — Estrutura superior do medidor.
Fonte: Autoria Propria (2020)

5.1.3. Instalag&o dos componentes eletrénicos

Ap0s a construcdo da estrutura foi realizada a instalagdo dos sensores na parte

inferior da estrutura (Figura 27).
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Figura 27— Sensores conectados na extremidade dos tubos Pitots.
Fonte: Autoria Prépria (2020)
Dentro do abrigo do controlador foram instalados o Arduino, o circuito

eletrénico, os modulos e a bateria (Figura 28).

l;‘u.hn'l!ni‘l'i‘l:::

EVENY

Figura 28 — Estrutura desenvolvida e pronta para medig&o.
Fonte: Autoria Prépria (2020)
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5.2. Calibracdo dos sensores

A calibracao foi realizada por regresséo, sendo a variavel dependente a velocidade
do escoamento mensurada por molinete hidrométrico convencional e a variavel
independente a diferenca de tensdo medida nos sensores de pressédo do CF-Speed
20. O molinete hidrométrico utilizado foi da marca Global Water, modelo FP111 Flow
Probe.

A coleta dos dados foi realizada no Cérrego Ribeirdo do Cocho, municipio de
Itapaci - GO. Foram coletadas um total de 4 medi¢cdes em locais com diferentes
velocidades de escoamento, tanto pelo molinete hidrométrico como pelo CF-Speed
20 (Figura 29). As medicdes para a calibragéo foram realizadas em 29 de setembro
de 2020.

Figura 29 — Pontos registrados da coleta de dados do sensor de pressao, do medidor CF-SPEED 20.
Fonte: Autoria Propria (2020)

Em cada ponto de medigédo para calibracdo, primeiro media-se a velocidade
média do escoamento pelo molinete hidrométrico. Para isso, submergiu-se o molinete
até a meia profundidade e, apés a velocidade no display do equipamento

permanecesse constante, o valor era anotado (Figura 30).
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Figura 30— Leitura realizada pelo molinete hidrométrico.
Fonte: Autoria Propria (2020)
E, em seguida, na mesma profundidade, coletava-se os dados de diferenca de
tensdo pelos sensores de pressdo durante um intervalo de aproximado de 10

segundos, em que os dados eram salvos no cartdo Micro SD.

Figura 31 — Leitura do Delta realizada pelo CF-SPEED20.
Fonte: Autoria Propria (2020)

Utilizando as 4 medidas de variaveis dependentes e independentes das
medicdes realizadas no Corrego Ribeirdo do Cocho, e testando diferentes modelos a
partir do maior valor de coeficiente de determinag&o, o melhor ajuste para calibracéo

foi pelo modelo logaritmico (Figura 32).
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Figura 32 — Curva de calibracdo da diferenca de tenséo entre os sensores de pressao do CF-Speed
20 (DV) e a velocidade do escoamento (V).
Fonte: Autoria Prépria (2020)

A equacao de calibracao foi v = —3,51In(AU) + 6,8278 , em que “v" é a
velocidade do escoamento em m s e DU é a diferenga de tensdes medidas pelos

sensores de presséo instalados nos tubos Pitots.



50

6. PROGRAMACAO

O sistema foi programado com taxa de gravacéo de dados de 10 segundos, no qual o
sistema mensura a tensdo nos sensores de pressao, calcula a diferenca de tenséo,
determinada a velocidade de escoamento pela equacao de calibracdo e encontra a
média. O resultado é exibido no display LCD e gravado no Micro SD (Figura 33).

Inicio

Enquanto FIM
i<10

Entrada 1 Entrada 2
(Sensor) (Sensaor)

Calculo
Delta
(E2-E1)/100000

¥

Soma de Deltas
5=5+d

¥

++

Média Delta

md=s/i
v
Equacéio de ~ Mostrao

CE|LberI;ED 7 Resultado no
E=({-3.51*log(md)} ;
@52?3-; Visor LCD

Armazenar os
dados cartio
MicrosD

Fim

Figura 33 — Fluxograma da programacéao do Molinete CF-SPEED 20
Fonte: Autoria Prépria (2020)
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Ao ligar o Arduino Mega (Figura 3), a programacéao tem inicio entrando em um
laco de repeticdo que coletard 10 dados durante 10 segundos (1 dado por segundo).
Os dados coletados séo os valores gerados pelos sensores de pressdo. Apos a coleta,
é realizado o célculo de determinacgéo do diferencial de tensdo entre os dois sensores,
que ira gerar o valor de delta (A).

ApOs gerar o delta, o valor é enviado para outra variavel que ir4 realizar a soma
dos deltas (s), além disso, o contador (i) aumenta em cada leitura, até atingir 10. No
valor desejado, o laco de repeticéo é concluido. Fora do laco de repeti¢do é realizado
o calculo da média dos deltas (md). Com isto, seré possivel adicionar o valor gerado
a formula de calibracdo. Feito o calculo e gerada a velocidade de escoamento, 0s
dados sdo salvos no MicroSD e exibido na tela do monitor para que 0 usuario

acompanhe a medida. Este ciclo continua até o usuario desligar o equipamento.
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7. OPERACAO

7.1. Preparacao

Para a utilizacdo do CF SPEED 20 para medi¢cdo da velocidade de escoamento em
uma determinada secao de rio ou cérrego, deve realizar os seguintes procedimentos:

a) Conectar o Arduino Mega e a bateria (Figura 34).

Figura 34 — Ligacao da bateria com o Arduino Mega.
Fonte: Autoria Prépria (2020)

b) Inserir o cartdo Micro SD no médulo SD.

c) Ligar o CF-Speed 20 no botado de acionamento.

d) O medidor CF-Speed 20 agora esta preparado para realizar a coleta de dados.

e) A recepcao dos dados coletados pelos sensores € indicada no acender e apagar
do Led no Arduino. (Figura 35)
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Figura 35 — Localizag&o do Led no Arduino Mega.
Fonte: Autoria Prépria (2020)

e) Para terminar e salvar o arquivo com os dados coletados, basta desligar o medidor

no boté&o liga/desliga.
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8. TESTE DE DESEMPENHO

8.1. Local

O teste de avaliacdo do desempenho do CF-Speed 20 foi realizado no dia 05 de
outubro de 2020, em um trecho dos afluentes do Rio S&o Patricinho, proximo a
Rodovia GO-459, 2 km do municipio de Itapaci — GO, entre as latitudes 14°94'37,48”
e 14°94°51,06” Sul e longitudes 49°54'42,34"” e 49°54'55,86” Oeste (Figura 36).

Figura 36— Localizagdo do trecho do afluente do Rio S&o Patricinho, Municipio de Itapaci GO.
Fonte: Autoria Propria (2020)

Os trechos utilizados no coOrrego possuem vegetacado ciliar preservada,
caracterizada por conter no local mata nativa do cerrado. A calha possui dimensdes
aproximadas de 4,5 a 5,1 m de largura com no méaximo 0,70 m de profundidade (Figura
37).
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Figura 37 — Visdo de um dos pontos utilizados para realizar a medi¢cdo com o CF-SPEED 20.
Fonte: Autoria Prépria (2020)

8.2. Metodologia

No local foram realizadas 5 medi¢cdes em locais distintos com o CF-Speed 20 e com
o molinete hidrométrico. As medi¢des foram realizadas em 08 de outubro de 2020.

Apos a coleta de dados realizou-se uma analise de variancia da regressao
linear, onde as variaveis dependentes e independentes foram as medi¢cdes da
velocidade média do escoamento pelo molinete hidrométrico Global Water FP111
Flow Probe e pelo CF-Speed 20.

A andlise do desempenho foi com referéncia no nivel de significancia e valor
do coeficiente de determinagdo, em que quanto mais préximo de r? = 1, mais preciso
€ a medida de velocidade média do escoamento com a do molinete hidrométrico

convencional.
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9. DESEMPENHO

9.1. Desempenho fisico

Na Figura 38 pode ser observado o medidor CF-SPEED 20 durante o teste de
desempenho em um dos locais de medi¢céo, onde esta coletando e armazenado os

dados de velocidade do escoamento.

Figura 38 — CF-SPEED 20 em funcionamento no corrego.
Fonte: Autoria Prépria (2020)

Observou-se que a estrutura desenvolvida para realizar as medigbes
proporcionou boa robustez em fixar o conjunto medidor de diferencial de presséo
durante a medida. Nenhum dos componentes eletronicos foram impactados pela
umidade, o que demonstrou que a escolha do design e materiais foram suficientes

para a aplicacdo desejada.
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9.2. Desempenho na medida

No quesito de precisdo da medida, utilizando como referéncia um molinete
hidrométrico convencional, o CF-Speed 20 também demonstrou 6timo desempenho
(Figura 39).

v, = 0,8942v, + 0,0229
0.60 12 = 0,993 (p<0,01)

0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
vy (M s)

Figura 39 — Resultado da analise de regressao linear da velocidade média do escoamento medida
com o molinete hidrométrico (va) em fungdo da velocidade do escoamento medida pelo CF-Speed 20
(Vo).

Fonte: Autoria Prépria (2020)

O resultado do ajuste linear das medicgdes realizadas com o CF-Speed 20 em
relagcdo as medigcbes com o molinete hidrométrico convencional, pode ser avaliado

como quase perfeito (r2 = 1,0).
9.3. Observagdes relevantes

Por possuir uma base inferior relativamente grande, para que fosse possivel a fixagdo
dos joelhos de PVC nos tubos Pitots, o seu uso esta limitado a profundidades de no

minimo 12 cm de profundidade.
9.4. Custo

Um fator incluido na inovagdo proposta para o CF-Speed 20 é que seu custo de
aquisicéao fosse significativamente inferior aos convencionais do mercado, visando sua
maior acessibilidade. Na Tabela 3 esta apresentado o custo detalhado e total do

desenvolvimento do equipamento.
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Tabela 3 — Valores dos equipamentos utilizados.

Equipamentos Quantidade Valor Unitario Valor Total
Arduino Mega 1 unidade 74,90 74,90
Médulo HX711 2 unidades 9,75 19,50
Sensor de Presséo 2 unidades 12,00 24,00
Display LCD 16X2 com Médulo 12C 1 unidade 23,50 23,50
Médulo Cartao Micro SD 1 unidade 8,20 8,20
Botéo liga e desliga 1 unidade 1,37 1,37
Nivel Bolha modelo T 1 unidade 21,90 21,90
Cabo flexivel 20awg 4 metros 1,50 6,00
Suporte 6 pilhas AA com P4 1 unidade 12,99 12,99
Caixa Acrilica 15x15x8 1 unidade 40,00 40,00
Cano PVC de 1 polegada 1 metro 2,00 2,00
Té PVC de 2 polegadas 1 unidade 21,90 21,90
Joelho 90° PVC Soldavel 3 unidades 0,80 2,40
Curva 90° PVC Soldavel 2 unidades 3,49 6,98
Cano PVC soldavel 25mm 15 metro 2,00 1,00
Tampéo PVC soldavel 25mm 2 unidades 1,00 2,00

Total R$ 268,64

Fonte: Autoria Prépria (2020)

Como pode ser observado o custo total para o desenvolvimento do CF-Speed
20 foi de R$ 268,64.

O molinete hidrométrico € um dos equipamentos mais utilizados para medi¢éo
da velocidade de vaz&o. Por este motivo, na Tabela 4 estédo algumas cotacdes destes

equipamentos comercializados no Brasil.

Tabela 4 — Cotacao de Equipamentos Comercializados no Brasil
Percentual em

Marca, Modelo e ) .
Empresa Investimento relacao ao

Especificacdes
CF-Speed 20

MC-01 para Molinetes
A e Micro Molinetes em R$ 10.830,00 4.031%

m/s

Molinete hidrométrico
c31 com hélice n.1,
B R$ 71.327,30 26.551%
haste 2m e con pul -

ott/hydrolab

Fonte: Autoria Prépria (2020)

Como observado na Tabela 4, as cotagdes realizadas em duas empresas A e

B, os investimentos em molinetes hidrométricos convencionais variaram de R$
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10.830,00 a R$ 71.327,30, sendo de cerca de 4 a mais de 26 mil porcento superior ao
custo para fabricagdo do CF-Speed 20. Essa diferenga demonstra o potencial da
tecnologia desenvolvida na redugdo dos investimentos em monitoramentos

hidrologicos.
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10. CONCLUSAO

Foi possivel desenvolver o equipamento de medi¢do de velocidade de escoamento
em canais por diferencial de pressao (denominado CF-SPEED 20), com componentes
de baixo em relacéo a outros equipamentos com fun¢des semelhantes disponiveis no
mercado.

A calibragdo dos sensores, constru¢cdo da estrutura integrando os circuitos
eletronicos e o desenvolvimento da programagédo com a calibragem, demonstram
confiabilidade na obtencéo de dados da velocidade de escoamento. O CF-SPEED 20
apresentou 6timo desempenho de precisdo em testes comparativos com o molinete

hidrométrico convencional.
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