UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALFENAS

VINICIUS DINIZ FERRER SANTANA

VALIDACAO DE LIDAR DE BAIXO CUSTO EM MEDICOES FLUVIOMETRICAS

POCOS DE CALDAS/MG
2023



VINICIUS DINIZ FERRER SANTANA

VALIDACAO DE LIDAR DE BAIXO CUSTO EM MEDICOES FLUVIOMETRICAS

Dissertacdo apresentada como parte dos
requisitos para obtencdo do titulo de Mestre
em Ciéncias Ambientais pela Universidade
Federal de Alfenas. Area de concentracgio:
Tecnologias Ambientais.

Orientador: Prof. Dr. Rafael de Oliveira Tiezzi
Coorientador: Prof. Dr. Rogério Esteves
Salustiano

POCOS DE CALDS/MG
2023



Sistema de Bibliotecas da Universidade Federal de Alfenas
Biblioteca Central

Santana, Vin[cius Diniz Ferrer. ) ]
VALIDACAO DE LIDAR DE BAIXO CUSTO EM MEDICOES FLUVIOMETRICAS
/ Vinicius Diniz Ferrer Santana. - Alfenas, MG, 2023.
54 f, :il. -

Orientador(a): Rafael de Oliveira Tiezzi.

Dissertacao (Mestrado em Ciéncias Ambientais) - Universidade Federal
de Alfenas, Alfenas, MG, 2023.

Bibliografia.

1. LIDAR. 2. Baixo custo. 3. Nivel de rio. 4. Monitoramento hidrolégico. 5.
Desastres. |. Tiezzi, Rafael de Oliveira, orient. Il. Titulo.

Ficha gerada automaticamente com dados fornecidos pelo autor.




VINICIUS DINIZ FERRER SANTANA

“ Desenvolvimento de Banco de Dados Hidro-Meteorolégicos e Validacdo de LIDAR de baixo custo em
medicoes fluviométricas ”

A Banca examinadora abaixo-assinada aprova a
Dissertacdo apresentada como parte dos requisitos para a
obtengao do titulo de Mestre em Ciéncias Ambientais pela
Universidade Federal de Alfenas. Area de concentrac¢do:
Ciéncias Ambientais.

Aprovada em: 22 de setembro de 2023.

Prof. Dr. Rafael de Oliveira Tiezzi

Instituicdo: Universidade Federal de Alfenas (UNIFAL-MG)

Prof. Dr. Paulo Henrique Bretanha Junker Menezes

Instituicdo: Universidade Federal de Alfenas (UNIFAL-MG)

Prof. Dr. Diego de Souza Sardinha
Instituicdo: Universidade Federal de Alfenas (UNIFAL-MG)

Documento assinado eletronicamente por Rafael de Oliveira Tiezzi, Usuario Externo, em 07/11/2023,
as 14:12, conforme horério oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n? 8.539, de
8 de outubro de 2015.

il

Sel! ;
assinatura L2
gletrénica

i A autenticidade deste documento pode ser conferida no site https://sei.unifal-
:_,|.'__ mg.edu.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0,

,,.-'E:-t_': informando o cddigo verificador 1077586 e o codigo CRC 5C0179EE.
T n _:.i;l_:lr ’




AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus, a minha familia, amigos e professores que ajudaram na
realizagéo desta dissertagao.

Ao Prof°. Dr°. Rafael de Oliveira Tiezzi e Prof°. Dr°. Rogério Esteves Salustiano
por toda atencéo e ensinamentos.

Aos membros da banca examinadora pelos comentérios e avaliacdes.

O presente trabalho foi realizado com o apoio da Coordenagdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Cddigo de
financiamento 001.

A Universidade Federal de Alfenas de Minas Gerais e o Programa de Pds-
Graduacao em Ciéncias Ambientais (PPGCA) pela oportunidade de me aperfeicoar
profissionalmente e me desenvolver pessoalmente.

A todos aqueles que se empenham no projeto de prevencdo a Desastres no

municipio de Pocos de Caldas






RESUMO

Ao longo dos anos diversas técnicas e tecnologias vem sendo desenvolvidas e
aplicadas em conceitos de monitoramento hidro meteoroldgico. Conhecer
informac¢des como pluviometria, fluviometria e tempo, tem grandes aplicac6es praticas
para politicas publicas e populacédo em geral. Avaliando a recorréncia de desastres de
origem hidrolégica no municipio de Pocos de Caldas e as especificidades
geomorfolégicas da regido em estudo, surge entdo uma demanda de analises
aprofundadas do comportamento da “cidade das aguas” como é conhecida, em
relacdo a ocorréncia de precipitacdes significativas, suas origens, caracteristicas e
possiveis consequéncias. O objetivo desta tese é validar o sensor LIDAR de baixo
custo em medicBes de nivel de rio. Para isso foi desenvolvido em laboratério um
experimento visando simular as diversas condicbes em que 0 sensor possa ser
submetido em campo e testar a leitura do equipamento o comparando a equipamentos
de uso de mercado como réguas linigrafas e sensores de pressdo. O sensor a laser,
apresentou uma exatiddo de + 0,05 m em relagdo a uma escala fisica métrica,
considerado adequado para aplicacdes que envolvam a medi¢cdo do nivel de corpos
hidricos. Os resultados corroboram a efetividade do sensor LIDAR de baixo custo nas

medicdes e sua aplicacdo fluviométrica.

Palavras-chave: LIDAR; baixo custo; nivel de rio; monitoramento hidrologico;

desastres.



ABSTRACT

Over the years, various techniques and technologies have been developed and
applied in hydro-meteorological monitoring concepts. Having information on rainfall,
river levels, and weather, for example, has significant practical applications for public
authorities and the general population. Assessing the recurrence of hydrological
natural disasters in the municipality of Pocos de Caldas and the geomorphological
specificities of the region under study has led to a demand for in-depth analyses of the
behavior of the "city of waters," as it is known, regarding the occurrence of significant
precipitation events, their origins, characteristics, and potential consequences. The
objective of this thesis is to validate the low-cost LIDAR sensor in river level
measurements. For this purpose, a laboratory experiment was conducted to simulate
various conditions to which the sensor may be subjected in the field. The equipment
readings were tested by comparing them to market-used devices such as linigraph
rulers and pressure sensors. The laser sensor demonstrated an accuracy of + 0.05 m
in relation to a metric physical scale, considered suitable for applications involving the
measurement of water body levels. The results confirm the effectiveness of the low-

cost LIDAR sensor in measurements and its application in river level monitoring.

Keywords: LIDAR; low-cost; river level; hydrological monitoring; disaster.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO REGIONAL

Pocos de Caldas € comumente chamada de cidade das aguas, devido aos seus
indices pluviométricos. A cidade apresenta extrema diversidade geomorfoldgica, com
regides planas e declivosas, gerando susceptibilidade a desastres hidricos. Outros
fatores que contribuem sdo os antrépicos, como a ocupac¢do urbana desenfreada e
desordenada. Segundo do Amaral et al. (2023) que coletou dados histéricos dos
altimos 50 anos identificando 715 eventos com algum tipo de perigo, sendo 60
desastres de pequena escala e 8 de escala média, houveram 20 mortes em 18
eventos levantados nos dados coletados.

1.2 HISTORICO DA PROBLEMATIZACAO

A fim de monitorar as condi¢bes e indices pluviométricos e fluviométricos,
foram instaladas estac6es hidrolégicas em pontos estratégicos da cidade, levando em
consideracdo, a hidrografia, topografia, localizacdo dos corpos hidricos, ocupacao
antropica, riscos a populacao e viabilidade técnica para instalagcdo. As estagfes foram
nomeadas em AVIRR, CLUBA, BAND, HFLOR e JPCEM, todas equipadas com
pluvibmetros. Destas, a Unica que ndo teve um sensor linigrafo instalado para
medi¢des fluviométricas foi a estacdo BAND, ja que esta foi instalada em uma regido
de topo de morro diferentemente das outras que foram posicionadas ao lado de corpos
hidricos urbanos. Ao instalar as estacdes, dificuldades surgiram e vulnerabilidades
foram verificadas, o sensor de medi¢do de nivel de rio acoplado no corpo hidrico
sofreu com chuvas intensas, sedimentos e objetos descartados inadequadamente nos
rios, percebeu-se entdo que para a obtencdo de um banco de dados constante e
robusto, os sensores linigrafos deveriam ser substituidos. A implantacdo de uma rede
de sensores sem fio de baixo custo surge como alternativa, esta, consiste em uma
rede de sensores autbnomos que séo distribuidos de acordo com o interesse e local
estudado que se comunicam por meio de protocolos de comunicacao sem fio (HSIAO
et al., 2017). O diferencial estad principalmente no fato que diferentemente dos
sensores de pressdo, o LIDAR né&o precisa ser instalado no leito do rio, este fica

posicionado acima sem contato com a agua, sedimentos, residuos. Gerando assim
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ao longo do tempo um banco de dados relevante e confiavel, que quando analisados,
contribuem para as tomadas de decisdo do poder publico.

Figura 1 - Mapa de distribuicdo das estacfes hidroldégicas no municipio de
Pocos de Caldas.

HFLOR
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A tabela abaixo georreferencia em WGS84 as estacdes hidrologicas da tabela



Tabela 1 - Localizacéo das estacfes instaladas.

Localizacdo das Estacfes Hidroldgicas

Nome |Zona Longitude Latitude
(UTM) (UTM)
AVIRR 23k 337671 mE 7588580 m S
BAND 23k 337994 mE 7586360 m S
CLUBA 23k 342029 mE 7589280 m S
HFLOR 23k 338564 mE 7587982 m S
JPCEM 23k 336559 mE 7590065 m S

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Fotografia 1 - Visédo geral da estacao AVIRR.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Fotografia 2 - Equipamentos da estacao.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Fotografia 3 - Central de coleta, armazenamento e envio de dados da

estacao.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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1.3 OBJETIVOS

A presente tese tem por objetivo entdo validar o sensor LIDAR de baixo custo
aplicado a medicdes fluviométricas. Para isto, os estudos se dividiram em quatro
etapas.

a) elaborar o experimento em escala laboratorial;

b) testar a leitura do sensor LIDAR, juntamente ao sensor e régua linigrafa
em diferentes condi¢Bes simulando o comportamento em campo;

c) analisar e comparar os resultados obtidos nas diferentes condi¢cdes;

d) combinando as analises laboratoriais com revisao bibliogréafica pertinente
foi desenvolvida uma tabela de avaliacdo tedrica de métodos de medida

de nivel.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A tecnologia aplicada em sensoriamento remoto, LIDAR, sigla para Light
Detection and Ranging assemelha aos principios do sistema de RADAR porém, ao
invés de ondas de radio, o LIDAR se utiliza de pulsos de laser. As aplicacdes da
tecnologia sdo inUmeras e crescem constantemente. Primeiramente aplicado a
Modelos Digitais de Elevacdo (MDE), atualmente, telecomunicacdes e redes de
transmissao de energia, florestas, agricultura, mineracdo e ainda avaliacdo de risco
de inundacdes, sdo exemplos do uso da tecnologia (Giongo, 2010).

O LIDAR emite radiacdo eletromagnética em ondas curtas (1-10 um) e
considerado sensivel as varidveis atmosféricas segundo (Andersen et al., 2006). A
varredura laser do sensor acontece pela emissédo de um pulso laser em alta frequéncia
de repeticdo. O tempo de retorno dos pulsos, ou seja, o0 tempo em que 0 pulso percorre
entre sair do sensor até o alvo e retornar, permite estimar a distancia dos objetos
(Wagner et al., 2004).

Nilsson (1996) no campo florestal, ja citava a possibilidade de realizar
medidas diretas e estimas variaveis pertinentes a dendrometria por exemplo. Miqueles
& Centeno (2003) demonstram a viabilidade de observar diferentes tipos vegetacéo
com o LIiDAR.

Guiera et al. (2005) aplicarou o sensor na classificacdo de linhas de

transmissao de energia elétrica com resultados considerados satisfatorios.
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Santos et al. (2019) combina sensores inerciais e LIDAR para gerar nuvem de
pontos tridimensionais de maneira satisfatoria.

Branco et al. (2020) propde o LIiDAR acoplado em um VANT (Veiculo Aéreo
Nao tripulado) para medicao de pilhas de minério, especificamente carvéo para usinas
termoelétricas. Os resultados apresentaram erros em torno de 4%, considerado alto
pelo autor, distorcendo os dados de inventario e propde alternativas para otimizacao
do sistema que se demonstrou promissor apesar dos resultados primarios.

A tese de mestrado de Rei (2022) avalia os comportamentos do LIiDAR de
baixo custo aplicado indoor em situacbes outdoor para medicdo de distancias de
objetos, mais precisamente chapas de metal e diferentes angulacdes, os resultados
segundo o autor ndo foram considerados satisfatorios jA que o erro das leituras

cresceu no ambiente outdoor.

3 METODOLOGIA

O procedimento se iniciou com o desenvolvimento do experimento para testes
em escala laboratorial na Universidade Federal de Alfenas — Campus Pocos de
Caldas. Os detalhes do procedimento estdo no item 5.2 do artigo cientifico abaixo,
materiais e métodos.

Com a estrutura para os testes pronta, os sensores lidar e linigrafo, foram
submetidos a testes comparando as medicdes com a visualizada no vaso
comunicante com trena acoplada. Os testes visaram simular diferentes
comportamentos de corpos hidricos como, regime laminar, turbulento e a presenca de
sedimento. O item 5.2 indica detalhes do experimento, enquanto o item 5.3 demonstra
0s resultados obtidos.

Os dados foram tabelados, a linearidade dos dados simplifica a estatistica.
onde calculou-se média, desvio padrdao e foi considerado também os erros, dos
equipamentos e de medicao.

Apds obtencdo dos dados nas diferentes situacdes, o comportamento dos
sensores foi avaliado e comparado, a fim de validar o uso do sensor lidar de baixo

custo em medicdes fluviométricas.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
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Os resultados e respectivas discussdes desta dissertacao foram apresentados

no item 5.3 do artigo cientifico subsequente.
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5 ARTIGO CIENTIFICO

Validagdo de um LIDAR de Baixo Custo em Medi¢des Fluviométricas
Vinicius Diniz Ferrer Santana®; Rogério Esteves Salustiano?; Rafael de Oliveira

Tiezzis.

RESUMO
Desastres ambientais aumentam em congruéncia com o crescimento urbano
desordenado e a exploracdo inconsequente de bens naturais. A recorréncia de
desastres hidrol6gicos no municipio de Pocos de Caldas e as especificidades
geomorfolégicas da regido, resultam em uma demanda de andlises aprofundadas
pertinentes as precipitacbes intensas, suas caracteristicas e consequéncias. O
presente artigo apresenta um ensaio comparativo entre um linigrafo e um sensor a
laser para medicao fluviométrica, apontando principais diferencas, semelhancas,
vantagens e desvantagens de ambos. O sensor a laser, apresentou uma exatidao de
+0,05m em relacdo a uma escala fisica métrica, considerado adequado para
aplicacbes que envolvam a medicdo do nivel de corpos hidricos. Os valores obtidos
pelo LIDAR de baixo custo, apresentaram concordancia com os valores obtidos com
o uso do linigrafo, equipamento mais caro, demonstrando que o sensor a laser pode
substitui-lo também pelas vantagens de instalacdo e uso.
Palavras-Chave: desastres, precipitacdo, monitoramento hidrologico, baixo

custo.
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ABSTRACT

Environmental disasters increase in congruence with disorderly urban growth and
reckless exploitation of natural resources. The recurrence of hydrological disasters in
the municipality of Pocos de Caldas and the geomorphological specificities of the
region, result in a demand for in-depth analyzes of fluviometric behavior in relation to
the occurrence of intense precipitation, its origins, characteristics and consequences.
This article presents a comparative test between a linigraph and a laser sensor for
fluviometric measurement, pointing out the main differences, similarities, advantages
and disadvantages of both. The laser sensor, presented an accuracy of + 0.05 m in
relation to a metric physical scale, considered suitable for applications involving the
measurement of the level of water bodies. The values obtained by the low-cost LIDAR
showed agreement with the values obtained with the use of the linigraph, which is more
expensive, demonstrating that the laser sensor can also replace it due to the
advantages of installation and use.

Keywords: disasters, precipitation, hydrological monitoring, low-cost.
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5.1 INTRODUCAO

A precipitacdo tem grande impacto socioeconémico em determinadas regiées
e por isso deve ser monitorada e acompanhada periodicamente segundo critérios
especificos que variam de acordo com o local e a situacdo. Além de interferir na
disponibilidade hidrica e ambiental, precipitacdes significativas para determinadas
regides sdo as principais causas de desastres naturais no Brasil. (CARRASCO et.
al.,2020). Os niveis e valores de precipitacdo que sdo passiveis de deflagrarem
eventos de desastres variam muito, conforme as caracteristicas fisiograficas de cada
regiao, o que leva uma mesma magnitude, intensidade e duracdo de uma precipitacao
deflagrar uma enchente em um local e em outro ndo. Sendo assim o estudo de
desastres se faz necessario localmente, sendo dificil transpor os resultados destes
estudos de um local para outro.

A fim de monitorar e prever possiveis ocorréncias como estas, a implantacao
de uma rede de sensores telemétricos se apresenta como uma ferramenta de
aquisicao de dados pertinente ao problema. Esta consiste em uma rede de sensores
autbnomos, que sao distribuidos de acordo com o interesse do local estudado, e que
se comunicam por meio de protocolos de comunica¢édo sem fio. (HSIAO et al., 2017).
Assim, esta rede gera ao longo do tempo um banco de dados que, quando analisado,
pode gerar informacdes que contribuem para os estudos locais e que podem auxiliar
nas tomadas de decisao pelo poder publico.

Os produtos de andlises dos dados de precipitacdo e nivel do rio por exemplo,
obtidos por instrumentacdo técnica, podem se tornar informacéo relevante para a
previsibilidade hidrologica, com a aplicacdo de modelos matematicos que se utilizam
muitas vezes de métodos computacionais a partir de caracteristicas, padrbes e

variaveis obtidas na regido de estudo. Estes métodos tradicionais de verificacdo de
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dados séo conhecidos como modelos de Previsdo Numérica de Tempo e Clima
(PNTC), existem ainda outras técnicas como o Method for Object-Based Diagnostic
Evaluation (MODE), mais recente e que tem apresentado boa confiabilidade para
andlises na América do Sul. (CARRASCO et. al.,2020).

Desastres sao eventos que podem ocorrer com certo grau de imprevisibilidade,
além disso envolvem: meio ambiente, politica, economia, satde publica e a populacao
de modo geral, por isso sua complexidade e multidisciplinaridade de andlise. Para
tratar disso no Municipio de Pocos de Caldas, local com histérico de desastres
(SARDINHA et.al.,, 2016), foi criado um grande projeto com parceria entre a
Universidade Federal de Alfenas (Unifal-MG), o poder publico, o terceiro setor e 0
setor privado a fim de estudar os desastres municipais como: enchentes, inundacdes
e deslizamentos de terra. O estudo também tem como proposta informar e orientar a
populacdo acerca destes eventos e criar resultados que no futuro consigam subsidiar
um sistema de prevencao e mitigacao de impactos. A presente pesquisa, consiste em
uma ramificacdo desse macroprojeto de estudo de desastres na cidade de Pocos de
Caldas, mais especificamente uma ramificacdo do subprojeto de criacdo do sistema
de monitoramento hidrico das principais bacias do municipio. (FREITAS et. al.,2019).

A escolha dos sensores a laser para monitoramento do nivel dos rios, de forma
telemétrica, surgiu a partir de um problema encontrado na pratica. No decorrer da fase
de testes do projeto, alguns sensores de nivel por pressao (linigrafos) foram instalados
no fundo do leito dos rios, mas tiveram problemas para permanecerem presos no
fundo dos leitos dos rios frente a correnteza e ao material transportado pelas aguas.
Os sensores, a priori, foram fixados no fundo dos leitos, em rios nédo canalizados, com
aproximadamente oito grampos de aproximadamente 70 cm de comprimento, porém

0s grampos foram retirados e carreados pela correnteza deixando o sensor solto no
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fundo do rio. No segundo momento os sensores foram fixados no leito dos rios, nédo
canalizados, com uma quantidade semelhante, porém desta vez com estacas de
estacas de 1,5 metros de comprimento. Neste segundo momento, estacas nao foram
carreadas pois estavam muito bem travadas ao leito do rio, porém os cabos foram
rompidos pela correnteza e pelos materiais transportados pela agua.

Os cabos dos sensores do tipo linigrafo de pressao sdo cabos compostos que
transportam energia para funcionamento, transmitem sinais dos dados captados e
ainda possuem um duto capilar para que seja registrada a pressao atmosférica, usada
para diferenciar a presséo entre a atmosfera e o fundo do rio. Desta forma, o conserto
destes cabos acaba sendo muito oneroso ao monitoramento, visto que esta situacao
ocorreu na maioria dos pontos de medi¢c&do. Nos rios canalizados os sensores foram
presos com uma dezena de chumbadores parabolt de 12 mm, com suporte individual
de 30 kN de carga, nestes casos assim como os dos rios de leito natural os cabos
também foram rompidos e o sistema de monitoramento necessitou ser interrompido.

No meio urbano e consequentemente nos rios urbanos € muito comum o
descarte inadequado de residuos e por consequéncia o transporte destes materiais
lancados nos rios e corregos. Estes, em sua maioria, geram transtornos para este tipo
de monitoramento, seja gerando acumulos pontuais de residuos que além de alterar
o fluxo hidrico de forma pontual, aumentam o risco de danos ao equipamento, como
mencionado anteriormente nos rompimentos dos equipamentos instalados. Ou seja,
equipamentos instalados para analisar o comportamento fluvial em momentos de
precipitacdo intensa, estdo sujeitos justamente nestas situacées a rompimentos e
interferéncias, que além de impactarem no custo e manutenc¢éo do projeto, prejudicam
o levantamento dos dados nas situagcbes de maior interesse, que sao as grandes

vazoes. (ISIDORO et. al., 2021).
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Para fins de comparacéo e parametrizacao, buscou-se na literatura medicoes
semelhantes a deste estudo. Alguns métodos de medi¢cdo e controle do nivel fluvial
foram encontrados, porém nenhum material que utilizasse o0 mesmo sensor para este
mesmo fim foi encontrado nas buscas realizadas ao material bibliografico disponivel.
Para tanto, na sequéncia sdo apresentados resultados de artigos cientificos,
encontrados nesta busca, com equipamentos e funcdes que se assemelham a este
estudo, porém que utilizam técnicas e métodos diferentes. Estes estudos serdo
importantes para a discussao nas comparagdes deste estudo, visto os diferentes
pontos positivos e negativos de cada técnica empregada.

Kawaguchi et. al (2020), realizou o monitoramento fluviométrico do Rio
Paraopeba ap6s o rompimento da barragem de rejeito, os materiais utilizados foram
réguas limnimétricas e transdutores de pressdo que foram conectados a uma
plataforma de coleta e transmissdo de dados por satélite, também foram realizadas
medi¢c6es de vazdo com auxilio de molinete e equipamentos acusticos. Kawaguchi
correlacionou os dados de vaz&do com a cota do rio e se demonstrou eficiente no seu
proposito identificando as variagdes pertinentes ao aumento do sedimento oriundo da
barragem e o retorno do fluxo hidraulico posterior. O autor considerou a técnica
eficiente, cumprindo o proposto para o monitoramento do Rio Paraopeba. Por outro
lado, exige a disponibilidade de técnicos para a execucdo das rotinas de campo.
Quando se avalia a combinacdo de técnicas como as utilizadas pelo autor em
congruéncia com 0s sensores e sua telemetria, pode se avaliar a capacidade de
monitorar a0 mesmo tempo um ndmero maior de pontos, sem a necessidade visitas
recorrentes de técnicos em campo, a combinacdo das técnicas pode otimizar o

projeto, tanto do ponto de vista técnico quanto financeiro.
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No caso do artigo proposto por Martins et. al (2021), a ferramenta utilizada foi
o satélite radar altimétrico, para medic6es de nivel no Rio Sao Francisco. Este projeto
traz consigo a vantagem de utilizar, quando possivel, dados de satélites ja em 6érbita,
0 que retira o custo de instalacdo de equipamentos, os radares medem de maneira
constante gerando uma série historica significativa, por outro lado, fatores como a
presenca de nuvens e distor¢do de imagens limitam sua eficiéncia em determinados
momentos, outro fator importante € que o radar € aplicado apenas para rios de grande
ou médio porte, levantamentos pertinentes a corregos urbanos por exemplo sao
invidveis. Cabe aqui a discussdo quanto ao uso dos sensores de nivel para tal
aplicabilidade. Os radares podem ser extremamente relevantes do ponto de vista de
um monitoramento macro, de grandes corpos hidricos que por sua vez se distribuem
em Ccorpos menores, que nheste caso, com a possivel instalacdo de sensores
resultaram em um banco de dados robusto e significativo, com baixos investimentos
se comparados a outras tecnologias e possibilitando o monitoramento do
comportamento das bacias hidrograficas como um todo.

No artigo de Ellison et. al. (2019), o monitoramento € multifacetario, 0 nimero
de variaveis consideradas no estudo € maior, o autor desenvolveu um dashboard para
levantar dados de tempo, clima, solo, fluxo fluviométrico, qualidade da 4gua, além de
dados de previsado pluviométrica e temperatura da dgua. O painel de informacgdes ficou
disponivel para a populagdo que adquiriu informagBes significativas do
comportamento da bacia hidrogréfica local. Este artigo, é de imensa contribuicdo no
que tange o tema de monitoramento de bacias hidrogréficas, este relaciona diversas
variaveis, combina informacdes, possui apoio do poder publico e disponibiliza dados
que sao Uteis na gestdo das bacias como um todo, desde o monitoramento a

desastres até no auxilio a irrigacdo de plantacfes, por exemplo. A replicacdo deste
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projeto depende da colaboracdo de todas as partes interessadas, incluindo
investidores, poder publico, pesquisadores e populacdo em geral.

No contexto de previsibilidade de desastres hidrolégicos, das diferentes
situagbes e caracteristicas dos corpos hidricos erros na escala de milimetros e
unidades de centimetros sao considerados aceitaveis, quando comparados com
outros erros conforme evidenciado por Kawaguchi et. al. (2020), Martins et. al. (2021),
Ellison et. al. (2019) e Vissirini et.al. (2018). A escala e o alerta de desastre hidrico
correlacionam, série historica, aumento de vazao e a capacidade dos sistemas em
suportar o aumento de vazao. Aradjo et. al. (2017) relata a importancia de uma série
histérica de dados pluviométricos e fluviométricos consistente e de longo prazo para
a gestao de bacias hidrograficas e estudos de desastres.

Outro material significativo para a discusséo é o artigo de Vissirini (2018), que
trata do monitoramento a desastres no estado do Rio de Janeiro, o estudo leva em
consideracdo dados telemétricos disponibilizados por instituicdes como o Centro
Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN), Instituto
Estadual do Meio Ambiente do Rio de Janeiro (INEA), Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) e Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), o projeto combinou os dados
disponiveis e os automatizou utilizando-se de técnicas como Machine Learning(ML),
Redes Neurais Recorrentes e Long Short-Term Memory (LSTM). O autor relata
dificuldades com o projeto, apesar da robustez da rede telemétrica do estado, muitos
problemas na distribuigcdo e funcionamento destes foi verificada. A situagéo problema
deste artigo demonstra as limitacdes do monitoramento ambiental, as diferencas de
qualidade e quantidade de dados adquiridos em pontos diferentes do estado, o sensor
a laser de baixo custo converge como possivel alternativa para obtencdo da

linearidade e disponibilidade destes dados. O sensor acompanhado da telemetria é
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capaz de medir e transmitir estes dados, através de um baixo custo, 0 que seria
interessante para cidades que possuem pouco recurso para investimento.

Com isso, o0 presente estudo tem por objetivo a comparacgéao das ferramentas
linigrafo e sensor a laser e sua aplicabilidade na medicdo de nivel de corpos hidricos
como rios e cérregos com a validacdo da seus dados e sua eficiéncia simulando as

diferentes situacdes que podem acontecer em campo.

5.2 MATERIAIS E METODOS

Um procedimento experimental de comparagcado entre o sensor de pressao, o
sensor a laser e a altura real medida por vaso comunicante externo, foi realizado na
Universidade Federal de Alfenas — MG, Campus Pocos de Caldas. Para os
experimentos foram encontradas soluces com o intuito de simular diferentes
situacBes no qual os sensores executam o monitoramento na pratica. Um corrego
urbano, pode se encontrar em dias de nenhuma ou pouca precipitacdo em regime
estacionario, jA em precipitacdes mais intensas, em regime turbulento, ou ainda o
corpo hidrico comumente pode apresentar acimulo de sedimentos e consequente
turbidez variavel. Para avaliar o comportamento dos sensores nestas situacées, foi
adaptado um tubo de PVC Vinil com quatrocentos milimetros de diametro nominal
(DN400) e seis metros de comprimento, de uma tubulacéo aplicada para esgotamento
sanitario. Para parametrizacdo das medicdes foi instalado ao lado da tubulacdo um
cano de borracha transparente com uma trena métrica acoplada (exatiddo de 0,5
mm) a coluna d’agua corroborada pelos conceitos de medicdo de nivel através da
presséo hidrostatica. As figuras 2,3 e 4 demonstram as vistas referentes ao tanque

onde foram realizados os procedimentos experimentais.



Figura 2 - Vista Superior do tanque.
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Figura 3 — Planta baixa do tanque com saidas para torneiras e conexdes.
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Figura 4 - Tanque para realizacédo dos procedimentos experimentais.

A fotografia 4 abaixo apresenta a tubulacdo em diferentes perspectivas. Na
parte superior do tubo foi instalado o LIDAR acoplado a um suporte. Acoplado ao tubo,
a uma trena métrica, o sensor de pressao e as conexdes de entrada e saida das

torneiras.
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Fotografia 4 - Tubo e sensor a laser com adaptacdes para o procedimento

experimental.

Fonte: Elaborado pelo autor.
O sistema de aquisicdo de dados foi desenvolvido conforme apresentado no
diagrama da Figura 6. A principal funcédo deste sistema é receber os dados do LIDAR
(Light Detection and Ranging) TFmini Plus (BENEWAKE, 2022) e do linigrafo (sonda

de nivel) SL2000NV (SOLAR, 2022), ambos apresentados nas Figura 6 e 7.
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Figura 5 - Diagrama do sistema de aquisicdo de dados dos sensores.
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O sistema eletrénico de aquisi¢cdo de dados e os sensores séo alimentados por
uma fonte de tensdo de 12 V que suporta corrente de até 1.5 A. Um regulador foi
utiizado para baixar a tensdo para 5 V, de operacdo do Raspberry Pi Pico

(RASPBERRY, 2022), do conversor analégico-digital ADS1115 (TEXAS, 2018) e
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LIDAR.

O Raspberry Pi Pico, microcontrolador de propdésito geral, foi programado para
receber os dados dos sensores e exibi-los em um display de OLED de 128 x 64 pixels
e em um computador, conectado através de um cabo USB para visualizacao dos
valores obtidos pelo linigrafo e pelo LIDAR.

O sensor LIDAR (TFmini Plus) permite fazer medicdes de distancias de 0,1 a
12 metros com uma exatiddao de 1%, possui uma interface de comunicacéo serial
(UART - Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) para transmitir os dados de
forma digital. O sensor foi configurado para transmitir os dados ao Raspberry Pi Pico
com uma frequéncia de 100 Hz. Como o sensor foi instalado fora do corpo hidrico, a
medic&o de nivel foi realizada de forma subtrativa, ou seja, entre a distancia do sensor
o fundo do corpo hidrico.

O linigrafo SL 2000NV opera sob pressdes 0- a 5mca e fornece o dado da
profundidade de forma indireta através de uma interface 4 a 20 mA, qual precisa ser
convertida para tensdo (V) para valor digital. Para isso, foi montado um circuito
eletrbnico com resistor de 249 (tolerancia de 1%) e componentes discretos
(capacitores e indutor) para filtragem do sinal analégico. O conversor A/D varia
aproximadamente de 1 a 5 V, convertendo um valor digital de 15 bits qual pode ser
consultado pelo Raspberry Pi Pico através da interface de comunicacdo 12C (Inter-
Integrated Circuit). Como a tenséo da interface 12C do Raspberry opera com 3,3V e
a 12C do ADS1115 com 5V, foi utilizada uma placa com circuito integrado TXS0180E
(Texas,2022), a qual converteu o nivel de sinal de forma bidirecional. O valor da tenséo
obtido pelo resultado da conversao A/D possui uma relagdo com a profundidade do
corpo d’agua no qual o linigrafo esta submerso.

O multimetro Fluke 17B+ (FLUKE, 2022) foi inserido em paralelo com o sinal
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de entrada do conversor A/D (saida do circuito conversor de corrente para tensao)
com o objetivo de verificar se a converséo estava sendo realizada corretamente ao
longo das medidas efetuadas pelo linigrafo.

A programacé&o do microcontrolador do Raspberry Pi Pico foi desenvolvida na
linguagem de programacao C de forma a ler 18 valores dos ADS1115 e 18 valores do
TFMini plus a em intervalos de 5 segundos. Para cada conjunto de 18 valores foi
aplicado o algoritmo de Concordéancia Aproximada (DOLEV, 1986) para rejeicao de
dados ndo concordantes e foi realizada a aplicacdo da média aritmética para obter um
valor final como combinacéo dos dados concordantes.

Os valores foram obtidos e registrados em triplicata, isto é, a medida do sensor
foi registrada ao mesmo tempo em que os de coluna d’agua, linigrafo e voltimetro que

mede a tenséo de chegada no hardware. Na fotografia 5 pode-se visualizar o sistema
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de aquisicdo de dados montado, o qual foi utilizado no procedimento experimental.

Fotografia 5 - Circuito eletronico desenvolvido para o experimento.

Fotografia 6 - Registros do experimento de andalise granulométrica.

Todo o procedimento experimental seja com agua de abastecimento em regime
estacionario, turbulento ou com a presenca de sedimento foram realizados em
triplicata, apds isso, foi calculada média aritmética, desvio padrao e erro padréo das

medicdes, para posteriormente serem analisados.
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Apos os resultados obtidos comparando as técnicas e tecnologias e inserindo
densa revisdo bibliogréfica. Foi possivel elaborar uma tabela comparativa visando
contribuir na comparacao de equipamentos de levantamento hidro meteoroldgico nos
diferentes contextos. A avaliagdo quantitativa presente na tabela, reflete a avaliacao
de 14 varidveis comparando sensores LIDAR, sensores linigrafos, radares
meteoroldgicos e réguas linigrafas. A parametrizacdo se deu nas cores vermelho,
amarelo e azul, para facilitar o entendimento. A cor vermelha indica um indice ruim,
baixo ou inadequado. A cor amarela, € um indicativo médio e a cor azul representa um
ponto positivo, bom ou adequado. A combinagéo destes fatores resultou na tabela 1

presente nos resultados deste artigo.

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Todos os procedimentos experimentais realizados tiveram como objetivo
avaliar a confiabilidade dos dados gerados pelo sensor a laser, este, foi comparado
com a medicdo do nivel na mangueira comunicante através da trena e também
comparado com o linigrafo (equipamento comercial muito utilizado para este fim) com
o intuito de avaliar o desempenho do equipamento de baixo custo com métodos
tradicionais. Vale ser ressaltado que os dados da trena como sdo coletados
visualmente possuem um erro sistematico.

O grafico abaixo (figura 8) a seguir, correlaciona os dados médios da triplicata
do sensor a laser com a trena métrica durante o0 experimento com agua de
abastecimento com medicfes de 2 a 2 centimetros. Visto que o sensor fica na parte
superior do tanque, no momento do tanque vazio que corresponde a medida inicial
0,00 metros € o momento de maior medicdo do laser que corresponde neste

procedimento a 6,02 metros, por isso para o grafico, os valores da trena foram
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subtraidos do valor maximo da medicdo. Apesar do tanque possuir 6 metros de
comprimento, foi definido que as medi¢des aconteceriam com a variagédo entre 0 e 5
metros de altura para evitar o transbordo de agua no procedimento experimental.

Figura 8 - Grafico de medicdo do sensor a laser no procedimento experimental

com agua de abastecimento em regime laminar.
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Observando a figura 8 tanto visualmente quanto com o valor de R2 obtido é
possivel verificar a linearidade dos dados medidos, que corrobora com o previsto, pois
as medicdes ocorreram com medidas de 2 a 2 centimetros. Ou seja, as medi¢des do
sensor a laser séo eficientes para medir a altura da lamina d’agua de abastecimento
com exatidao dentro do objetivo previsto no artigo.

Simultaneamente ao sensor a laser, também ocorreram as medic¢des utilizando
o linigrafo de pressdo em ADC, que posteriormente foram convertidos para tensdo em
volts e relacionados com os valores medidos por voltimetro conectado a placa, como
na fotografia 5. Os dados médios da triplicata, resultaram na figura 9 abaixo, que

também apresentou linearidade dos dados.

Figura 9 - Gréafico com medidas de voltagem do linigrafo comparado com os
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dados medidos na placa pelo voltimetro.
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Como as primeiras observacdes demonstraram bom grau de precisdo nos
dados, passou-se entdo para uma nova sequéncia de experimentos, também
realizados em triplicata, neste caso os testes ocorreram sem a interrup¢ao da vazao
considerando a variavel tempo para controlar as medi¢des, a agua foi inserida para
esta situacdo, pela parte superior do tanque a fim de gerar turbuléncia e avaliar o
comportamento do sensor nesta situacdo. O primeiro empecilhno neste caso foi
controlar o fluxo da 4gua de maneira que o sensor captasse apenas a lamina d’agua.
Nesta situacao os valores variaram bastante, conforme o esperado, visto que a lamina
d’agua aqui ndo é mais constante e as variacbes de medicdo corroboram o

comportamento instavel da agua.

Figura 10 - Gréafico de medi¢cdo com sensor a laser com a agua de
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abastecimento em regime turbulento.
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Os resultados observados na figura 10 demonstram um erro consideravel nas
medi¢des principalmente iniciais, isto se deve principalmente ao procedimento
experimental neste caso, como a tubulacdo possui diametro limitado e a agua foi
inserida da parte superior do tanque para a inferior, no inicio do experimento com o
tanque de 6 metros de comprimento vazio, a velocidade da agua era
significativamente alta, portanto, apesar do cuidado em inserir a &gua com o auxilio
de uma canaleta para orientar o fluxo hidrico, o sensor captou durante o procedimento,
medi¢cdes pertinentes aos respingos do processo. Porém, conforme o experimento
evolui, o tanque vai se enchendo e a altura da queda d’agua diminui, os nimeros de
medicdo tendem a linearidade novamente. Apesar o empecilho neste este
procedimento experimental, a variacdo da medicao aqui, demonstra que o LIDAR é
capaz de medir variacdes de lamina d’agua em curtissimo espaco de tempo, algo
muito importante no estudo de desastres hidricos em que comumente as precipitacées
se intensificam em espaco de tempo curtissimo.

No caso do linigrafo, a canaleta e os respingos nao impactaram na medicao,

visto que, o sensor fica submerso e realiza a medicéo se baseando na pressdo medida
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no tanque em relacéo a presséo atmosférica. Como pode ser observado na figura 11,

as medicOes foram lineares.

Figura 11 - Gréfico com valores de tensdo do linigrafo no procedimento com

agua de abastecimento em regime turbulento.
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A Ultima sequéncia de testes se deu no tanque com presenca de sedimento.
Foi inserido quantidades semelhantes de uma amostra de solo, retirada no préprio
campus da universidade. A fim de padronizar as repeti¢cdes, foram realizadas analises
granulométricas no material seguindo as normas ABNT NBR 6457/1986 para
amostragem do solo e a NBR 7181/1984 para a execucao da analise que entao, foi
dividida em parcelas semelhantes de finos, médios e grossos. Com isso, foi possivel
simular o comportamento do sensor diante da presenca de sedimento e com a agua
turva. Como pode ser verificado no grafico 5, 0 comportamento das medi¢cdes segue
linear e o erro padrao baixo. Importante observar que devido a presenca do sedimento,
as medi¢cdes nao se iniciam na medida 0,00 metros e sim no 0,30 (+-0,05) metros da
trena métrica. Portanto, a presenca de sedimento e consequente turbidez da agua ndo

impactaram na leitura do sensor a laser e as medi¢des seguiram efetivas.
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Figura 12 - Grafico de medicdo do sensor a laser no procedimento com
sedimento.
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O linigrafo também foi efetivo nas medi¢cdes durante o experimento com
sedimento, como pode ser observado na figura 13 abaixo, as medi¢cdes demonstram
que o linigrafo nao foi interferido pela presenca do sedimento e turbidez no processo,

0 que ja era de se esperar visto que, 0 equipamento ja possui uso comercial para este

fim.

Figura 13 - Gréfico de medicéo do linigrafo no procedimento experimental

com sedimento.
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Por fim, foi desenvolvido um gréfico comparativo entre o linigrafo e o LIDAR,

com eixos de medicdo em comum pertinentes a trena em metros. Os valores do
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linigrafo foram interpolados para metros, assim foi possivel comparar as ferramentas
de medicao, e como pode ser visualizado na figura 14 abaixo, as retas se sobrepdem,
demonstrando grande similaridade nas medigbes e corroborando a credibilidade de

ambos os medidores.

Figura 14 - Gréafico comparativo entre linigrafo e LIDAR com agua de

abastecimento em regime estacionario.
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A tabela 2 abaixo resulta da combinacdo de andalises de campo combinadas
com densa revisdo bibliografica, envolvendo artigos de: Calvetti et al., (2003), Dionisio
(2020), Almeida et al.,(2015), Galina et al., (2004), Miguel et al., (2020), De Lara
(2015), Greiner (2014), Oiveira (2017), Pontes et al., (2021) e De Oliveira et al., 2019).
Esta tabela, visa contribuir na escolha do equipamento a ser usado nos diferentes
contextos de levantamento hidro meteorologico e demonstra visualmente por meio de
cores: vermelho, amarelo e verde, uma analise das diferentes variaveis aplicadas a

cada tecnologia abaixo.
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Tabela 2 - Comparacéao de tecnologias de medicao.

Sensor | Sensor Radar Réguas
LiDAR | Linigrafo | Meteoroldgico | Linigrafas

Precisdo
Alcance
Vulnerabilidade
Calibragédo e Manutengéo
Continuidade de Medicéo
Dados em tempo real
Dados remotos
Integracédo de Sistemas
Dependéncia energética
Conectividade
Representatividade Espacial
Custo de Aquisicéo
Custo de Instalagéo
Custo de Manutencgéo

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O sensor LIDAR no comparativo indicado na tabela acima, demonstra poucos
pontos negativos, que estdo atrelados principalmente ao alcance de medicdo do
equipamento, e na representatividade espacial da medi¢do que é pontual.

O sensor linigrafo, apesar de demonstrar precisdo e efetividade no
monitoramento e transmissdo dos dados, é um equipamento de custo bem mais alto
gue os sensores LIDAR, e sdo vulneraveis a intemperes.

A tabela acima demonstra como o radar meteoroldgico é eficiente no contexto
geral, seus pontos negativos ficam atrelados principalmente ao altissimo custo e
precisdo para medi¢cdes de pequenos corpos hidricos.

As réguas linigrafas apesar de sua simplicidade e dependéncia de um
observador para operar, tem um ponto positivo em relagdo a todos os outros que €

nao depender de fontes de energia no seu funcionamento.
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5.4 CONCLUSOES

O presente estudo mostrou que este sensor a laser (LIDAR) tem precisdo
adequada, comparado ao linigrafo, que ja € um equipamento consolidado, e também,
comparado com o valor real do nivel medido na mangueira com fita métrica. Por se
tratar de medicdo de nivel de curso hidrico, no qual a precisdo milimétrica ndo é
necessaria, o desempenho fica ainda mais aplicavel.

As diferentes situacfes em que os sensores foram submetidos nédo reduziram
significativamente a exatiddo dos dados medidos. Isto posto, comparando o linigrafo
e 0 sensor a laser, é possivel verificar que o sensor a laser desenvolvido e testado
apresenta duas grandes vantagens na medicdo fluviométrica, especificamente em
situacBes de altos indices pluviométricos, sdo elas, primeiramente o baixo custo do
equipamento e a fato do sensor a laser diferentemente do linigrafo, ndo precisa ser
acoplado dentro do corpo hidrico (submerso), o que simplifica a instalacdo do
equipamento e reduz problemas operacionais principalmente em situacbes de
precipitacdo intensa e consequente possibilidade de desastres hidricos. Nestas
situacBes o LIDAR, consegue seguir monitorando sem riscos de rompimento de
cabos, pois ndo tem contato direto com corpo hidrico nem com o possivel acamulo de
residuos e sedimentos.

O estudo e o desenvolvimento do sensor podem ser considerados entdo, uma
opcéao de baixo custo capaz de gerar dados com boa exatidao e consequentemente,

com grande utilidade para projetos de monitoramento hidrico.

6 CONSIDERACOES FINAIS

O projeto abriu diversas vertentes de pesquisa e gerou guestionamentos

perante o funcionamento dos equipamentos de medicdo de chuva e nivel de rio
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comumente vendidos no mercado, quando aplicados a analise de desastres. Os
diversos testes de campo das estacbOes totais demonstraram as dificuldades do
equipamento em situacdes extremas e problemas técnicos do equipamento. Estas
questbes impactaram diretamente na geragdo do banco de dados objetivado na
pesquisa e abriu NOvos rumos na pesquisa para sanar os problemas encontrados.

O sensor a laser de baixo custo (LIDAR) tem potencial para substituir o sensor
linigrafo anteriormente utilizado, como demonstrado no artigo supracitado. Os testes
em laboratorio foram eficientes, sendo indicado para consolidacdo dos dados, a
instalacéo dos equipamentos em campo com as devidas adaptacdes e assim verificar
no médio longo prazo a confiabilidade do equipamento e suas medicbes. As
diferentes situacdes em que o0s sensores foram submetidos nédo reduziram
significativamente a exatiddao dos dados medidos. O que pode ser considerado um
forte indicativo da eficiéncia do LIDAR em campo.

Os resultados deste estudo demonstram a complexidade de se gerar um banco
de dados consistente e indicam que a substituicdo de sensores linigrafos por sensores
lidar na medicao de nivel de rios € uma abordagem altamente promissora e vantajosa
para 0 monitoramento ambiental. Embora apresente desafios técnicos iniciais, essa
mudanca pode melhorar substancialmente nossa capacidade de coletar dados
precisos e valiosos para a gestéao sustentavel dos recursos hidricos e a compreenséao
das dindmicas ambientais. Futuras pesquisas podem se concentrar na otimiza¢ao dos
métodos de processamento de dados do LIDAR, em testes de campo e na expansao
de seu uso em outras areas da ciéncia ambiental

O referencial bibliografico indicou diversos métodos e técnicas utilizados em
medic¢6es hidrolégicas, desde os mais simples aos mais robustos e tecnoldogicos, fato
€, que todos possuem sua aplicacdo, cabe entdo, analisar cada contexto e aplicacao,
avaliando viabilidade técnico-econbmica. Quanto maior a rede de medicdo e
interligacéo destes dados, mais eficientes seréo os sistemas de monitoramento, maior
sera nossa capacidade de controle e mitigacdo de desastres, podendo evitar assim

tragédias que atualmente ocorrem com frequéncia.
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