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DESENVOLVIMENTO DE UM EQUIPAMENTO LAGRANGIANO PARA
MONITORAMENTO DE CORPOS AQUATICOS

Danilo Mildemberger' ; Gabriel Vargas®; José Eduardo Gong¢alves®; Mauricio Almeida Noernberg®

RESUMO - Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um equipamento projetado para a
aquisicdo de dados em corpos aquaticos utilizando o referencial lagrangiano, quando o corpo se
desloca — ou deriva — junto com o fluido e atua como uma “particula”. O derivador foi construido
utilizando impressdo 3D, sendo um tubo com placas laterais ¢ um disco acoplado ao fundo para
melhorar a estabilidade e hidrodindmica do corpo. Dentro do tubo, uma placa microcontroladora foi
conectada a um sensor GPS ndo-diferencial ¢ um moddulo microSD que registra a posi¢do do
equipamento com um intervalo de 1 segundo (1 Hz). Uma série de testes foram desenvolvidos para
analisar a capacidade do equipamento em representar com boa precisdo dados de correntes e, apos
os testes, verificou-se que devido as imprecisdes do GPS, a aquisi¢do de velocidade instantineas
pode nao ser confiavel, entretanto, o sensor ¢ consideravelmente preciso ao se considerar a
velocidade média registrada em um periodo de 1 minuto de aquisicdo, sendo suficiente para
representar o escoamento em rios, reservatorios, estuarios € zona costeira.

ABSTRACT — This work shows the development of an equipment designed for the acquisition of
data in aquatic environments using the Lagrangian frame of reference, when the body moves - or
drifts - along with the fluid, acting as a “particle”. The drifter was built using 3D printing, being a
tube with side plates and a disc attached to the bottom to improve the stability and hydrodynamics
of the body. Inside the tube, a microcontroller board was connected to a non-differential GPS sensor
and a microSD module that records the position of the equipment with a 1 second interval (1 Hz). A
series of tests were deployed to analyze the equipment’s ability to accurately represent current data
and, after the tests, it was found that due to GPS inaccuracies, the instantaneous velocity acquisition
may not be reliable, however, the sensor is considerably accurate when considering the average
velocity recorded in a period of 1 minute of acquisition, being sufficient to represent the flow in
rivers, reservoirs, estuaries and coastal zone.
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INTRODUCAO

Instrumentos utilizados para medir velocidade de correntes em corpos d'agua podem ser
divididos em trés categorias: 1) instrumentos Eulerianos, quando permanece fixo em um
determinado ponto em relacdo ao leito; ii) Lagrangianos, que seguem uma determinada parcela de

agua, descrevendo sua trajetdria ao longo do tempo e espago; e iii) equipamentos de auto-propulsao,
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como barcos tripulados ou autdonomos, que se deslocam na dgua. Dentre os equipamentos que
utilizam a abordagem lagrangiana, destacam-se os derivadores, que sdo definidos como um
instrumento que aproximadamente segue o trajeto da agua na superficie descrevendo, assim,
velocidade de correntes em diferentes pontos (Lumpkin, 2017).

De acordo com Rossby (2007), a capacidade do método lagrangiano em descrever
precisamente como as parcelas de fluido movem-se no espago torna esta abordagem muito valiosa
diante da dificuldade que se tem em descrever a estrutura horizontal das correntes. Para
exemplificar a vantagem de um método lagrangiano, Rossby (2007) cita o escoamento em forma de
vortice, onde um correntdmetro euleriano permaneceria fixo registrando um escoamento constante
em uma determinada dire¢do, enquanto o tracador lagrangiano seria capaz de descrever toda a
trajetoria e estrutura do vortice. Este exemplo é extremamente relevante ao analisarmos o ambiente
litoraneo, onde as correntes geradas pela quebra da onda variam significativamente ao longo do
espaco, formando células de circulagdo que variam longitudinalmente (corrente longitudinal) e
transversalmente (corrente de retorno) a praia, o que torna fundamental a descri¢do deste ambiente
utilizando um método lagrangiano.

Ao longo das ultimas décadas, com o desenvolvimento da tecnologia de posicionamento por
GPS, derivadores lagrangianos vem sendo largamente aplicados em estudos para analisar o
deslocamento de massas d’agua, destacando pesquisas voltadas para o monitoramento de dispersao
de poluentes e dispersdo de 6leo (Jernelov e Lindén, 1981; Crone e Tolstoy, 2010), mapeamento de
correntes oceanicas (Lumpkin e Johnson, 2013; Maximenko et al., 2013), monitoramento do lixo
marinho (Lumpkin et al., 2012; Maximenko et al., 2012), entre outras aplicacoes.

Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver um derivador lagrangiano
utilizando impressdo 3D e componentes eletronicos de baixo custo para ser utilizado no

monitoramento de corpos aquaticos (rios, reservatdrios, estudrios e ambiente costeiro).

METODOLOGIA

O equipamento desenvolvido no presente trabalho foi projetado como um aprimoramento ao
equipamento desenvolvido por Mildemberger et al. (2021), tendo como principais diferenciais a
constru¢do de um corpo utilizando impressao 3D para tornd-lo mais resistente e de facil manuseio
em campo, além da implementacdo de um sistema de transmissdo em tempo real para uma base,

permitindo a aquisi¢do de dados em areas maiores e durante um longo periodo de tempo, visto que
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com a transmissdao da posi¢cdo do equipamento ndo se faz mais necessario manter o contato visual
com o mesmo durante toda a amostragem.

O formato do derivador foi inspirado em trabalhos prévios, sendo um cilindro com 75 mm
de diametro e 240 mm (24 cm) de altura, com interior oco para alocagdo dos componentes
eletronicos. Ao fundo do tubo, um disco com 195 mm de didmetro foi acoplado para servir como
amortecedor de movimentos verticais, tornando o equipamento mais estavel e impedindo de ser
transportado pelo efeito da quebra de ondas, conforme proposto por Schmidt ez al. (2003) e Sabet e
Barani (2011). Visando uma melhor aderéncia do equipamento as correntes, também foram
aplicadas quatro placas laterais, mesma técnica adotada por Davis (1985), Nasello e Armenio
(2016) e Novelli et al. (2017). O projeto 3D desenvolvido para impressdo do equipamento €

apresentado na Figura 1.

a) D ext = 89 mm

Dint = 75 mm

115 mm

Figura 1 - Projeto 3D do derivador com dimensdes utilizadas (a); e derivador impresso com detalhe para a tampa
com rosca (b) e fechado para uso na agua (c)
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A impressdo foi realizada utilizando filamento ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno), uma
resina termoplastica resistente & impactos € ao contato permanente com agua. A impressora
utilizada foi uma GT Max 3D, que dispde de uma mesa de impressao de 20x30 cm, com 45 cm de
altura.

Utilizando uma configuracdo de impressdo com qualidade média, o consumo total de
filamento foi de 312 gramas, sendo necessarias aproximadamente 25 horas para a impressao de uma
peca completa (corpo, tampa e 4 placas). Para melhorar a resisténcia das placas laterais, optou-se
pela impressdo separada dessas pecas, sendo fixadas ao corpo do derivador utilizando cola
cianoacrilato de alta viscosidade. Para a impermeabilizacdo do equipamento, foi aplicado solvente a
base de cetona, vendido comercialmente como solucdo limpadora para PVC, que tem como fungao
selar as camadas de ABS impressas, impedindo a infiltragdo de 4gua. No fundo do disco, que pode
ter atrito com o fundo em areas muito rasas, ainda foi aplicada uma camada de resina ep6xi, € na
parte interna do tubo foi utilizada uma camada de borracha termopléstica na base, para garantir que
ndo tenha entrada de 4gua junto aos eletronicos.

A flutuabilidade do equipamento foi planejada seguindo o principio de Arquimedes de
estabilidade de corpos flutuantes. Dessa forma, para garantir a estabilidade do derivador e que a
maior parte permaneca submersa para reduzir o efeito do vento, foi adicionado 0,5 kg de chumbo
granulado dentro do tubo, que posteriormente foi selado com uma camada de espuma de
poliuretano para evitar contato do chumbo com os equipamentos eletronicos.

Com relagdo aos componentes eletronicos embarcados para registro das velocidades, optou-se
por uma placa microcontroladora ESP32 com radio LoRa (Long Range) integrado. Este protocolo
de transmissdo via radio ¢ capaz de se comunicar com uma base fixa em terra ou em embarcagdo
por longas distancias (~6 km) e com baixo consumo de energia. Junto a placa, foi instalado um
sensor GPS Ublox Neo-6m configurado para obter a posicao geografica com uma frequéncia de 1
Hz (1 registro por segundo). Os dados de posicdo, bem como a velocidade resultante do
deslocamento entre pontos, sdo armazenados em um cartdo MicroSD através de um shield SD
também instalado na placa controladora. Para a alimentacdo desses componentes, optou-se por uma
bateria portatil com entrada USB (power bank) com 5000 mAh de capacidade, suficiente para
garantir uma autonomia superior a 12 horas para o sistema. A Figura 2 apresenta o esquema dos

equipamentos eletronicos utilizados.
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Figura 2 - Esquema de conexdo dos componentes eletronicos utilizados para registro da posigao e velocidade a serem
embarcados no derivador

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para verificar o grau de imprecisdo do sensor GPS utilizado nos derivadores, o primeiro
teste efetuado foi o teste estdtico, seguindo a proposta de Johnson e al. (2003) e Sabet e Barani
(2011). O derivador foi posicionado no centro de um campo de futebol, para evitar interferéncia de
obstaculos como arvores e prédios na qualidade do sinal GPS, e permaneceu estatico pelo periodo
de 90 minutos, registrando dados de latitude, longitude e velocidade com intervalo de 1 segundo.

Os resultados obtidos indicaram um deslocamento méximo em relagdo a coordenada média
de 2,90 m na direcdo N (eixo das latitudes) e 2,60 m na direcdo E (eixo das longitudes), sendo o
deslocamento médio de 0,44 m (N) e 0,56 m (E), valores compativeis com a precisdao de 2,50 m
indicada pelo fabricante do sensor. Com relagdo as velocidades, o erro médio calculado durante o
teste estatico foi de 0,04 m/s (4 cm/s), inferior aos 0,1 m/s indicados no manual técnico, o que
indica que o GPS utilizado pode ser eficaz para aquisicdo de velocidades verificadas em corpos
d’agua.

Apesar das possiveis imprecisdes de posicionamento do GPS que podem gerar erros na
estimativa de velocidades instantaneas, segundo Witte e Wilson (2004), equipamentos GPS sdo
muito precisos para a representacdo de velocidades médias de deslocamento. Para verificar esta
capacidade, foram realizados testes na pista de atletismo do Centro de Educagdo e Desporto da
UFPR certificada pela Associacdo Internacional Federagdes de Atletismo, que conta com uma

extensdo de 400 m na raia interna e marcagdes na pista a cada 100 m.
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Dessa forma, foi feito o caminhamento com o derivador configurado para registrar a posi¢ao
e velocidade na frequéncia de 1 Hz percorrendo distancias de 100 m, 200 m, 400 m ¢ 800 m, com
marcagao do tempo em crondmetro para comparagao da velocidade média cronometrada e calculada
pelo GPS. Esse teste gerou 25 registros com velocidades médias variando entre 0,45 m/s e 1,50 m/s,
faixa compativel com a intensidade de correntes verificadas geralmente em corpos d’agua.

As velocidades obtidas pelo método de distancia percorrida pelo tempo cronometrado e
registradas pelo GPS foram comparadas através do método de regressdo linear, resultando em um
coeficiente de correlacao (R?) de 0,997 (Figura 3), indicando um excelente desempenho do GPS na
aquisicdo de velocidades médias, mesmo em pequenos periodos de aquisi¢ao (~ 1 minuto) e baixas

velocidades.
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Figura 3 - Regressao linear entre velocidades médias obtidas pela cronometragem das distancias percorridas e
calculadas pelo GPS no mesmo periodo de tempo

Um terceiro teste foi realizado para verificar a capacidade do derivador em representar
satisfatoriamente velocidades de correntes. Para esse teste, foi utilizado um correntometro actstico
por efeito Doppler (ADCP), que permaneceu fixo no centro de um canal registrando a velocidade
com 1 Hz de frequéncia, enquanto o derivador foi langado por 36 vezes cerca de 20 m a montante ¢
recuperado novamente 20 m a jusante do ADCP, sendo considerados apenas os registros do

derivador em um raio de 20 m da posi¢cdo do ADCP, para tornar a comparagao mais precisa.
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Ap6s essa filtragem dos dados, a velocidade média calculada pelo GPS do derivador foi de
0,37 m/s, enquanto a velocidade medida pelo ADCP no mesmo periodo foi de 0,33 m/s. Essa
diferenga de cerca de 10% entre as velocidades médias pode estar associado a variagdes espaciais
na velocidade que apenas o equipamento lagrangiano € capaz de medir, visto se desloca junto com a
corrente passando por secdes com diferentes areas, enquanto o ADCP permanece fixo em uma

mesma sec¢do durante todo o tempo.

CONCLUSOES

A abordagem lagrangiana do escoamento de um fluido é de grande importancia para um
melhor conhecimento dos corpos d'agua, complementando os resultados que um equipamento
Euleriano nao seria capaz de obter. Dessa forma, o desenvolvimento de um equipamento
lagrangiano para aquisi¢do de correntes em corpos aquaticos utilizando técnica de impressao 3D e
sensores de baixo custo se mostrou eficaz.

Apesar de sensores GPS nao serem indicados para medir efeitos de alta frequéncia, como
turbuléncia, os testes indicaram que mesmo um GPS nao-diferencial pode fornecer medidas de
velocidades médias com excelente precisdo, podendo ser aplicado no estudo de correntes em rios,
reservatorios, estuarios € ambiente costeiro.

Ainda que o equipamento apresentado tenha como principal objetivo medir a velocidade de
correntes, ¢ possivel a adicdo de distintos sensores capazes de gerar informagdes de parametros
fisicos e de qualidade da agua, como temperatura, salinidade, turbidez, oxigénio dissolvido, entre
outros.

Por fim, o baixo consumo de energia dos componentes aliados com o sistema de transmissao
da posicdo em tempo real via comunicagdo por radio, permite o uso desse equipamento por longos
periodos de tempo e em grandes éreas, tendo como objetivo na sequéncia deste trabalho o
langamento de derivadores no ambiente estuarino para verificar a dispersdo ao longo de um ciclo de
maré, gerando importantes resultados para a validacdo de modelos hidrodindmicos implementados
para a simulacdo de eventos de vazamento de 6leo, fornecendo uma resposta rapida e precisa em

eventuais desastres que possam ocorrer.
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