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RESUMO

Para o estudo proposto, utilizou-se a técnica de velocimetria por processamento de
imagens de particulas para grandes escalas (LS-PIV), que consiste no registro fotogra-
fico da superficie do escoamento onde previamente se adicionou tragadores flutuantes.
O deslocamento de grupos de tracadores é obtido a partir da comparacao de fotos
sequenciais e, conhecendo-se o tempo de registro das imagens, obtém-se a velocidade
superficial do escoamento. A técnica foi aplicada diretamente as obras hidraulicas
do modelo reduzido da Usina Hidrelétrica de Sinop. Para definicdo do método foram
realizados testes exploratorios onde foram ajustadas as configuragdes da imagem,
o sistema de iluminagao, a calibracdo das velocidades, os parametros do software
de processamento de imagens e foram escolhidos os tragadores. Apds a definicao
do método foi realizado um estudo detalhado das relacdes existentes entre o tipo da
particula tracadora e os ajustes de resolucao espacial do programa de correlacao
estatistica. Este esforco resultou na validagdo do método a partir do levantamentos de
velocidades realizados em duas secodes localizadas na area de aproximacao do verte-
douro. Os parametros e procedimentos operacionais validados foram utilizados para
caracterizagdo do escoamento em trés areas do modelo reduzido da Usina Hidrelétrica
de Sinop: area de aproximacéo do vertedouro, canal de fuga do circuito de geracao
e regido de entorno da ensecadeira de protecao por jusante. Como resultados, foram
obtidos, para estas regides, os campos de velocidades superficiais, as representacdes
das linhas de corrente, os padrdoes de vorticidade e divergéncia e um resumo dos
valores minimos, médios e maximos das variaveis hidraulicas em funcao da area total
do levantamento. A representagéo do resultado em formato grafico quantitativo permitiu
a verificacao dos tracados predominantes do fluxo, das regiées de recirculagao, das
areas de estagnacao e separacao do escoamento, de regides de intensa turbuléncia
e até mesmo a visualizagao da area de ressurgéncia proveniente da vazao turbinada.
A técnica de LS-PIV se mostrou bastante eficiente no levantamento dos campos de
velocidades relacionados ao escoamento presente nas obras hidraulicas do modelo
reduzido da Usina Hidrelétrica de Sinop.

Palavras-chaves: LS-PIV. Modelo Reduzido. Escoamentos Fluviais.



ABSTRACT

The proposed study comprises the large-scale particle image velocimetry technique
(LS-PIV) application, which consists of the photographic record of the floating tracer
observed onto the water surface. The displacement of groups of tracers is obtained
from the comparison of sequential photos and, regarding the respective recording times,
the superficial velocity of the flow is calculated. The technique was applied directly
to the hydraulic works of the Sinop Hydroelectric Plant scale model. To define the
method, exploratory tests were performed, where image settings, lighting system, speed
calibration, the parameters of image processing software were set, and the tracers were
chosen. After the method definition, a detailed study regarding the relationship between
the tracer type and the spatial resolution settings of the statistical correlation program
was carried out. This analysis resulted in the validation of the method from the velocity
site surveys performed in two sections located in the spill approach area. The validated
parameters and operational procedures were used to the flow characterization in three
areas of the Sinop Hydroelectric Power Plant scale model: the spillway approaching
area, the generation outlet channel and the downstream cofferdam surrounding areas.
Consequently, the fields of surface velocities, the streamline representations, the vorticity
and divergence patterns were reached for these regions. In addition, a summary of
minimum, average and maximum values of hydraulic variables as a function of the
area was delivered. The graphical representation of the quantitative result allowed the
verification of flow predominant streamlines, recirculation regions, stagnation areas
and flow splits, intense turbulence regions. As an unexpected result, the graphical
representation provides the visualization of the resurgence flow area in the outlet
channel. Thus, LS-PIV technique proved to be an effective tool in the hydraulic field
surveying applied to Sinop Hydroelectric Power Plant scale model.

Key-words: LS-PIV. Reduced Hydraulic Model. Rivers Flows.
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1 INTRODUCAO

A medicao de velocidades de escoamentos fluviais costuma ser um desafio
para técnicos, pesquisadores e estudiosos das mais diversas areas de conhecimento
ligadas ao aproveitamento dos recursos hidricos, estudos hidrolégicos e monitoramen-
tos ambientais diversos. Dados de velocidade de escoamento interferem diretamente
na tomada de decisdes relacionadas a projetos e pesquisas desta natureza.

InUmeras técnicas e procedimentos de campo séo largamente explorados para
que as medicoes de velocidades possam retratar corretamente o escoamento estudado.
Porém, em condicoes adversas, tal como em eventos de cheia, numa corredeira, em
aproximacgdes de vertedouros, bacias de dissipacao, tomadas d’agua, em locais de
dificil acesso, etc., os métodos tradicionais nem sempre se mostram muito eficientes.

Locais de medicao que apresentem maiores dificuldades operacionais podem
comprometer a qualidade dos dados obtidos. O risco envolvido na obtencéo destes
dados também cresce consideravelmente. Estes riscos podem ser desde a danificacao
ou perda dos equipamentos de medicao até mesmo a ocorréncia de acidentes que
envolvam a equipe técnica.

Boa parte dos problemas operacionais para medigdo das velocidades de
escoamentos fluviais se deve ao fato de que a maioria das técnicas de medicao
comumente utilizadas € invasiva/intrusiva. Desta forma, € necessaria a insercao de
uma sonda fisica no escoamento para a obteng&o das leituras do equipamento.

Turnipseed e Sauer (2010) retnem em sua obra técnicas e procedimentos
de campo relacionados a todo o processo de medicédo de vazdes e velocidades de
escoamentos fluviais com o emprego dos equipamentos mais comumente utilizados.
Tanto medidores de velocidades mecénicos, tais como molinetes e anemémetros, e até
mesmo equipamentos modernos como ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler), que
possibilitam a determinacao (por efeito Doppler) do perfil de velocidade do escoamento,
necessitam de um exaustivo trabalho de campo. Este, de forma geral, consiste em
percorrer sec¢des transversais do corpo d’agua com a utilizagédo de embarcagdes com
técnicos e/ou equipamentos a bordo e realizar leituras em pontos e profundidades
pré-determinados de forma individual.

Jodeau et al. (2008) afirmam que em condicdes de fluxos com altas velocidades
de escoamento, profundidades elevadas e existéncias de grandes objetos flutuantes
(troncos e detritos), 0 emprego de equipamentos de medi¢ao intrusivos se torna inviavel
para a medicao de velocidades de escoamentos fluviais. Desta forma é necessario a
utilizacao de técnicas nao intrusivas devido a essas condi¢des naturais nao favoraveis
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para o uso de técnicas convencionais.

Uma opcéao para a realizacao de estudos em aproveitamentos hidrelétricos e
consequentemente a obtencao de dados de velocidade é a construgdo de modelos
reduzidos (também chamados de modelos fisicos). A utilizacdo destes modelos possibi-
lita a obteng&o de informagdes hidraulicas do escoamento em um ambiente controlado
de laboratério. Embora a configuragdo do modelo também dependa da obtencéo de
dados de campo para sua construcao e calibracéo, estes levantamentos sao realizados
em condicdes favoraveis anteriormente ao inicio da obra hidraulica, o que facilita o
processo.

A medicéo das velocidades do escoamento pode ser realizada de forma mais
simples no modelo reduzido em virtude da prépria diminuicdo das medidas construtivas
e também devido ao ambiente preparado para facilitar a movimentacao da equipe téc-
nica em torno das varias estruturas do modelo, o0 que favorece a operagdo e manuseio
dos medidores de velocidades.

Apesar destas vantagens operacionais, surgem novos problemas com a redu-
cao da escala original com relagao a utilizacdo dos medidores de velocidade convencio-
nais. A introducao de sondas e molinetes (métodos invasivos/intrusivos) em um modelo
reduzido pode causar perturbacdes consideraveis, descaracterizando o escoamento
original, quando este apresenta profundidades na mesma ordem de grandeza das
sondas dos equipamentos utilizados, fato que dificilmente ocorreria em um procedi-
mento de campo, em escala real. Mesmo medidores de velocidade por efeito Doppler
podem ter suas leituras comprometidas quando, em escoamentos pouco profundos, a
sonda é colocada muito préxima as paredes fisicas do modelo, causando fen6menos
de interferéncia das ondas sonoras (TURNIPSEED; SAUER, 2010). Algumas éareas
do modelo, como por exemplo as margens, ndo podem ser medidas devido a baixa
profundidade da coluna de agua (SONTEK/YSI, INC, 2000).

Estes problemas operacionais podem ser contornados mediante a escolha do
equipamento de medicao mais adequado as configuracdes do modelo reduzido que se
deseja estudar. Existe uma grande diversidade de modelos de medidores de velocidade
e tamanhos de sondas disponiveis no mercado que podem contornar problemas desta
natureza. No entanto, outra caracteristica relevante deste tipo de equipamento de
medicao € o fato de fornecerem apenas valores pontuais da velocidade.

Havendo a necessidade da caracterizagao do campo de velocidades de deter-
minada area de estudos, faz-se necessaria a medicao das velocidades em inumeros
pontos distintos do escoamento, levando em conta ainda a obrigatoriedade do regime
permanente. Este fato acaba se tornando um inconveniente para caracterizagao de
regides extensas (em campo), onde o tempo de medigéo tende a ser longo, e o regime
de escoamento geralmente se altera antes do término da coleta de dados (GUTKOSKI,
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2001).

Dentro deste contexto, ha pouco mais de trés décadas, com o avango da
tecnologia de fabricacdo de computadores e 0 aperfeicoamento de novas técnicas de
processamento de imagem, surgiu um novo processo para a medicao de velocidade
em fluidos denominada PIV (originado da lingua inglesa da expressao particle image
velocimetry), velocimetria por processamento de imagem de particula, ou simplesmente
velocimetria por imagem de particula (GUTKOSKI, 2001).

O PIV pode ser considerado como uma classe de métodos utilizados na meca-
nica dos fluidos experimental para obtencdo de campos instantaneos do vetor veloci-
dade a partir da medi¢ao do deslocamento de inumeras particulas contidas no fluido,
desde que essas particulas sigam fielmente o fluxo (ADRIAN; WESTERWEEL, 2011).
Para varias aplicagdes € necessaria a adi¢cdo de particulas ao fluido. O deslocamento
das particulas é determinado pela comparacao de dois registros subsequentes de ima-
gens dessas particulas mediante o uso de métodos estatisticos (RAFFEL; WILLERT;
KOMPENHANS, 1998).

Dentre as principais vantagens do PIV, pode-se citar o fato de ndo ser uma
técnica intrusiva, de possibilitar a medicao da velocidade de regides extensas do escoa-
mento e de permitir a determinacao de campos instantaneos de velocidades, podendo
ser considerada um grande avanco em relacdo as técnicas tradicionais que forne-
cem somente medicdes pontuais da velocidade (RAFFEL; WILLERT; KOMPENHANS,
1998).

Esta técnica alternativa de medicao instantanea de velocidade por proces-
samento de imagens ja conta com inumeros trabalhos de pesquisa ligados as mais
diversas areas, incluindo estudos de determinacao de campos de velocidade de escoa-
mentos fluviais, o que possibilita, a partir desta informacao, a identificagao de regides de
recirculacao, visualizacao de vortices, determinacéao de linhas de corrente, identificagao
de pontos de estagnacao, além de outras variaveis relativas ao escoamento.

O processamento digital de imagens com a utilizagdo de cameras de video de
alta resolucao, dispositivos de armazenamento de dados com elevada capacidade e
computadores dotados de processadores de alto desempenho a um custo acessivel,
tornaram viaveis a transformagéo da visualiza¢cdo de escoamentos de uma técnica qua-
litativa para uma técnica quantitativa, com nivel de exatidao comparavel as modernas
técnicas de medicao pontuais existentes (AZEVEDO; ALMEIDA, 2002).

Dentro deste contexto, com base nas pesquisas ja desenvolvidas na area de
velocimetria por imagem de particulas, pretende-se aliar a robustez desta técnica nao
intrusiva de obtencdo de campos instantaneos de velocidades a consolidada area de
pesquisa voltada a modelagem fisica em escalas reduzidas para a caracterizacéo da
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superficie do escoamento de obras de aproveitamentos hidrelétricos.

1.1 OBJETIVOS

Esta pesquisa tem como objetivo determinar campos de velocidades superfi-
ciais de escoamentos com superficie livre mediante o uso da técnica PIV. O estudo
tem como enfoque principal a obtengdo de campos de velocidades de escoamentos
visualizados em canais e estruturas hidraulicas de obras de aproveitamentos hidre-
létricos. Adicionalmente, sera verificado o padrao de turbuléncia para o escoamento
em algumas dessas estruturas. Para tanto, sera utilizado o modelo reduzido da Usina
Hidrelétrica (UHE) de Sinop construido no laboratério de mecanica dos fluidos do
Centro de Hidraulica e Hidrologia Professor Parigot de Souza (CEHPAR), pertencente
ao Institutos LACTEC - Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento.

1.1.1  Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa consistem na aplicacdo direta da
técnica PIV e processamento dos dados por meio do software PIVIab (THIELICKE;
E. STAMHUIS, 2014) para alguns tipos de escoamentos em analises tipicas de etapas
das obras civis de aproveitamentos hidrelétricos obtidas do modelo reduzido UHE
Sinop. Dentre os objetivos especificos destacam-se:

* Verificar o desempenho de algumas particulas utilizadas para a aplicacéo da
técnica de PIV para o modelo reduzido UHE Sinop;

* Definir parametros do software PIVlab (THIELICKE; E. STAMHUIS, 2014) para a
aplicacao da técnica de PIV especificamente para o modelo reduzido UHE Sinop;

+ Validar procedimentos e parametros da técnica de PIV a partir da comparacgéo di-
reta com as medic¢es realizadas no modelo reduzido UHE Sinop com a utilizagao
de medidores convencionais de velocidade;

» Determinar os campos de velocidades da regido de aproximagao do vertedouro
do modelo reduzido UHE Sinop;

» Determinar os campos de velocidades, vorticidades e divergéncias para a regiao
de jusante da casa de forca do modelo reduzido UHE Sinop;

» Determinar os campos de velocidades, vorticidades e divergéncias das regioes
de entorno das ensecadeiras construidas na etapa de desvio do rio do modelo
reduzido UHE Sinop.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MEDIGAO DE VELOCIDADE DE ESCOAMENTO

Entre os séculos XV e XVI, Leonardo da Vinci (1452-1519) iniciou as primeiras
tentativas de medicao de velocidade de escoamentos fluviais da histéria. Seu método
consistia basicamente na medicao do tempo de percurso de flutuadores entre duas
secdes conhecidas do rio. Posteriormente, ja no século XVII, Edme Mariotte (1620-
1684) baseado nos conceitos de continuidade postulados por Leonardo da Vinci e
nos conceitos de hidrodinamica explanados pelo matematico Benedetto Castelli (1578-
1643), aperfeicoou a técnica dos flutuadores para, a partir da medi¢ao da velocidade
de escoamento, quantificar a vazao (MALDONADO; WENDLAND; PORTO, 2015).

Os primeiros equipamentos destinados a medi¢ao de velocidades de fluidos
tem origem no século XVIII a partir de trabalhos desenvolvidos por cientistas de renome
tais como Johann Bernoulli (1667-1748), Henri Pitot (1695-1771), Giovanni Battista
Venturi (1746-1822) entre outros, que, de maneira geral, mediam indiretamente a
velocidade do fluido através de uma grandeza fisica ligada ao escoamento, tal como
pressao estatica e dinamica (GUTKOSKI, 2001).

Posteriormente, surgiram outras técnicas que relacionam a velocidade pontual
do fluido a sinais elétricos obtidos por efeitos mecanicos de sensores ou hélices
em contato com o fluido. Exemplos de medidores deste tipo sdo os tubos de Pitot
(dotados de sensores elétricos) e anembdmetros diversos (hélice, concha, fio quente,
etc.). Normalmente, estes equipamentos necessitam de calibracdo para diversas faixas
de operacgéao devido a nao linearidade do sinal. O fato de serem intrusivos acarreta na
perturbagdo do escoamento no préprio local da medi¢cao (GUTKOSKI, 2001).

O mais conhecido dentro desta classe de medidores mecéanicos de velocidade
é o molinete hidrométrico. Para medir velocidades o equipamento é dotado de um hélice
e de um contador de giros. Para cada revolucao da hélice do molinete, um impulso é
transmitido, acionando o contador de impulsos (eletromecéanico ou eletrénico) acoplado
a um cronémetro de contagem regressiva. O numero de rotacdes esta relacionado com
a velocidade por uma equacao matematica da curva de calibragdo do equipamento
(MALDONADO; WENDLAND; PORTO, 2015). A FIGURA 1 apresenta um medidor da
marca Ott onde € possivel observar esse sistema completo de medicao de velocidades.

De acordo com D’Almeida Junior et al. (2010) e Santos et al. (2001), o molinete
hidrométrico, a partir da medicao e da integracao da velocidade média na secédo de um
corpo hidrico, é ainda o equipamento mais usado na hidrometria de rios naturais para
determinacao da vazao.
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FIGURA 1 — Medidor mecanico de velocidade de escoamento - Molinete

FONTE: Turnipseed e Sauer (2010)

Com o avanco da eletrénica, o surgimento de modernos sensores destinados a
medir diferenca de potencial elétrico, corrente elétrica, campos magnéticos, ondas sono-
ras, sinais opticos entre outras propriedades fisicas, proporcionaram o desenvolvimento
de sofisticados métodos de medigcédo de velocidades que, por consequéncia, deram
origem a equipamentos com alto desempenho e precisdo, amplamente empregados na
hidrometria.

Turnipseed e Sauer (2010) afirmam que, dentre os diversos equipamentos
desenvolvidos para medi¢cao de velocidades de fluidos a partir dos avangos tecnolégicos
no campo da eletroeletrdnica, os medidores do tipo eletromagnéticos apresentam
grande diversidade de aplicacdo. Estes medidores possuem vantagens em relacao aos
medidores mecanicos por nao apresentarem partes moveis (como hélices) e fornecerem
a leitura direta da velocidade. O método eletromagnético para medicao de velocidade
baseia-se na Lei de Faraday, na qual um condutor, no caso a agua, ao atravessar um
campo magnético, produz uma corrente elétrica. A partir da medi¢éo desta corrente e da
distorcao resultante no campo magnético, pode-se calibrar o equipamento para fornecer
a velocidade pontual do fluxo. O pesquisador apresenta também variados modelos de
medidores eletromagnéticos comercializados atualmente, apontando caracteristicas
basicas de funcionamento, limitacdes e vantagens. A FIGURA 2 apresenta um medidor
eletromagnético da marca Ott.

A partir dos anos 80, ainda dentro do mesmo contexto de avancos tecnoldgicos,
surgiram outros equipamentos eletrénicos de medicdo de velocidades, desta vez,
empregando um principio da acustica descobertos em 1842 que é baseado na mudanca
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FIGURA 2 — Medidor eletromagnético

FONTE: Turnipseed e Sauer (2010)

da frequéncia sonora em virtude do deslocamento da fonte e/ou do observador (efeito
doppler) (GAMARO, 2008).

Turnipseed e Sauer (2010) apresentam trés tipos principais de medidores acus-
ticos de velocidade. Estes equipamentos sao o ADV (Acoustic Doppler Velocimeter),
o ADC (Acoustic Digital Current Meter) e o ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler).
Apresentam caracteristicas semelhantes quanto ao sistema de medi¢cao de velocidade
de escoamento. A partir de emissores e receptores de sinais acusticos localizados na
sonda, sdo medidas as diferencas de frequéncia sonora apos esta sofrer reflexdo nas
particulas contidas no fluido em movimento. Desta forma, a velocidade do escoamento
€ obtida indiretamente pela velocidade da particula em suspenséo no fluido. A diferenga
basica entre estes equipamentos esta na forma de manuseio e na quantidade de
sensores empregados em sua fabricacdo. Com isso, medidores mais simples como
o ADV medem apenas velocidades pontuais ligeiramente abaixo da sonda, enquanto
que os outros medidores da classe acustica (ADC e ADCP) sao capazes de medir as
trés componentes da velocidade, determinar o perfil da velocidade e a profundidade
do corpo hidrico no ponto de medicéo. As vantagens destes tipos de medidores estao
no fato de nao apresentarem partes méveis, possuir alta taxa de aquisicao de dados
e alta precisédo de leitura. Outra importante vantagem € o fato de se comportarem
bem em escoamentos turbulentos e de regime nao permanentes. Como desvantagens
aponta-se a existéncia de pontos cegos de leitura (superficie, proximidade das margens
e fundo), necessidade de particulas em suspensao no fluido e o alto custo de aquisicéo
do equipamento. A FIGURA 3 apresenta o medidor acustico Teledyne RD Instruments
StreamPro ADCP acoplado a bote especifico para este modelo.

Outro dispositivo empregado na medicdo de velocidades de escoamento é
constituido por radar de ondas eletromagnéticas. Possui principio de funcionamento
semelhante aos medidores acusticos, entretanto, os sinais emitidos neste equipamento
sédo ondas de radio, que da mesma forma refletem ao atingir um corpo, causando
interferéncias nos sinais originais, o0 que possibilita o calculo de velocidades entre outras
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FIGURA 3 — Medidor acustico - ADCP

FONTE: Turnipseed e Sauer (2010)

propriedades deste corpo. Os equipamentos empregados na medicdo de velocidades
de escoamentos fluviais medem apenas velocidades pontuais superficiais do fluxo,
fornecendo ainda apenas uma componente da velocidade com limitada resolugéo
espacial e temporal (MUSTE; FUJITA; HAUET, 2008).

Turnipseed e Sauer (2010) apresentam também a classe de medidores épticos
de velocidades. Consiste de um dispositivo estroboscépico projetado para medir as
velocidades pontuais superficiais em canais abertos, sem a necessidade de imerséo
de equipamentos no fluxo. Este tipo de medidor pode ser usado principalmente nas me-
didas da velocidade da superficie do escoamento durante as cheias, onde € arriscado
0 uso de equipamento que requeiram contato com o meio fluido devido a velocidades
extremamente elevadas e grande quantidade de detritos presentes no escoamento.

De acordo com Jahanmiri (2011) e Prasad (2000a), o advento do /aser na
década de 60 permitiu o desenvolvimento de técnicas nao intrusivas de medicéo de
velocidades de fluidos baseadas nesta nova tecnologia.

Uma das primeiras técnicas deste tipo foi o LDV (Laser Doppler Velocimetry)
que correlaciona o efeito Doppler derivado de um pulso de /aser para medir a velocidade
de particulas que se deslocam no fluido de forma rapida e direta, com elevadas taxas
de aquisicéo de dados e baixas incertezas sob condi¢gbes controladas (GUTKOSKI,
2001).

De forma geral, as técnicas de medicédo de velocidades abordadas até agora
tem a caracteristicas comum de fornecer velocidades pontuais de escoamento (ou no
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caso de alguns equipamentos de medicao acusticos, fornecer o perfil de velocidades na
vertical do ponto), variando grandemente em itens como quantidades de componentes
de velocidades medidos, precisao, resolugdo temporal, resolucao espacial, taxa de aqui-
sicdo de dados, faixa de operagao, procedimentos de medi¢do e outras caracteristicas
intrinsecas a tecnologia adotada para a construcao do medidor.

As medicoes de velocidades instantaneas de campos extensos do escoamento
foram possiveis a partir do advento do /aser e dos avangos na area da informatica
e da microeletrénica que propiciaram o emprego de técnicas de processamento de
imagens e analise estatistica de forma muito mais eficiente. Este conjunto de técnicas
e procedimentos de velocimetria por imagens sao conhecidos por PIV (Particle Image
Velocimetry).

O PIV consiste na medicao do deslocamento de particulas contidas no fluido
entre duas imagens consecutivas com tempo pré-determinado. O seu principio basico
consiste em iluminar uma secéo no interior do escoamento em dois instantes de tempo
proximos (da ordem de microssegundos de intervalo entre pulsos) originalmente por
meio de um plano de luz laser pulsada, registrando a imagem da posicao das particulas
tracadoras previamente distribuidas no fluido para, a partir da aplicacao de algoritimos
de correlagao estatistica, obter os vetores velocidades do plano de referéncia (RAFFEL;
WILLERT; KOMPENHANS, 1998).

O aperfeicoamento desta técnica deu origem a diversas aplicacdes, que de
acordo com seu método, equipamentos e processamentos empregados, deram origem
a variadas nomenclaturas, tais como, Digital Particle Image Velocimetry (DPIV), Holo-
graphic Particle Image Velocimetry (HPIV), Particle Image Displacement Velocimetry
(PIDV), Particle Displacement Velocimetry (PDV), entre ontras. No entanto, todos estas
aplicagdes estao englobadas no método PIV (Particle Image Velocimetry) (ADRIAN,
1996).

Os avancos nas técnicas de velocimetria por imagens de particulas ocorridos
nos primeiros 20 anos do surgimento do método sdo descritos por Adrian (2005).
Neste trabalho Adrian procurou apresentar uma revisdo bibliografica onde aborda
a modificagdo do método original até chegar as diversas variagoes deste e suas
aplicacbes. Para elaboragao deste estudo, o pesquisador reuniu centenas de artigos
e publicacbes elaboradas entre 1917 e 1995 que deram origem a uma compilagcéo
de referéncias bibliograficas sobre os métodos de velocimetria através de imagens
incluindo assuntos auxiliares dentro do contexto do método, tais como dispersao de
luz por particulas, topicos especiais em tecnologia éptica, holografia geral, imagens de
particulas (ADRIAN, 1996).

De maneira geral, a abordagem técnica e matematica do método de velocime-
tria por processamento de imagens encontra-se disponivel nos livros “Particle Image
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Velocimetry - A Practical Guide” elaborado por Raffel, Willert e Kompenhans (1998) e
“Particle Image Velocimetry” de Adrian e Westerweel (2011).

Por se tratar do método utilizado no presente estudo, serd realizada uma
abordagem detalhada das principais aplicacdes com base nos trabalhos e referéncias
citadas por estes pesquisadores. O grande avancgo deste método propiciou a publicacao
de inumeros trabalhos recentes no campo de velocimetria por processamento de
imagens que também serviram de referéncia neste estudo.

2.2 VELOCIMETRIA POR IMAGEM DE PARTICULA (PIV)

Os métodos existentes para obtencao de velocidades por imagens fazem parte
de um grupo chamado Pulsed-Light Velocimetry (PLV), velocimetria de luz pulsada, que,
de maneira geral, engloba os métodos que fazem a utilizacao de pulsos muito préximos
de luz coerente (laser) no registro da posicao relativa de particulas ou tracadores
contidos no interior do fluido, para, a partir da medigcdo do deslocamento destas
particulas, inferir sua velocidade. Dentro deste grupo encontram-se as técnicas de
Tomografia de Coeréncia Optica (OCTO), de Fluorescéncia Induzida por Laser Planar
(PLIF) , de imageologia por Ressonancia Magnética Nuclear (NMR), de Velocimetria
por “Speckles” de Laser (LSV), de Velocimetria por Rastreamento de Particulas (PTV),
de Velocimetria por Rastreamento de Moléculas (MTV) e a técnica Velocimetria por
Imagem de Particula (PIV) (ADRIAN, 1991).

Dentre as técnicas de PLV (Pulsed-Light Velocimetry) acima referenciadas,
aquelas que utilizam materiais particulados como objeto tracador da imagem sao colo-
cadas em um sub grupo também comumente chamado de PIV. Este sub grupo engloba
os métodos: LSV (Laser Speckle Velocimetry); PTV (Particle Tracking Velocimetry); PIV
(Particle Image Velocimetry) propriamente dito. A diferenca principal entre os métodos
esta na quantidade de particulas distribuidas por unidade de volume, sendo alta no LSV,
intermediaria no PIV e baixa no PTV. A FIGURA 4 apresenta os padrées de imagens
formados em funcao da densidade de particulas contidas no fluido.

FIGURA 4 — Densidade de particulas

FONTE: Jahanmiri (2011)

LEGENDA: Padrdes de imagens em fungéo da densidade de particulas:
baixa (PTV), média (PIV) e alta (LSV), da esquerda para a direita.
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De acordo com Adrian (2005), a primeira dessas trés técnicas de PIV a ser
empregada para obtencao de campos de velocidades em mecanica dos fluidos foi o LSV
(Laser Speckle Velocimetry), que em 1977 foi utilizado por trés grupos de pesquisadores
(Barker e Fourney; Dudderar e Simpkins; Grousson e Mallick) para medir velocidades
de escoamentos laminares em tubos (perfil parabdlico de distribuicao de velocidades).

O método LSV (Laser Speckle Velocimetry), velocimetria por “speckles” de
laser, consiste no uso de registro fotografico (com dupla exposicao) das particulas
iluminadas por feixe de laser para o calculo da velocidade. Por ser um método que
utiliza alta concentragéo de particulas, as imagens se sobrepdem, nao sendo possivel
reconhece-las de forma individual. A velocidade é calculada através da medicao dos
“speckles”, como sdo chamados os padrées aleatérios dos raios de luz resultantes da
interferéncia da emissdo do /aser sobre as particulas. Como os padrdes de “speckles”
estdo associados a grupos de particulas, a medida do deslocamento dos “speckles”
fornece o vetor velocidade do grupo de particulas tragcadoras. A analise de uma imagem
de “speckles” de dupla exposicdo ndo pode ser feita manualmente, pois o olho humano
nao é capaz de separar 0s campos superpostos de “speckles”. A maior dificuldade
da utilizacao deste método esta na analise das imagens, que é feita pelo método das
franjas de Young (KEANE; ADRIAN, 1990), onde um feixe laser € passado através
da imagem de dupla exposicdao abrangendo uma pequena sub-regidao da imagem. A
luz difratada pelos padrbes de “speckles” forma franjas de interferéncia. A orientacéao
e espacamento das franjas revela as informacdes sobre a direcdo e magnitude dos
deslocamentos naquele ponto. Realizando uma varredura de toda a imagem com o
feixe de laser, obtém-se o campo completo do escoamento (ADRIAN, 1991).

O método PTV (Particle Tracking Velocimetry) se aplica para baixas concen-
tracoes de particulas, onde a superposicao de imagens tem baixa probabilidade de
ocorréncia. Desta forma, a imagem registrada corresponde aquela das particulas in-
dividuais. Caso a concentracdo de particulas seja suficientemente baixa, € possivel
realizar analises nas imagens de multiplas exposi¢cdes, seguindo individualmente cada
particula e determinando o campo de deslocamentos. Devido a baixa concentracao de
particulas, a resolucéao espacial do campo de velocidade obtido com esta técnica nao é
elevada (AZEVEDO; ALMEIDA, 2002).

A velocimetria por acompanhamento de particulas deriva dos experimentos de
visualizagédo de escoamento que utilizavam fotografias estroboscopicas ou fotografia de
trajetdria de particulas. Por décadas, analises quantitativas manuais destas fotografias
produziram informacgdes sobre os campos de velocidade. A automacgao da analise
destas imagens por meio do uso de técnicas digitais deu novo impulso a velocimetria
por acompanhamento de particulas (PRASAD, 2000a).

O método PIV (Particle Image Velocimetry), escolhido para o desenvolvimento
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deste estudo, € indicado para casos onde a concentracao das particulas tragcadoras
situa-se em um valor abaixo daquele necessario para produzir “speckles”, mas significa-
tivamente acima dos valores que permitam o acompanhamento individual de particulas.
Mesmo nao tendo a concentracdo de particulas tdo elevadas quanto no LSV, este
método é considerado um sistema de velocimetria por luz pulsada de alta densidade de
particulas. Este método é preferido em detrimento do LSV pela constatacao de que a
maioria dos experimentos em mecanica dos fluidos apresenta concentragdes inferiores
aquelas capazes de produzir “speckles” de laser (ADRIAN, 1991).

Jahanmiri (2011) utilizou uma representacdo esquematica mais atual da técnica
PIV. Nela é demonstrada todas as etapas envolvidas na obtencédo do campo de veloci-
dades, abrangendo desde a emisséo do pulso de /aser, registro da imagem, aplicacao
de correlacdes estatisticas, até o pds processamento de resultados (FIGURA 5).

FIGURA 5 — Representagdo esquematica da técnica PIV
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FONTE: Adaptado de Jahanmiri (2011)

De maneira geral, as técnicas de PIV (da familia de velocimetria de luz pulsada)
possuem 0s mesmos equipamentos e variam minimamente no método utilizado. Todas
empregam particulas tracadoras capazes de seguir fielmente o fluido para obtencao
indireta da velocidade do escoamento. As particulas contidas no fluido sao iluminadas
por um plano pulsado de luz coerente (laser). Uma camera posicionada perpendi-
cularmente ao plano iluminado capta a imagem das particulas em, no minimo, dois
pulsos subsequentes. A imagem é registrada em filmes fotograficos ou, atualmente,
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em sensores eletronicos de captura de sinais luminosos, como por exemplo o CCD
(charged coupled device). Estas imagens sdo transferidas para um computador e algo-
ritimos de correlacao estatisticas sdo aplicado aos pares de imagem para determinar
o deslocamento relativo de grupos pré determinados de particulas (conhecidos como
janelas de interrogacao). A partir do deslocamento e do conhecimento do tempo entre
pulsos, é obtido um vetor velocidade para cada janela de interrogacéo do plano ilumi-
nado no interior do fluido (ADRIAN, 1991; RAFFEL; WILLERT; KOMPENHANS, 1998;
JAHANMIRI, 2011).

A aplicacao da técnica PIV envolve o conhecimento do fluido em analise, das
particulas tragadoras, da fonte de iluminacao das particulas, do sistema de formacéao
da imagem, do método de captura e digitalizacao da imagem, do sistema de pro-
cessamento das imagens e da analise dos resultados para obtengcado do campo de
velocidades. Na sequéncia serao detalhados cada um dos elementos necessarios para
a aplicacao das técnicas de PIV atualmente utilizados para determinacao de campos
de velocidade instantaneos de escoamentos.

2.2.1 Meio fluido em andlise

Azevedo e Almeida (2002) destacam observacdes sobre os meios fluidos
(aquele em cujo escoamento se deseja determinar o campo de velocidades) com a
técnica do PIV. Dentre as principais constatacdes, esta a restricao de que o fluido
seja transparente ao comprimento de onda da fonte de iluminacao para garantir a
visualizacao das particulas tracadores dentro do plano de projecao. Este fato pode
ser um limitador da utilizagao da técnica no caso de que nao se possa garantir essa
correta iluminacéo das particulas tragadoras, visto que a velocidade do fluido € obtida
indiretamente a partir da determinacao da velocidade das particulas presentes no
fluido. O ar, a agua e alguns éleos e polimeros transparentes costumam ser os fluidos
mais comuns em que a técnica de PIV é utilizada, pois apresentam tais caracteristicas
favoraveis a iluminacao das particulas.

Existe uma maior facilidade na aplicagéo da técnica de PIV em meios liquidos
em virtude da grande variedade de materiais utilizados na producédo de particulas
tracadoras que possuem massas especificas semelhantes as dos fluidos. Este fato nao
é verificado no estudo de escoamento de gases como fluido de trabalho, visto que a di-
ferengca de massa especifica em relagdo aos materiais das particulas tragcadoras obriga
a utilizacao de particulas de dimensdes reduzidas para garantir 0 acompanhamento
do movimento do fluido. Particulas pequenas dificultam o registro da imagem, obri-
gando a utilizacao de potentes fontes de iluminagcdo e camaras ainda mais sensiveis,
aumentando o custo do sistema de medicao (AZEVEDO; ALMEIDA, 2002; RAFFEL;
WILLERT; KOMPENHANS, 1998).
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2.2.2 Particulas tracadoras

As particulas tragadoras tem um papel fundamental na aplicacao da técnica de
velocimetria por imagem. Isto porque, de forma pratica, a velocidade do escoamento
€ na verdade determinada pela velocidade destas particulas contidas no interior do
fluido. Adrian e Westerweel (2011) apontam que o fundamento das técnicas de PIV
sao as determinagdes dos deslocamentos das particulas registradas em duas imagens
consecutivas em um intervalo de tempo precisamente conhecido. Desta forma, a partir
de uma primeira imagem de particula registrada no tempo ¢ e de uma segunda imagem
da mesma particula registrada no tempo t + At, tem-se o deslocamento AX, da
particula p e calcula-se, nas dire¢des = € y do plano, as componentes da velocidade
pela Equacéo 2.1:

Ax, Ay
(Vpzs Vpy) = Tf» Ttp (2.1)
onde v,, € v,, S0 as componentes da velocidade da particula e Az, e Ay, sdo os

deslocamentos das particulas em z e y, respectivamente.

Prasad (2000a) aponta dois requisitos basicos que as particulas utilizadas
como tracadores na técnica do PIV devem possuir: capacidade de seguir o escoamento
sem que ocorram excessivos atrasos; capacidade de refletir a luz proveniente da fonte
de iluminacado de forma eficiente. Considerando estes critérios, Weitbrecht e G. H.
Jirka (2001) atribuem a qualidade das medi¢des de velocidade com a técnica PIV as
propriedades Opticas e fisicas das particulas.

A capacidade da particula seguir o escoamento de forma a possibilitar a
correta obtencao da velocidade do fluido em movimento esté diretamente relacionada
a influéncia da forga gravitacional, do empuxo e das forgas inerciais relacionadas as
particulas (MIRANDA, 2004). Raffel, Willert e Kompenhans (1998) e Prasad (2000a)
afirmam que a influéncia da forga gravitacional deve ser considerada quando existam
diferencas significativas entre as massas especificas do fluido e das particulas. Quando
isto ocorre, a forca de empuxo difere da forga gravitacional e uma velocidade terminal
da particula em relacéo ao fluido é atingida tao logo ocorra o equilibrio entre a forca
de empuxo, a forca gravitacional e a forca de arraste. Assumindo que a forca de
arraste possa ser aproximada pela lei de Stokes, considerando escoamento uniforme,
particulas esféricas e fluido viscoso sob baixo numero de Reynolds, a velocidade
terminal da particula (u;) € dada pela Equagao 2.2:

_ 94y (o — py)

2.2
T (2:2)

Uy

onde d, e p, sdo o diametro e a densidade das particulas, respectivamente, e ;. € p; séo
a viscosidade e a densidade do fluido, respectivamente. As particulas sao consideradas
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adequadas quando u; apresenta um valor insignificante em comparagéo as velocidades
reais do escoamento. Portanto, ao trabalhar com fluxos de baixa velocidade, é conveni-
ente usar particulas fabricadas com materiais de densidades proximas a densidade do
fluido, tal como, por exemplo, Polietileno (PE) e outros materiais plasticos.

De acordo com Miranda (2004), ja com relagao a influéncia das forgas inerciais
no percurso da particula, estas estao relacionadas com a capacidade da particula
acompanhar variacdes abruptas da velocidade do fluido, por mudanca de direcao ou
aceleracdes intensas, como por exemplo ocorrem nos vértices.

Raffel, Willert e Kompenhans (1998) propde uma forma de quantificar o tempo
de resposta (7), que € o tempo que leva para a particula responder a estas mudancas
na velocidade do escoamento, com a utilizacdo da Equacao 2.3 abaixo.

7 =2 (2.3)
1

De maneira geral, € consenso entre os pesquisadores da técnica PIV que
particulas de tamanho reduzido acompanham melhor o escoamento, tendo menos
influéncia de fatores gravitacionais ou inerciais no atraso das particulas. Por outro
lado, entra em questao o segundo requisito abordado por Prasad (2000a), que é a
capacidade da particula refletir a luz recebida pela fonte externa.

Com relagéo a este requisito, Jahanmiri (2011) afirma que o tamanho das
particulas deve ser suficientemente pequeno para acompanhar fielmente o fluxo, mas
grande o suficiente para que possa refletir a luz incidida. O pesquisador também
salienta que particulas naturais presentes no fluido de trabalho podem ser usadas como
tracadores para a técnica PIV, deixando claro, entretanto, que € preferivel trabalhar
com a adicao de particulas para que possam ser controlados aspectos de contraste e
tamanho.

Um tamanho 6timo deve contemplar estas duas premissas, visto que particulas
muito reduzidas necessitam de fontes de luz poderosas e cameras muito sensiveis
para o registro da imagem, encarecendo consideravelmente a utilizagdo da técnica de
PIV (MIRANDA, 2004).

Outras questdes levantadas por pesquisadores tem relagdo com o formato
das particulas. Adrian e Westerweel (2011) comentam que a utilizacao de particulas
esféricas produzem imagens que independem da rotagéo das particulas, favorecendo
0 seu registro.

A escolha do tipo de particula a ser utilizado no experimento de obtengdo do
campo de velocidades depende do fluido de trabalho (que pode ser gasoso ou liquido),
da ordem de grandeza da velocidade medida e do tipo da técnica PIV empregada
(que varia grandemente no tipo do equipamento de emissao de luz e no registro de
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imagens). Em geral, as particulas tracadoras séo particulas sélidas em meios gasosos
ou liquidos; bolhas de gases em meios liquidos; goticulas de liquido em meios gasosos;
goticulas de liquidos em meio liquido, quando imiscivel (ADRIAN; WESTERWEEL,
2011). Raffel, Willert e Kompenhans (1998) apresentam diversos tipos de particulas
utilizadas para tragador em meios liquidos e gasosos. Nas TABELA 1 e TABELA 2 séao
apresentadas as caracteristicas de dimensao de algumas particulas tracadores para
liquidos e gases, respectivamente.

TABELA 1 — Particulas tracadoras para escoamento liquido

. . Diametro
Tipo Material Médio (im)
Sélido  Poliestireno 10-100
Sélido  Aluminio 2-7
Sélido  Esferas de vidro 10-100
Soélido  Gréanulos com revestimentos sintéticos 10 — 500
Liquido Oleos diversos 50 — 500
Gasoso Bolhas de oxigénio 50 — 1.000

FONTE: Raffel, Willert e Kompenhans (1998)

TABELA 2 — Particulas tragadoras para escoamento gasoso

. . Diametro
Tipo Material Médio (im)
Sélido Poliestireno 0,5-10
Sélido Aluminio 2-7
Salido Magnésio 2-5
Sdélido Micro-bolhas de vidro 30-100
Sélido Gréanulos com revestimentos sintéticos 10 -50
Fumaca - <1
Liquidos Oleos diversos 0,5-10

FONTE: Raffel, Willert e Kompenhans (1998)

A injecao de particulas deve ser feita de forma homogénea e sem causar
perturbacdes significativamente no fluxo. Estes procedimentos podem apresentar
inumeras dificuldades dependendo do tipo de particula e do meio fluido que se estiver
trabalhando. Goticulas liquidas que evaporam rapidamente em meio gasoso; dificuldade
de dispersar particulas s6lidas em meio liquido; tendéncia das particulas sélidas
em suspensdo se aglomerarem; foram algumas das dificuldades apresentadas por
Jahanmiri (2011) em sua pesquisa. Weitbrecht e G. H. Jirka (2001) contornaram o
problema de aglomeracéao de particulas em um experimento de obtencao de campos
de velocidades superficiais com a utilizagdo de um revestimento especial (pintura) em
particulas de Polipropileno (PP).
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Existe uma grande diversidade de paradmetros e caracteristicas que envolvem
as particulas tracadoras para as técnicas de PIV. Um estudo detalhado sobre este
assunto que pode ser utilizado para auxiliar na escolha das particulas foi produzido
por Melling (1997). Este estudo consiste de uma revisao bibliografica a respeito das
particulas utilizadas na técnica PIV em relacdo as caracteristicas de dispersao de luz,
aspectos aerodinamicos, tipos de particulas, métodos de langcamento e homogeniza-
¢ao das particulas no interior do fluido de trabalho. Além disso, é apresentado um
resumo dos diversos materiais utilizados para fluidos de trabalho liquidos e gasosos,
referenciando os pesquisadores que empregaram estes materiais em suas pesquisas.

2.2.3 Fontes de luz

As fontes de iluminacado para a aplicacao da técnica PIV tem importancia
fundamental para o sistema. A partir da fonte de iluminacao é fornecido um feixe plano
de luz monocromatica, com espessura, duracao e intensidades bem definidos. Tem a
finalidade de promover a correta iluminacao das particulas, sem que regides fora de
foco interfiram (MIRANDA, 2004).

Desde os primeiros experimentos com as técnicas que englobam o PIV, as
fontes de iluminagao provenientes de lasers tem sido amplamente utilizadas devido a
capacidade de emissao de luz monocromatica de alto grau de colimacao, alta densidade
de energia, podendo ser facilmente pulsada e configurada na forma de planos de luz
de dimensbes variadas (AZEVEDO; ALMEIDA, 2002).

Tanto o /aser de onda continua (CW) como o /aser pulsado podem ser empre-
gados nos experimentos de PIV. Existe, entretanto, vantagem na utilizacao de lasers
pulsados devido a curta duragao do pulso, que pode chegar a ordem de nanosegun-
dos. Com isso, até mesmo particulas que trafegam em velocidades muito altas séo
praticamente “congeladas” durante a exposi¢ao do pulso luminoso. Os lasers mais
comumente utilizados tém sido os de Hélio-Nednio (He — Ne), lon de Argdnio (4r+),
Neodimio-YAG (Nd : Y AG — neodymium-doped yttrium aluminium garnet), entre outros
(PRASAD, 2000a). A TABELA 3 apresenta algumas destas caracteristicas citadas.

TABELA 3 — Caracteristicas de Laser para aplicacao da técnica PIV

Duracdo Separagdo Energia  Taxade

Laser do Pulso dopulso porpulso Repeticao
(Um) (Um) (mJ) (Hz)
lon-Argbnio (Ar*) 50 500 0,1 -1 2.000
Neodimio—YAG (Nd : Y AG) 0,01 0,2 50 — 400 10
Vapor de Cobre (Cu) 0,025 1 1.000 0,01
Rubi (Cr3*) 0,01 50 5 20.000

FONTE: Azevedo e Almeida (2002)
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Raffel, Willert e Kompenhans (1998) apresentam em seu livro uma discussao
detalhada sobre diferentes tipos de lasers usados em experimentos de velocimetria por
imagem de particula, abordando caracteristicas de comprimento de onda, poténcia de
trabalho, energia e duracao do pulso, frequéncia do pulso, pico de energia, diametro do
feixe luminoso entre outros aspectos 6pticos para producao do plano de iluminacéo.

Outras fontes de iluminagdo mais simples, como lampadas de flash e ldmpadas
estroboscopicas, podem ser empregadas dependendo da finalidade de aplicacéo da
técnica de PIV. Para escoamentos de liquidos de baixa velocidade o uso destas fontes
de luz branca apresentam vantagens com relagdo ao custo (AZEVEDO; ALMEIDA,
2002).

De acordo com Raffel, Willert e Kompenhans (1998), a qualidade dos planos
de luz formados por fontes incoerente é inferior aquela obtida por fontes de /aser.
Entretanto, a grande sensibilidade dos filmes fotograficos e sensores eletronicos de
camaras CCD (Charged Coupled Device) as fontes de luz branca, tais como lampadas
de Xenbnio, garantem a aplicagao do PIV para algumas condicoes.

O método de velocimetria de imagem de particulas contempla técnicas que
utilizam luz natural na determinagao de campos de velocidades superficiais em expe-
rimentos de campo. Com relacéo a iluminacao natural, Hauet et al. (2008) apontam
problemas que costumam ocorrer devido a variagao da intensidade luminosa (forte ou
fraca) e da variacdo de contrastes (brilho intenso e sombras) sobre a superficie da
agua. Para evitar o comprometimento da imagem devido a essas variagdes naturais, 0s
pesquisadores indicam a utilizagéo de fontes de iluminacgao artificial.

2.2.4 Registro das imagens

O registro das imagens das particulas para aplicagédo da técnica de PIV de-
pende de um sistema Optico que se encontre dentro de certos limites de aceitacao
quanto aos efeitos de difracdo das lentes, aberracdo Optica e erros associados a
projecéo perspectiva da imagem (RAFFEL; WILLERT; KOMPENHANS, 1998).

Historicamente, a técnica de PIV contava com a utilizacdo de cameras fotografi-
cas de filme quimico que necessitava de processos de revelacao de imagens, seguidas
de digitalizacao. S6 apos estes procedimentos, as imagens ficavam preparadas para a
etapa de processamento estatistico para obtencédo do campo de velocidades (ADRIAN,
1991).

Os avancos verificados nas areas tecnoldgicas impulsionaram a utilizacéo
de equipamentos eletrénicos para aquisicao de imagens digitais para a aplicacdo da
técnica de PIV. Com isso, uma das principais vantagens advindas foi a eliminacao dos
processos quimicos para a revelacao dos filmes fotograficos (AZEVEDO; ALMEIDA,
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2002).

O dispositivo eletrbnico responsavel pela captura do sinal luminoso mais co-
mumente utilizado € o sensor CCD (charged coupled device), que consiste no arranjo
de milhares (ou milhdes) de células eletrbnicas sensiveis a luz, denominadas pixels
(picture element na lingua inglesa ou elementos de imagem), capazes de converter
energia luminosa (fétons) em carga elétrica, proporcional a quantidade de luz que
recebem (RAFFEL; WILLERT; KOMPENHANS, 1998).

O sensor CCD foi largamente utilizado na fabricacdo de cameras e dispositivos
de captura de imagens até inicio dos anos 90. A partir desta época surgiram os CMOS
(complementary metal-oxide-semiconductor), melhorando grandemente aspectos de
ruido de sinal e resolugao, sendo amplamente empregados na fabricagao de cameras
digitais entre outros dispositivos (JAHANMIRI, 2011). A FIGURA 6 apresenta um sensor
eletrénico CMOS presentes na maioria das cameras digitais fabricadas atualmente.

FIGURA 6 — Sensor eletronico CMOS

FONTE: www.visiononline.org

NOTA: Dispositivo eletrénico de captura de ima-
gens presentes nas cameras digitais atuais.

Para aplicagéo de métodos de PIV que empregam a utilizagao de pulsos de luz
coerente (laser) na iluminacao das particulas tragadoras, € necessario utilizar sistemas
eletrénicos de sincronizacdo para garantir que um frame nao seja atingido por mais
de um pulso luminoso, o que invalidaria o processo de captura de imagem por este
método. Este procedimento deve-se ao fato de que o tempo de exposicao de cada frame
costuma ser na ordem de 33 ms (taxa de 30 fps), com janela entre quadros na faixa
de 20 ps (transferéncia de carga do sensor eletrénico), enquanto que o intervalo entre
pulsos de laser pode apresentar valores menores que a exposi¢cao do frame, inferiores
a 500 ps dependendo do tipo do /aser utilizado (MIRANDA, 2004; AZEVEDO; ALMEIDA,
2002; JAHANMIRI, 2011). A FIGURA 7 apresenta um dos inUmeros esquemas de
sincronizacao entre quadros e pulsos dos sistemas de captura de imagem digital com
emprego de /aser pulsado.
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FIGURA 7 — Sincronizacao de equipamentos eletrénicos
Duragdo da Exposicao

Periodo de Transferéncia de Carga

ligado
cCD f i

—

............................................................................................ des“quo

..................................................................................... R A S R i ||g°do
e |\ AN
/ desligado
1°Pulso de Laser kZ‘:Pulso de Laser

FONTE: (MIRANDA, 2004)

NOTA: Sequéncia dos eventos de exposicéo, transferéncia de carga e pulsos de /aser.

2.2.5 Analise estatistica das imagens digitais

Tendo finalizada a etapa de registro de imagens de particulas, a préxima etapa
para obtencao do campo de velocidades do escoamento é a validacao estatistica dos
deslocamentos dessas particulas. Este procedimento € aplicado aos pares de imagens
subsequentes, correspondentes a dois pulsos de iluminagdo consecutivos. Na técnica
de PIV, a densidade de particulas na imagem é elevada, nao possibilitando a obtencao
do deslocamento individual de cada uma das particulas tragadoras. O procedimento
adotado &, portanto, analisar o deslocamento de pequenas regides na imagem contendo
cerca de uma dezena de particulas e assumir que, devido as pequenas dimensdes
desta regido, ndo ha gradientes apreciaveis de velocidade e que as particulas ali
contidas deslocam-se preservando suas distancias relativas entre os dois instantes
de tempo considerados. Esta técnica aplica-se a escoamentos predominantemente
bi-dimensionais, tendo a direcéo principal do escoamento alinhada com o plano de luz
(AZEVEDO; ALMEIDA, 2002).

Originalmente, realizava-se a analise estatistica das imagens predominante-
mente por dois métodos: método da correlagdo cruzada e o método de autocorrelacao.
A escolha do método dependia basicamente dos equipamentos utilizados para a sincro-
nizacao dos pulsos de /laser com o meio de gravagao das imagens. Para utilizacdo de
filmes fotograficos quimicos no processo de gravacao, devido a lentidao do mecanismo
de avanco do filme, era necessario realizar a emissao de dois pulsos no mesmo frame
(modo duplo pulso / quadro unico), o que exigia o emprego do método de autocorre-
lagcéo estatistica para verificar os deslocamentos das particulas entre dois instantes
distintos, porém na mesma imagem, além de outros procedimentos complexos para
determinar o sentido do deslocamento das imagens. Ja a andlise estatistica pelo mé-
todo da correlagao cruzada € utilizado até os dias de hoje por se tratar do método
para operar correlacbes dos modos baseados em quadro duplo, que correspondem as
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formas de registro de imagens com o emprego de sensores CCD e CMOS (RAFFEL,;
WILLERT; KOMPENHANS, 1998). Portanto, o método estatistico de autocorrelacao
nao sera abordado detalhadamente.

A aplicacéo do algoritmo de correlagao cruzada entre duas imagens consecu-
tivas é realizada a partir do principio de que cada imagem é transformada em uma
matriz de pixels, tendo cada um dos elemento desta matriz um valor correspondente
a sua coloracao na escala de tons de cinza, sendo zero para preto e 255 para branco
(GUTKOSKI, 2001).

O principio basico da correlagao cruzada entre duas matrizes de valores —
no caso representada pelo conjunto de pixels de duas imagens sequentes do mesmo
conjunto de particulas, porém em tempos distintos — é selecionar uma regiao base na
primeira imagem (/;) e compara-la a uma regiao de busca na segunda imagem (I,). O
coeficiente de correlacao R, que exprime o grau de semelhanga entre as imagens I, e
I, em funcéo das coordenadas (z,y) € definida pela Equacéao 2.4:

N M
Run(z,y) =Y Y L(i,j)h(i+ 2.5+ ), (2.4)
i=0 j=0
onde i e j denotam a posicao em pixels na imagem; I, e I, representam as matrizes
das janelas de interrogagao/busca; N, M correspondem ao tamanho da area de busca
em:ej.

Desta forma, a aplicacao do algoritmo de correlagdo cruzada normalizada
bi-dimensional para toda a imagem permite determinar o modulo, a diregao e também
o sentido de cada vetor que compde o campo de velocidade medido. Como a funcao
de correlacédo é normalizada, o coeficiente de correlagao R, variaentre 0el1 (0 < R
< 1). Portanto, quando o padréao da regiao base for localizado na regidao de busca, o
coeficiente de correlagédo sera R = 1. Entretanto, devido as possiveis deformacdes que
o padréao pode sofrer em razao das caracteristicas do escoamento, em alguns casos
encontraremos valores maximos de R < 1. Faz-se portanto necessario estabelecer
um valor de R acima do qual a deformacao do padrao é aceitavel e abaixo do qual
considera-se que a correlacdo néo é boa o suficiente para determinar a velocidade
com a exatidao desejada. Um mapa dos coeficientes de correlagdo para uma situacao
tipica, é apresentado na FIGURA 8, onde as coordenadas do centro da regido base,
sao (r1=0, y;=0) e as coordenadas (zs , y») correspondem ao ponto onde R € maximo,
isto é, ao pico mais elevado da figura (AZEVEDO; ALMEIDA, 2002).

Jahanmiri (2011) aponta que método da correlagdo cruzada € baseado na
convolugdo de imagens. Desta forma, os célculos envolvidos neste processo estatis-
tico requerem esforcos computacionais significativos. Uma alternativa mais eficiente
utilizada € avaliar as fungdes de correlagcao usando transformadas rapidas de Fourier
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FIGURA 8 — Mapa do coeficiente de correlacéo, R, para correlacao cruzada
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FONTE: Adaptado de Azevedo e Almeida (2002)
NOTA: Representacéo do pico de correlagao cruzada entre duas matrizes.

bi-dimensionais (FFT). Neste método a FFT da regido base é multiplicada pelo con-
jugado complexo da FFT da regido de busca. A transformada inversa de Fourier do
produto € a funcao de correlagdo procurada definida pela equacao 2.5:

R(z,y) = F {F{L(zy)} F{L(z,9)}} (2.9)

onde F é a funcdo da Transformada de Fourier continua de duas variaveis f(z,y) com
dominio em R? e I; é a matriz conjugada de I,.

Apds uma analise automatica das imagens com as técnicas descritas anterior-
mente, uma quantidade significativa de vetores velocidade fica disponivel para analise.
Se a técnica PIV é bem aplicada, apenas uma pequena fracao dos vetores calcula-
dos nao apresentam valores condizentes (vetores espurios). Para remocédo desses
elementos, sdo aplicadas técnicas baseadas na comparagao desses vetores com seus
vizinhos e na aplicacdo de critérios de desvio maximo. Apos identificados e removidos,
esses vetores sao substituidos por vetores interpolados a partir da sua vizinhanca
(AZEVEDO; ALMEIDA, 2002).
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2.2.6 Pacotes computacionais para PIV

Atualmente, existe uma infinidade de softwares e pacotes computacionais que
auxiliam na execuc¢ao das etapas da aplicagao da técnica de PIV que envolvem trata-
mento de imagem, correlagéo estatistica e processamento de resultados. Muitos destes
softwares sao de livre distribuicdo e de codigo aberto, muitas vezes desenvolvidos
para aplicacdo em softwares comerciais voltados para o célculo numérico, como o
MATLAB®, da The MathWorks, Inc., ou desenvolvidos em linguagem de programacéo
distribuidas gratuitamente, como a JAVA, da ORACLE®. Também s&o encontrados
diversos pacotes de uso comercial desenvolvidos para a aplicacao da técnica de PIV.
A TABELA 4 apresenta diversos exemplos de pacotes para a aplicacdo da técnica de
velocimetria por imagem de particula (FERREIRA, 2018).

TABELA 4 — Programas computacionais para aplicagéo da técnica PIV

Programas computacionais para PIV
Softwares Livres | Softwares Comerciais

PlVware

PlVtec
JPN. PIVview
MatPiv TS|
PIVLab Insiaht
URAPIV 9
. Dantec
DigiFlow Dynamic Studio
PIV Sleuth yhamic.
LaVision
MPIV .
GPIV DaVis
Oxford Lasers/ILA
Clv VidPIV
OSslIv

FONTE: Ferreira (2018)

NOTA: Exemplos de programas desenvolvidos para aplicacdo da técnica de PIV de livre distribuicdo e
para fins comerciais

Dentre os softwares livres, o PIVlab (THIELICKE; E. STAMHUIS, 2014) tem
sido bem empregado para a aplicagao da técnica de PIV. Foi desenvolvido para ser
utilizado como um aplicativo dentro do programada MATLAB®. Sua primeira vers&o foi
publicada em 2010, passando por diversas atualizagdes para melhoria do algoritimo
de processamento de imagens para aplicagdo da técnica do PIV, o que o tornou
cerca de dez vezes mais rapido no processamento estatistico do que suas primeiras
versdes. Possui uma interface pratica, o que torna a utilizacdo das ferramentas de
processamento de imagens rapida e eficiente. Adicionalmente, diversos parametros do
programa podem ser ajustados para melhor processar os pares de imagens obtidos dos
registros fotograficos a fim de conseguir resultados precisos e confiaveis (PEREIRA,
2017).



44

A principal func&o do PIVlab (THIELICKE; E. STAMHUIS, 2014) é calcular a
distribuicdo de velocidades a partir dos pares de imagens subsequentes obtidas na
etapa do registro de imagens de particulas presentes no escoamento. Para isso, possui
fungdes de pré processamento das imagens, utilizadas para acentuar a nitidez e o
contraste das particulas; possui ferramentas de criacado de mascaras para eliminar
regides sem escoamento ou sem interesse; analisa as imagens das particulas por
dois métodos de correlacao; possui ferramentas para filtrar vetores de velocidades
espurios; possui ferramenta de calibracao de velocidades (transformacao da unidade
de velocidade dos vetores de pixels/frame para m/s); e por fim, possui ferramentas
para obter, visualizar e exportar resultados de distribuicées de velocidades e outros
parametros do escoamento.

Outros parametros do escoamento que ajudam na quantificacéo e interpre-
tacao dos fenbmenos estudados podem ser obtidos pela derivagcao dos campos de
velocidades resultantes para o plano bidimensional (2D-P1V). Dentre estes parametros,
0S mais comuns para caracterizacado do escoamento sao a vorticidade, a divergéncia,
a taxa de cisalhamento simples, a taxa de deformacao simples e a locacao de vortices
(E. J. STAMHUIS, 2006). O PIVlab (THIELICKE; E. STAMHUIS, 2014) também possibi-
lita a extracdo dos resultados desses parametros auxiliares de forma grafica e numérica
a partir de ferramentas incorporadas no software. A TABELA 5 apresenta a definicao
destes parametros auxiliares para caracterizagéo do escoamento bidimensional a partir
da derivacado dos campos de velocidades.

TABELA 5 — Parametros auxiliares para caracterizacdo do escoamento

Parametros Equagéo Unidade
Vorticidade w = 0v/dx — du/dy st
Taxa de cisalhamento h = dv/dz + du/dy st
Taxa de deformagdo e = du/dx — dv/dy st
Divergéncia © = Ju/dx + dv/dy st

FONTE: Adaptado de E. J. Stamhuis (2006)

NOTA: Equagdes derivadas a partir da velocidade para obtencéo de parametros auxiliares do escoa-
mento bidimensional.

2.3 EXEMPLOS DE APLICAGAO DA TECNICA PIV PARA FLUIDOS

O constante desenvolvimento da técnica de velocimetria por imagem de parti-
cula propiciou o surgimento de inumeras aplicagées nas mais diversas areas da ciéncia
e tecnologia. De acordo com a aplicacdo, estas novas técnicas apresentavam caracte-
risticas e equipamentos distintos, que variavam também na sua nomenclatura. Com
isso, comegaram a surgir denominagdes tais como: Digital-P1V, Micro-PIV, Holographic-
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PIV, Stereo-PIV, Tomographic-PIV, 3D-PIV, Scanning-PIV, Large Scale-PIV entre outras
que, no entanto, continuam fazendo parte dos métodos de velocimetria de luz pulsada.

A presente pesquisa destina-se ao estudo das técnicas de PIV aplicadas aos
meios fluidos. Entretanto, existem aplicacdes da técnica para outros tipos de materiais
como, por exemplo, pode ser verificado nas pesquisas realizadas por Pereira (2017)
que utiliza a técnica de velocimetria por processamento de imagem para monitorar a
deformacao em materiais sélidos, mais especificamente em madeira serrada de Pinus,
Eucalipto e painéis de madeira compensado, em ensaio de flexao estatica.

Na sequéncia discutiremos detalhes relevantes de cada uma das aplicacdes
das técnicas de velocimetria por imagem de particula destinadas especificamente aos
meios fluidos.

2.3.1 Velocimetria por imagem digital de particula (DPIV)

A técnica de velocimetria por imagem digital de particula, ou como conhecida
na lingua inglesa, digital particle image velocimetry (DPIV), foi a implementacao de
processos digitais para registro de imagens associadas as técnicas de PIV e LSV. Com
isso, foram removidos todos os processos de registro fotografico convencional, que
contemplavam a utilizagao de filmes quimicos e posterior revelagdo. Também foram
eliminados os equipamentos 6pticos e mecanicos para de obtencdo do sentido do
escoamento, resolvendo assim as questdes de ambiguidade que estavam associadas
a este processo, possibilitando a implementagédo da correlagdo cruzada para a anélise
das imagens sequenciais. No inicio, esta técnica era associada a escoamentos de
baixa velocidade devido as baixas taxas de aquisicdo de imagens (inferior a 30 Hz).
Posteriormente, com o surgimento de cameras digitais de alta resolucdo e taxas
elevadas de captura de imagens, esta limitagao foi superada, tornando a aplicagao do
DPIV economicamente viavel (WILLERT; GHARIB, 1991).

2.3.2 Velocimetria por imagem de particula microscopica (Micro-PIV)

A técnica de Micro-PIV possui as mesmas fundamentac¢des do método original.
No entanto, é aplicada para obter propriedades de escoamentos de sistemas micro-
fluidicos das mais diversas areas, desde biologia até nanotecnologia em geral. Possui
resolucdo espacial na ordem de grandeza do micron, necessitando particulas tracado-
ras compreendendo entre 100 e 300 nm de diametro, 0 que por sua vez exige sensores
de captura de imagens de cameras digitais (CCD) com alta resolucao. O sistema éptico
€ composto por microscoépio epifluorescente capaz de formar um quadro de medigcéo
de 6,9 um x 6,9 um, com espessura de 1,5 um. A correlagdo cruzada é usada para
analisar as imagens das particulas. Nesta técnica, as limitacdes de resolucao espacial
e precisao das velocidades sao influenciadas pelo limite de difracao do sistema 6ptico
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de gravacao, pelo ruido no campo de imagem das particulas e pela interacao do fluido
com as particulas tracadoras que, devido ao baixo nimero de Reynolds do escoamento
e da consideravel influéncia das forcas de superficie, sofrem a influéncia estocéastica do
movimento browniano de forma significativa (WERELEY; MEINHART, 2010; SANTIAGO
et al., 1998).

2.3.3 Técnicas PIV para trés dimensdes (3D)

Stereoscopic-PIV: consiste da utilizagdo de duas cameras digitais posiciona-
das de forma a obter um registro instantaneo estereoscopico das particulas iluminadas
no plano de luz, possibilitando, com isso, a reconstrucéo da terceira componente da
velocidade a partir de algoritimos especificos. Esta reconstrucdo do vetor velocidade de
trés componentes baseia-se na distorcao da perspectiva de um vetor de deslocamento
visto de diferentes dire¢cdes. Com isso, a terceira componente é obtida a partir de uma
imagem planar, caracterizando, portanto, um sistema 2D3C (duas dimensdes e trés
componentes) (JAHANMIRI, 2011; PRASAD, 2000b).

Holographic-PIV: usa o padrao de interferéncia da luz dispersada por parti-
culas ao ser atingida por um feixe de luz de referéncia. Este padrao de interferéncia
€ gravado em um filme hologréfico, que propicia a determinacéo da localizagdo da
particula em profundidade. A posicao no plano, em principio, € dada pela posicao do
padrao de difracao na imagem. Ao se iluminar o holograma gravado com o feixe de luz
de referéncia, € possivel reproduzir o campo de intensidade de luz original no volume
de medigcdo no exato instante em que foi gravado. Neste campo, a intensidade mais
alta corresponde a posicao do local original da particula. O campo de intensidade
reconstruido é escaneado por um sensor CCD. Com isso, € obtido um mapa de in-
tensidade digital que pode ser usado para analise estatistica de correlagao cruzada
para a obtencdo do campo de velocidade. Apesar do grande potencial da técnica
com relacao ao auto rendimento na aquisicéao de dados, o PIV holografico apresenta
como desvantagens o meio de gravacao dos padrdes de interferéncia, que é o filme
holografico. Este requer procedimentos umidos de revelacao do filme, que torna o
processo demorado. Outra desvantagem € a imprecisdo no processo de reconstrucao
do objeto a partir do holograma, visto que podem ocorrer desalinhamentos e distor¢des
na relocacao deste holograma (ELSINGA et al., 2006; HINSCH, 2002).

Tomographic-PIV: é uma técnica de medicao que permite determinar o movi-
mento das particulas dentro de um volume de medigao tridimensional sem a necessi-
dade de detectar particulas individuais. A técnica baseia-se no registro simultaneo dos
tracadores (iluminados por /laser) por meio de cameras digitais dispostas em varias
direcOes de observacgao, semelhante a configuracao estereoscopica de técnica PIV. A
reconstrucao da imagem volumétrica € baseada na distribuicdo da intensidade da luz
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por meio de tomografia 6ptica. O par de tomografias reconstruidas é entdo analisado
por meio de correlacao cruzada 3D retornando o campo vetorial instantaneo de veloci-
dade de trés componentes sobre o volume de medicao (JAHANMIRI, 2011; ELSINGA
et al., 2006).

2.3.4 Velocimetria por imagem de particula para grandes escalas (LS-PIV)

O método LS-PIV (Large Scale Particle Image Velocimetry) consiste na medi-
cao do campo de velocidade superficial de escoamentos de grandes dimensoes, tal
como rios e lagos. Para isso, os materiais, equipamentos e métodos diferem daqueles
usualmente aplicados nas técnicas de PIV, que costumam ser dotados de poderosas
fontes de iluminacéo para destacar particulas tracadoras bastante reduzidas contidas
em um plano perpendicular ao sistema de captura de imagens. Na técnica LS-PIV é
possivel, a partir de iluminagao convencional (ou natural), de particulas tracadoras de
dimensdes da ordem de milimetros e cameras filmadoras digitais posicionadas em
um plano obliquo ao escoamento, obter campos de velocidades de corpos d’agua de
grandes dimensdes de forma mais simples (WEITBRECHT; KUHN; G. JIRKA, 2002).

A qualidade das mediacdoes de velocidade com técnica LS-PIV depende muito
das propriedades opticas e fisicas das particulas tragadoras colocadas na superficie
da agua. Eles devem apresentar um forte contraste com o fundo, a densidade deve
estar logo abaixo da densidade da agua, e o tamanho deve ser da ordem de poucos
milimetros. Uma boa visualizagcdo pode ser obtida com particulas de Polipropileno
(PP) ou Polietileno (PE). As particulas podem receber um revestimento especial para
aumentar o contraste da imagem e evitar a aglomeracao. Cuidados especiais devem
ser tomados com a utilizacdo de particulas com densidades muito baixas, como o
Poliestireno (isopor®), pois sofrem interferéncias das correntes de ar sobre o escoa-
mento. Outro requisito importante para uma medicao bem sucedida é a distribuicao
das particulas na superficie da agua, que devem ser realizadas de forma homogénea
sobre a superficie do escoamento, podendo-se empregar equipamentos mecanicos
préprios para esta finalidade (WEITBRECHT; G. H. JIRKA, 2001).

Outra grande diferenca no método LS-PIV é a ndo necessidade da captura de
imagens em um plano ortogonal ao escoamento, podendo estes registros ser obtidos
usando-se um angulo obliquo ao plano da superficie do escoamento. Com isso, é
necessario realizar a ortoretificacdo das imagens para corrigir erros de perspectiva.
Esta correcao € realizada a partir do levantamento de coordenadas de pontos de
controle distribuidos no terreno e identificaveis nas imagens capturadas. Tendo estes
pontos de controle levantados, a orto-correcao pode ser realizada através de modelos
de colinearidade, de transformacao linear direta, entre outros (JODEAU et al., 2008;
CREUTIN et al., 2003)
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Kim et al. (2008) utilizaram a velocimetria por imagem de particulas aplicadas
a grandes escalas como base para o desenvolvimento de um novo método de medicao
do fluxo na superficie de rios a partir de suas margens e com a visualizagdo em tempo
real. O MLSPIV (Mobile Large Scale Particle Velocimetry) como foi chamado, consiste
de um automovel utilitério dotado de braco telescopico onde foi acoplada uma camera
de alta resolucao ligada diretamente a um computador a bordo do veiculo (FIGURA 9).
Em um estudo de caso realizado com o médulo MLSPIV posicionado em cima de uma
ponte sobre um canal (de 20 metros de largura e 0,7 metros de profundidade durante
as mediagdes), foram monitoradas as caracteristicas da superficie do escoamento com
imagens instantaneas de 1.280 x 960 pixels de resolu¢cao. A mesma secao do canal
foi levantada com um ADCP para comparacao dos resultados. A partir do célculo das
vazoes, foram obtidas diferencas de cerca de —5,5 % do ADCP em comparacédo ao
MLSPIV, com valores apontados em 4,9 m3/s e 5,1 m3/s, respectivamente.

FIGURA 9 — LS-PIV — médulo mével em tempo real

(/ i .

FONTE: Kim et al. (2008)

NOTA: Veiculo utilitario com brago telescépico dotado de camera digital de alta resolugéo para captura
de imagens do escoamento diretamente das margens do rio e em tempo real de processamento
de informacodes da superficie do escoamento.

Patalano et al. (2015) utilizaram a técnica de LS-PIV para mensurar a velo-
cidade superficial em rios da Serra de Cérdoba, na Argentina, durante eventos de
grande intensidade e volume escoado. Segundo os autores, durante esses eventos
de cheias repentinas, 0 escoamento destes rios acabam por possuir um alto nivel de
turbuléncia, com comportamento hidraulico em regime nao estacionario marcado por
intensas elevagdes do nivel d’agua em curto intervalo de tempo e presenca de grande
concentragao de particulas em suspensao na superficie dos rios (sedimentos, detritos,
folhas, troncos, etc.). Utilizou-se esta técnica de velocimetria por imagem devido as
dificuldades de se operar com equipamentos convencionais (molinetes, ADCP, entre
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outros), visto que o tempo de medicao necesséario muitas vezes corresponde a duragao
do evento de cheia, ou até mesmo maiores, tornando as medi¢des ndo representativas
para estes eventos ndo estacionarios. Outro fator apontado, foram os riscos envolvidos
nas medi¢cdes em cheias desta natureza com relagdo aos equipamentos e a equipe
técnica.

Ainda dentro do mesmo estudo, Patalano et al. (2015) apresentam os resultados
de dois exemplos de medigdes de cheias com a utilizagdo da técnica de LS-PIV para
rios desta regido da Argentina. Em ambos os exemplos, foram utilizadas as particulas
naturais em suspensao como tragadores para a utilizagdo do método de LS-PIV. Num
primeiro exemplo (Rio San Antonio), as imagens foram registradas a partir das margens
do rio, em um angulo obliquo ao escoamento, junto a uma se¢ao conhecida do rio. Como
resultado foram apresentadas as vazdes de cheia correspondentes a um intervalo de
apenas cinco minutos, que variaram de 2,47 m3/s a 126,02 m3/s. No segundo exemplo
(perimetro urbano do rio Suquia) foi utilizado um UAV (Unmanned Aerial Vehicles —
Veiculo Aéreo Nao Tripulado) que registrou imagens com resolucao de 1.920 x 1.080
pixels a 30 fps sobrevoando a 25 metros de altura, também sobre uma secao conhecida
do rio. As velocidades determinadas pela técnica de LS-PIV foram comparadas com as
velocidades registradas por um ADCP, sendo as diferengas de resultados encontradas
para o calculo da vazao em torno de 1,35 %. A FIGURA 10 apresenta uma imagem
registrada pelo drone durante o levantamento de velocidades pela técnica de LS-PIV. A
imagem mostra também a diregdo do escoamento e a se¢cdo de medicao do teste.

FIGURA