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Resumo

A Velocimetria de Imagens em Grande Escala (LSPIV) baseia-se na analise de uma sequéncia
de imagens, permitindo medir o campo de velocidades 2D a superficie de um curso de agua. Para esse
efeito € necesséria a existéncia de tragadores na superficie da agua que sejam solidarias com a
corrente. Isso pode passar pela necessidade de existéncia de particulas solidas (detritos de plantas,
pequenos flutuadores — naturais ou adicionados —, bolhas ou padrées de turbuléncia) de modo a serem
reconhecidos de uma imagem para a outra.

A medicdo de caudais é essencial para varios aspetos, nomeadamente na gestdo das
necessidades de consumo de recursos hidricos, no tratamento de aguas residuais, na produgao de
energia elétrica, na afericdo das taxas de reservas de agua nos aquiferos e na prevengdo de
inundacdes. Para que isto seja possivel, em Portugal sédo efetuadas varias medi¢cdes de caudais nas
linhas de agua. Contudo, nem sempre as condigbes séo favoraveis para a realizagao destas medigdes.
O método agora proposto oferece uma grande vantagem em relagdo aos métodos convencionais: ndo
€ intrusivo, ou seja, nado ira perturbar o ecossistema em estudo nem alterar o caudal aquando da captura
de video. Outra vantagem deste método em comparagado com os métodos convencionais é o facto de
este poder ser usado em situagdes extremas (como cheias ou perto de estruturas hidraulicas — como
barragens ou pontes) sem apresentarem grandes riscos tanto para o trabalhador como para o material.

Para comprovar este método realizaram-se ensaios em trés canais do Pavilhdo de Hidraulica
Fluvial e Hidraulica de Estruturas do Departamento de Hidraulica e Ambiente do Laboratério Nacional
de Engenharia Civil € um ensaio de campo num curso de agua de maiores dimensdes no Carregado,
Portugal.

O estudo consistiu em examinar o tamanho e o formato dos tragadores que forneciam valores
de velocidade superficial mais exatos e precisos. Utilizou-se tragadores quadrangulares de papel com
1,2, 4, e 8 cm de lado e ainda o poliestireno. Verificou-se que quanto mais pequeno o tragador melhor
€ a caracterizagdo do movimento superficial da agua, sendo que, o melhor tragador foi o poliestireno.
Como o poliestireno é prejudicial ao ambiente considerou-se que tragadores quadrangulares de papel
com, no maximo, 4 cm de lado sdo adequados para a aplicagdo do método LSPIV.

Além do estudo aos tragadores, foi também efetuado um estudo ao coeficiente necessario
aplicar as velocidades superficiais para obter as velocidades médias em altura. Concluiu-se que o
coeficiente varia entre 0.85 e 1 e ainda que o seu valor aumenta com o aumento da altura de agua,
diminui com o aumento da rugosidade fundo e diferentes sec¢des de escoamento possuem diferentes
coeficientes.

Para aplicar o método LSPIV é necessario um drone com uma camara digital incorporada,
tracadores artificiais, caso os naturais ndo sejam suficientes, e um computador com um software de
analise LSPIV. Para examinar as gravagbes captadas, nesta dissertacdo, foram utilizados dois
softwares: o PlIVlab e o Fudaa. Outro dos objetivos foi determinar qual destes softwares fornece
resultados mais exatos e precisos. O PIVlab foi aquele que apresentou resultados mais coerentes em
todos os casos de estudo.

Palavras-Chave: LSPIV, Velocidade média, velocidade superficial, coeficiente, tragadores e caudal.

Vii



viii






Abstract

Large-scale Image Velocimetry (LSPIV) is based on the analysis of a sequence of images, allowing
the measurement of the 2D velocity field at the surface of a watercourse. For this purpose, it is necessary
to have contrasts on the water surface that are solidary with the flow. This may involve the need for solid
particles (plant debris, small floats - natural or added -, bubbles or turbulence patterns) to be treated
from one image to another.

Flow measurement is essential, namely in the management of the needs for the consumption of
water resources, in the treatment of wastewater, in the production of electric energy, in the measurement
of the rates of water reserves in aquifers and in the prevention of floods. To make this possible, in
Portugal several flow measurements are made in rivers and waterbeds. However, the conditions of the
rivers aren’t always favorable for these measurements. The proposed method offers a great advantage
over conventional methods: it isn’t intrusive, i.e., it won't disturb the ecosystem under study or change
the flow rate when capturing a video. Another advantage of this method compared to conventional
methods is that it can be used in extreme situations (such as floods or near hydraulic structures - such
as dams or bridges) without presenting big risks to the worker and the material.

To prove this method, tests were carried out on three channels of the Pavilion of Fluvial Hydraulics
and Structural Hydraulics of the Department of Hydraulics and Environment of the National Civil
Engineering Laboratory and a field test on a water course in Carregado, Portugal.

The study consisted of examining the size and shape of the tracers that provided the most accurate
and precise surface velocity values. Square paper tracers with 1, 2, 4, 8 cm sides and polystyrene were
used. It was found that the smaller the tracer, the better the characterization of the surface movement
of the water. The best tracer was polystyrene. As polystyrene is harmful to the environment, it was
considered square paper tracers, with a maximum of 4 cm on each side, are suitable for the application
of the LSPIV method.

In addition to the study of tracers, was also carried out a study on the coefficient necessary to apply
to the surface velocities to obtain the speed average. It was concluded that the coefficient is in between
0.85 and 1, the coefficient value increases with the increase of the water height, decreases with the
increase of deep roughness and different flow sections have different coefficients.

To apply the LSPIV method, you need a drone with an incorporated digital camera, artificial tracers,
if the natural ones are not enough, and a computer with LSPIV analysis software. To examine how
recordings were captured, in this dissertation, two software’s were used: PIVlab and Fudaa. Another
objective was to determine which of these software offers more accurate and precise results. The PIViab

was the one that presented the most coherent results in all studies cases.

Keywords: LSPIV, Average speed, Surface velocities, Coefficient, Tracers and Flow
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1 Introducgao

1.1 Importéncia da medicao de caudais na gestao dos recursos hidricos

A agua é um recurso natural indispensavel a vida humana. Apesar da superficie do Planeta
Terra ser constituida por cerca de 70% de agua, apenas uma pequena percentagem (cerca de 2.5%)
corresponde a agua doce. Além disso, da agua doce existente nem toda esta disponivel para o
consumo humano uma vez que a maior parte encontra-se no estado sélido ou no subsolo. Desta forma,
a fragdo da agua doce que se encontra em lagos, rios e disponivel para consumo é muito reduzida.

O ciclo hidrolégico compreende um processo de renovagao através da precipitagao, infiltragao,
escoamento e evapotranspiragdo permitindo a regeneragcdo da agua. A importancia da agua nas
décadas mais recentes para atividades humanas, industriais e agricolas tem levado ao aumento da sua
procura. O homem € um interveniente ativo no ciclo hidrolégico, nomeadamente no chamado ciclo
urbano. Depois de utilizar a agua para consumo da populacgédo, industria e desenvolvimento agricola a
agua retorna ao ciclo hidrolégico. Geralmente, essa agua € devolvida ao meio recetor com menor
qualidade obrigando, na maioria dos casos, a um tratamento prévio.

Uma gestao eficaz dos recursos hidricos deve ser baseada em informacgao viavel, entre a qual
o registo frequente de caudais é essencial. A partir desse registo é possivel controlar e assegurar as
necessidades de consumo de volumes de agua em areas urbanas e rurais, o tratamento de aguas
residuais, a produgao de energia elétrica e a preparagéo para a ocorréncia de acontecimentos extremos
como secas ou cheias. Esses registos irdo permitir a diminuicdo de possiveis danos humanos e
financeiros, fornecer informagéo necessaria para a realizagdo de obras hidraulicas e a verificagdo da
concretizagao de acordos bilaterais em relagao a rios internacionais.

Neste momento, a convencado de Albufeira (Resolugdo da Assembleia da Republica, 1998)
estabelece os varios acordos entre Portugal e Espanha acerca da gestédo dos principais rios partilhados
pelos dois paises, sendo um bom exemplo da colaboragéo bilateral relativa aos rios transfronteirigos.
O objetivo € harmonizar o aproveitamento dos recursos hidricos de modo a beneficiar ambos os paises
e proteger as aguas superficiais, subterraneas e os ecossistemas.

O cumprimento da legislagao atual exige mecanismos fiaveis e flexiveis para a monitorizagdo
prolongada e constante de caudais em rios, o que exige o controlo ndo sé da qualidade, mas também
da quantidade dos recursos hidricos. (Cunha, 2010).

Deste modo, as medi¢gdes de caudal revelam-se uma ferramenta indispensavel na resolugao
de problemas da gestao de recursos hidricos. Ao longo dos anos as tecnologias de medi¢cédo de caudais

tém vindo a sofrer alteragdes de forma a tornar a sua medigdo mais rapida e eficaz.

1.2 Medicao de caudais

A otimizagéo dos sistemas de registo de escoamento superficial deve ser realizada através de
um planeamento rigoroso e de um conhecimento prévio das caracteristicas gerais dos regimes fluviais.
Desta forma, para linhas de agua relevantes, considera-se essencial a realizacdo de medi¢cdes em

pontos estratégicos e em varias sec¢des de modo a monitorizar os caudais ao longo do rio e perceber



a contribuicado das varias subbacias e dos possiveis fendmenos de amortecimento como barragens ou
agudes.

De acordo com Boiten (2003), os métodos de medi¢ao de caudais podem ser divididos em dois
grandes conjuntos principais, os que resultam de medigbes isoladas e os que resultam de medi¢des ou
registos continuos. Dos métodos usados para medigdo de caudais destacam-se os seguintes:

- Método da secgao-velocidade;

- Método estrutural;

- Método da curva de vazéo.

O Método da secgao-velocidade (medigdo isolada), consiste na multiplicacdo da area da
seccao transversal do curso de agua pela velocidade média do escoamento de agua que passa nessa
seccdo. O aspeto positivo deste método € ndo necessitar de um grande orgamento para a sua
aplicagédo. Contudo, a sua fiabilidade pode ser posta em causa, caso as condigbes do aparelho de
medigcao sejam deficientes e as condigbes de escoamento ndo sejam favoraveis (por exemplo, devido
a turbuléncia do escoamento). Além disso, a medicdo da velocidade média de escoamento pode nem
sempre ser conseguida de forma rigorosa e simples.

O método estrutural (medig&o continua) recorre a instalagao de estruturas hidraulicas fixas em
pontos estratégicos dos canais. O fundamento para este método baseia-se no facto de que pode ser
determinada uma relagéo entre o caudal e a altura de agua a montante da estrutura (carga hidraulica).
Este método nao é utilizado apenas para medi¢cdo de caudal, mas também para contengédo de agua,
além disso ndo sédo necessarios grandes requisitos de manutengéo e a precisdo nao € afetada pela
velocidade do fluido. Porém, o custo da sua instalagéo é elevado e complexo, em algumas situagdes.

O método da curva de vazao (medi¢ao continua) baseia-se na avaliacao do caudal por medi¢cao
da altura hidrométrica. A relac&o entre estas duas grandezas € o que permite determinar o caudal num
determinado canal, sendo necessério a existéncia de um registo continuo de niveis na mesma secgéo.
Uma vez calibrada a expressdo da curva de vazao, a monitorizagdo do caudal ao longo do tempo fica
mais simples. Apesar disso, a realizagdo de medigbes continuas ndo sdo economicamente viaveis.
Quanto maior o intervalo de tempo entre medi¢gdes menor sera a precisdo da curva — devido a constante
alteragao das seccgdes dos rios, causado pelo transporte de sedimentos e consequentes fendmenos de
sedimentagao ou erosao.

No capitulo 2 estes métodos serdo apresentados de forma mais detalhada e fundamentada
abordando-se a forma de obtengao de caudais, 0 modo de aplicagao e os equipamentos necessarios.

Em Portugal, o Sistema Nacional de Informacdo de Recursos Hidricos (SNIRH) da Agéncia
Portuguesa do Ambiente (APA) dispde de uma rede de monitorizagcdo de dados hidrométricos,
meteorolégicos e de qualidade de agua (superficial e subterranea). A rede de monitorizagdo € composta
por estagbes hidrométricas (automaticas e convencionais) onde é efetuada a medigao de caudais pelo
método da curva de vazao. O portal do sistema (https://snirh.apambiente.pt/) também divulga sinteses
mensais tematicas, visando a caracterizagdo das disponibilidades hidricas nacionais, relatérios
técnicos, cartografia sobre recursos hidricos (zonas inundaveis, por exemplo), documentos técnicos e

fotografias relacionadas com os recursos hidricos.



1.3 Objetivo

Na presente dissertagdo pretende-se, a partir do método Velocimetria de Imagem de Particulas
em Grande Escala (LSPIV'), determinar o caudal escoado num curso de agua. A técnica LSPIV foi
desenvolvida a partir da Velocimetria de Imagem de Particulas (PI1V), um método inicialmente utilizado
para medir velocidades de escoamento em pequenos cursos de agua. O LSPIV permite fornecer
campos de velocidade que abrangem grandes areas de escoamento em condicbes de campo ou
laboratdrio.

Quanto a eficiéncia, o LSPIV pode ser usado em qualquer local onde o caudal do canal ou rio
possa ser observado. Estas velocidades podem ser obtidas em apenas alguns segundos. Em relagao
a precisao, o LSPIV depende essencialmente do desempenho de camaras digitais, para a aquisi¢cao
de um video da circulagéo da agua, e de um software, de modo a analisar esse mesmo video e produzir
vetores de velocidades superficiais.

O principal objetivo da dissertagao passa pela possibilidade de avaliagdo do caudal em rios

através do método LSPIV. Desta forma, pretende-se separadamente:

a. Averiguar a possibilidade de medicao das velocidades superficiais por este método;

b. Verificar a relagdo dessas velocidades com a velocidade média na altura;

c. Efetuar a estimativa do caudal.

Deseja-se ainda comparar o nivel de precisdo desta técnica com as técnicas existentes e verificar
se 0 método é viavel ou ndo de modo a atualizar procedimentos operacionais e processos de medigéo
para a monitorizagdo de caudais em rios.

Primeiramente serao realizados ensaios no Laboratdério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) em
canais com diferentes sec¢des transversais. Numa segunda fase os ensaios serdo realizados num

canal de maiores dimensoes situado no Carregado, em Portugal.
1.4 Estrutura da dissertacao

Esta dissertagao esta dividida em 7 capitulos principais. Apds a presente introdugéo, no Capitulo 2
sdo apresentadas algumas consideragdes de revisdo bibliografica tais como os métodos e os
equipamentos para medi¢cao de velocidades e caudais.

No Capitulo 3 é apresentada a metodologia seguida para atingir os objetivos e sdo enunciados os
ensaios realizados.

No Capitulos 4 sao apresentadas as instalagbes laboratoriais e o trabalho de campo, mencionando-
se todo o material necessario para a execugao e analise dos ensaios.

O Capitulo 5 apresenta os respetivos resultados obtidos nos ensaios laboratoriais, sendo os
resultados de campo apresentados no Capitulo 6.

Por fim, no Capitulo 7 é realizada uma analise, em que sao retiradas as principais conclusbes de
todos os ensaios executados e sédo efetuadas recomendacdes para estudos futuros dentro da tematica

abordada.

' Ao longo desta dissertagao ira utilizar-se o acrénimo em inglés. Neste caso, LSPIV corresponde a
Large Scale Particle Image Velocitmetry.
3



2 Métodos e equipamentos para medigao de velocidades e caudais

2.1 Consideragoes gerais

Sendo o tema da dissertacao relacionado com a medicao de caudais recorrendo a métodos de
medicao de velocidade a superficie por tratamento de imagem, optou-se por incluir no presente capitulo
os principais métodos e equipamentos disponiveis para a medigao de velocidades e caudais em rios.

Desta forma, no capitulo 2.2 sdo detalhados os métodos de medi¢ao de caudais, nomeadamente
os referidos anteriormente: Método da seccao-velocidade; Método estrutural e Método da Curva de
vazao.

Para a avaliagdo dos caudais em rios, esses métodos carecem da medigcao da velocidade em
profundidade e de alturas de agua. Os equipamentos para efetuar essas medi¢cbes sao apresentados
no capitulo 2.3.

Por fim, é apresentada a Velocimetria de Imagem de Particulas em Grande Escala no capitulo

2.4 e o calculo da velocidade superficial no capitulo 2.5.

2.2 Medigao de caudais
2.21 Método da secgao-velocidade

O método da secgdo-velocidade tem por base a definigdo de caudal, ou seja, baseia-se na

integragdo das velocidades na secgédo de escoamento, equagao 2.1.

Q= f VdA (2.1)
Em que:
Q Representa o caudal;
%4 Velocidade na area elementar dA e perpendicular a dA.

Assumindo uma velocidade média na secgéo, V, a equacgéo anterior reduz-se a:

Q=VvA (2.2)

Do ponto de vista operacional, deve ser selecionada uma secgao transversal em que a diregcao
principal de escoamento seja perpendicular a ela, sendo o ideal a selegédo de trechos retilineos. Para
avaliar a area da seccdo é necessario determinar a sua largura e profundidade em varios pontos
verticais, Figura 2.1. E possivel conhecer a largura do rio a partir de uma fita graduada, quando a linha
de agua assim o permite. Devido a possivel ocorréncia de uma flecha na fita, estas medigdes podem

estar sujeitas a erros. Quanto maior a distancia entre pontos maior sera o erro associado.



Nos casos em que a medigdo manual € impossivel, podem ser utilizados instrumentos 6ticos
ou eletrénicos para a medi¢ao da distancia, ou um sistema de posicionamento global diferencial.

Em relagdo a profundidade, as medigbes ndo devem ser efetuadas com intervalos muito
elevados de forma a obter um perfil da secgdo transversal mais exato. Caso o rio permita, estas
medi¢gbes podem ser feitas com hastes e com um operador dentro de agua. Em rios com grandes
profundidades e velocidades de corrente muito elevadas pode ser utilizado um cabo graduado com
peso na ponta, que permita assentar no fundo do leito, e um eco sonda ou outro equipamento de
sondagem de profundidades. A estas medi¢cdes existem sempre erros associados desde a
impossibilidade de manter a haste na vertical, a penetragao da ponta da haste no leito ou mesmo devido

a natureza do leito (quando é utilizada a eco sonda).

A
Prmofundidade

-

o =
Largura

Figura 2.1 — Corte da secc¢ao transversal de um rio.

O perfil vertical de velocidades tem um formato parecido ao logaritmico, variando de zero no
fundo do rio e com o seu valor maximo préximo da superficie, Figura 2.2. Esta variacdo de velocidades
€ causada pela fronteira fixa, pelo atrito existente entre o fundo e o fluido e entre as varias “camadas”
de fluido devido a viscosidade. A existéncia de vento no decorrer das medigbes pode ser um fator
desvantajoso, pois quando este possui uma direcdo contraria ao sentido da corrente, a velocidade a
superficie pode ser inferior. Se o oposto acontecer e o vento for na dire¢ao da corrente a velocidade
superficial podera ser superior.
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Figura 2.2 — Perfil vertical de velocidades de um rio.

A velocidade média na altura pode ser obtida através de varios métodos, dependendo do tempo
disponivel e da precisdo pretendida. A partida, quanto mais pontos possam ser levantados na altura,
melhor sera aferida essa velocidade média. E fundamental que seja possivel realizar as medicdes da
velocidade as profundidades pretendidas, cobrindo a maior area possivel na secc¢ao transversal.

A velocidade média de escoamento numa dada vertical (V,) pode ser obtida através da

integracao do diagrama de velocidades, equagéao 2.3.

J, Vdhn

V=" (2.3)

Em que:
Vv Valor da velocidade a determinada altura de escoamento;
h Profundidade.

No método dos dois pontos, como o nome indica, efetuam-se medi¢gdes da velocidade em dois
pontos. As medigdes de velocidade sdo medidas a 20 e a 80% da altura de agua em cada vertical, V2o

e Vsgo, respetivamente. A velocidade média na altura, V;, é obtida através da equacéo 2.4.

Vy = % (V2o + Vgo) (2.4)

Para aumentar a precisdo da medicdo podem ser medidas, em cada vertical, mais pontos de
velocidades. Realizando medi¢des de velocidade em 4 pontos correspondentes a 20, 40, 70 e 90% da

altura de agua, a velocidade média na altura resultaria:

1
Vy = 2 (Vo + Vag + Vo0 + Vo) (2.5)



No registo das velocidades nos aparelhos de medicdo € recomendado medir durante um
periodo minimo de maneira a encontrar valores mais fiaveis. Na maioria dos casos que ocorrem na
natureza, o escoamento é turbulento provocando flutuagbes nas velocidades em qualquer ponto em
torno do seu valor médio. Devera, por isso, estudar-se o tempo minimo de medigdo que conduza a
valores médios com a precisdo suficiente para a estimativa da velocidade média.

Depois de avaliadas as areas de cada subseccgao e as suas respetivas velocidades médias &

feito o somatdrio de todos os caudais parcelares, Qi, de modo a descobrir o caudal total, Q;:

Q=) 0= Vid (2.6)

Existem diversos erros associados na obtengao do caudal pelo método secgao-velocidade. Le
Coz et al.(2012) identifica os principais: os relacionados com a existéncia de material em suspenséo
interferindo com a performance do equipamento, com vento que introduza perturbagao significativa no
escoamento e com o facto do aparelho ndo ser segurado com firmeza. Todas as medi¢des estdo
sujeitas a incertezas, para as otimizar é preciso conhecer a precisdo que pode ser obtida quando se

mede cada uma das componentes.

2.2.2 Método estrutural

Este método recorre a estruturas fixas (e.g. descarregadores) ou moveis (descarregadores
portateis, do tipo Parshall) para a medigéo de caudais fluviais. Ambas as estruturas sdo mais frequentes
nos trogos superiores e meédios dos cursos de dgua do que nos finais, devido aos maiores volumes de
agua existentes a jusante. Nos trocos superiores, Cunha (2010) identifica a existéncia do fenémeno de
transporte sélido (caudal sélido em arrastamento) como uma possivel fonte de problemas.

Os descarregadores estdo destinados a serem galgados pela agua, sendo o caudal facilmente
calculado a partir da altura de escoamento sobre a crista do descarregador. Desta forma, é possivel
avaliar o caudal num rio através da relagdo de nivel de agua a montante e a jusante da estrutura. A
expressdo para calcular o caudal que atravessa cada descarregador estara relacionada com a carga e
a geometria do descarregador utilizado.

Os descarregadores mais comuns sao os de soleira delgada e os de soleira espessa. Considera-
se descarregador de soleira delgada quando a soleira em contacto com agua tem dimensdes

despreziveis em relagédo a sua altura e de soleira espessa nos restantes casos.

2.2.3 Método da Curva de Vazao

O método da curva de vazao permite determinar o caudal existente num rio através do
conhecimento da altura de agua. Para ser possivel avaliar esta curva é necessario realizar medicoes
de caudais frequentes (por exemplo pelo método de seccdo-velocidade) para diferentes alturas
hidrométricas. Apds essa medicao frequente, pode ser calibrada uma curva que relacione as alturas

hidrométricas com os caudais. Com a constante evolugdo dos cursos de agua, nomeadamente pelos



processos hidromorfolégicos de erosao ou sedimentagao, é necessaria uma atualizacao frequente das
curvas de vazéao, o que muitas das vezes nao acontece.

Analiticamente, as curvas de vazao tém a forma genérica apresentada pela equagéo 2.7.

Q = a (h+ho)° (2.7)
Em que:
h Altura hidrométrica;
ho Altura do zero da escala hidrométrica em relagédo ao nivel de agua a que corresponde
o caudal nulo (cota mais baixa);
aeb Parametros caracteristicos da secgéo, a calibrar em funcao da curva de vazao obtida

num dado momento (por exemplo, através do método secgéo velocidade).

2.3 Equipamentos de Medicao

As grandezas normalmente medidas em hidraulica s&o a altura de agua, pressodes, velocidades
de escoamento e caudal. Tendo em conta as caracteristicas do escoamento, pode ser necessario medir
a concentragao do ar e caracterizar a hidromorfologia. A escolha do equipamento ira depender do grau
de precisao desejado, da configuragdo do meio, do orcamento disponivel e do caudal esperado. Nesta
dissertagdo apresentam-se apenas alguns dos equipamentos normalmente utilizados para a medigao

de alturas de agua e velocidades, uma vez que sdo os mais utilizados para estimativa de caudais.

2.3.1 Medicao de alturas de agua

Para a medigao dos niveis de agua, os aparelhos mais comuns sao os limnimetros, Figura 2.3,
que correspondem a réguas graduadas com o comprimento suficiente para registar todos os niveis de
flutuagcédo que se espera que possam ocorrer. O resultado das medigdes €, normalmente, transmitido

ao aparelho de registo (limnigrafo).

Figura 2.3 — Limnimetro (adaptada de https://www.directindustry.es).



https://www.directindustry.es)/

Recentemente, tem-se optado pelo uso de sondas acusticas, Figura 2.4. Estas permitem
determinar a distancia entre o sensor e a superficie livre, através da medi¢cdo do tempo entre a emissao
€ a rececao de ultrassons. Com o conhecimento da velocidade do som &, assim, possivel calcular a

distancia percorrida pelo som (emitido e eco) utilizando o efeito de Doppler.

Figura 2.4 — Sonda Acustica.

2.3.2 Medicao de velocidades

As velocidades eram, tradicionalmente, medidas por molinetes — sensores mecénicos que
possibilitam a medicdo num ponto especifico no seio do escoamento, Figura 2.5. Segundo Cunha
(2010), neste tipo de medicao a energia cinética da agua que passa por uma dada area transforma-se
em movimento de rotagdo de um mecanismo. A velocidade da corrente, nesse ponto, obtém-se através
de uma curva de calibragao que relaciona o numero de rotagdes da hélice numa unidade de tempo com

a velocidade nesse ponto.

Figura 2.5 — Molinete (adaptada de Aguiar, 2011).

Atualmente, podem ser utilizados outros tipos de sensores nomeadamente os acusticos
baseados em tecnologia tipo Doppler entre os quais os que recorrem a tecnologia Acoustic Doppler
Velocimetry (ADV). Estes usam um método ultrassonico onde o elemento de transmisséo projeta um
sinal continuo que ira emitir ondas. O eco resultante da reflexdo do som nas particulas suspensas na

agua, sera recebido de volta pelo sensor e interpretado em funcéo da velocidade dessas particulas



(que se considera igual a velocidade do fluido). Uma das desvantagens do ADV é o facto de fornecer
informagdes de velocidade apenas num ponto (medigao pontual).

Por outro lado, o Acoustic Doppler Corrent Profiler (ADCP) € um equipamento que permite
medir um perfil vertical de velocidades, a batimetria e, através do método secgéo-velocidade, estimar
caudais numa determinada secc¢ao, Figura 2.6. Sendo um equipamento de medi¢ao acustico, consistira
num emissor que transmite ondas sonoras através da agua e num recetor que avaliara a reflexao
provocada nas particulas existentes no escoamento.

Quando as particulas se afastam do local o som refletido tera uma menor frequéncia, quando
as particulas se aproximam o som tera uma maior frequéncia. A esta mudanca de frequéncia do sinal
transmitido chama-se efeito doppler, que é causada pelo movimento das particulas em suspensdo. Na
agua estao presentes diversas particulas que se deslocam a velocidade da corrente. A partir da

diferenca de frequéncias emitidas e recebidas é possivel levantar o perfil de velocidades.

Figura 2.6 — ADCP (modelo: StreamProADCP adaptada de https://frontierprecision.com/).

O aparelho tera de ser movido perpendicularmente a corrente do rio com diregao constante. A
performance das medi¢des esta relacionada com a sua operagao. Se o rio for de pequenas dimensoes
o aparelho pode ser guiado por uma pessoa de uma margem a outra (através de cabos ou cordas por
exemplo), se o rio for de grandes dimensdes esta operacao tera de ser realizada de barco.

O ADCP regista a velocidade de corrente em diversos niveis de profundidade, tendo um
alcance maximo, para alguns modelos, de até 1000 m. Todavia, a eficacia pode ser afetada se o
aparelho for usado em aguas muito claras, com pouco material em suspenséo, se existir turbuléncia na

seccao do rio e se a profundidade do curso de agua for muito baixa.
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2.4 Velocimetria de Imagens de Particulas em Grande Escala

241 Velocimetria de imagens de particulas

A Velocimetria de imagem de particulas (PIV, referindo-se ao acrénimo do termo em inglés
Particle Image Velocimetry) € uma poderosa técnica de andlise do campo de velocidades de
escoamento com alta precisao. Além disso, o PIV é uma técnica nao intrusiva, ndo sendo necessaria a
introdugdo de qualquer equipamento no escoamento. Para aplicar este método € necessaria uma
camara, um laser de alta poténcia e particulas artificiais que estejam solidarias com o escoamento. A
partir deste método é possivel medir as distribuicées das velocidades instantaneas bidimensionais. O
PIV foi criado inicialmente para resolver problemas de situagdes em que os instrumentos de medigao
nao podem ser implantados devido as pequenas profundidades do curso de agua. Sendo uma forma
de medigdo que requer condigbes especiais de iluminagdo e grande tratamento de dados, o PIV é
utilizado maioritariamente em laboratério, ndo sendo adequado para utilizagdo em cursos de agua de
grandes vazdes ou quando a visibilidade do caudal é reduzida.

A Velocimetria de Imagem de Particulas em Grande Escala (LSPIV, referindo-se ao acrénimo

do termo em inglés Large Scale Particle Image Velocimetry) também é uma técnica nao intrusiva
utilizada para medir velocidades instantaneas de superficie livre. Esta técnica recorre ao mesmo

conceito que o PIV, mas pode ser utilizada em grande escala. A grande diferengca entre os dois
procedimentos esta nos métodos de iluminacdo e de captagdo de imagem. Geralmente, o PIV usa
camaras de alta velocidade, enquanto, o LSPIV pode utilizar cAmaras comuns, para além de nao ser
necessaria uma fonte de luz laser para a iluminagéo das particulas. Portanto, a LSPIV tem vantagens
em relagéo ao PIV, por conseguir ser utilizado em mais situagdes resultando num método mais pratico.
Por outro lado, o PIV tem uma definigdo e frequéncia de aquisi¢do superior, especialmente util para
estudos de turbuléncia.

Os primeiros ensaios de velocimetria de imagem em rios foram feitos no Japdo em meados dos
anos 90 (Fujita e Komura, 1994; Aya et al., 1995; Fujita et al., 1997). Fujita et al. (1998) introduziu o
conceito de LSPIV como uma extensado do PIV para grandes areas de escoamento em condi¢cbes de
laboratério e de campo. O autor identificou como limitagbes em relagao ao uso dos métodos visuais, as
reflexdes causadas pelo sol (ou luz artificial no laboratério) e a existéncia de ondas estacionarias que
limitam a utilizagdo do método.

Embora os algoritmos de processamento de imagem e dados sejam semelhantes aos usados
no PIV convencional (cf. subcapitulo seguinte), sdo necessarios ajustes para iluminagéo, propagacao
e pré-processamento das imagens gravadas. Para a utilizagdo de LSPIV, a agua devera possuir
tracadores que possam ser facilmente identificados durante o tratamento de imagem. Estes se
possuirem um tamanho adequado irdo dispersar e seguir com precisao o escoamento podendo ser
considerados elementos representativos do escoamento. De forma a determinar a velocidade
instantanea superficial, € necessario conhecer as propriedades do aparelho em que o video foi captado,
nomeadamente o numero de imagens por unidade de tempo (frame rate). De seguida, observa-se duas
imagens consecutivas e verifica-se qual o deslocamento de cada particula, de uma imagem para a
outra. O vetor de deslocamento dividido pelo intervalo de tempo entre imagens origina um vetor de
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velocidade superficial. Esses vetores de velocidade, quando tomados por toda a area da imagem,
fornecem um mapa vetorial de velocidade, bidimensional, que representa o campo de velocidades na

superficie do escoamento dentro da area em analise.

242 Processamento de Imagem

Uma vez realizada a gravacao do escoamento em estudo, as imagens retiradas do video
(frames) tém de ser processadas de modo a melhorar a sua qualidade e a identificar os tragadores
presentes no escoamento. Para isso, & conveniente filtrar as imagens obtidas de modo a torna-las mais
visiveis e “destacadas”, facilitando assim o resto do processamento. Para determinar o deslocamento
dos marcadores entre duas imagens o LSPIV usa um método estatistico de correlagéo cruzada.

Em esséncia, a correlagao cruzada é uma técnica de correspondéncia de padrbes estatisticos
que tenta encontrar o padrdo da particula na area de interrogagéo A de volta na area de interrogagao
B (Thielicke & Stamhuis, 2014). A area de interrogagéo A corresponde a area de interrogagcédo de uma
imagem e a B corresponde a area de interrogagéao da imagem que lhe sucede.

Inicialmente, € necessario definir uma area de interrogacéo (/A). De forma sucinta, esta area
de interrogacgao vai dividir as imagens em areas de interrogagédo do tamanho escolhido, para que depois
seja possivel localizar o seu movimento numa sucessao de imagens, Figura 2.7a). De modo a que isto
seja exequivel, é necessario ainda definir uma area de procura (SA) que devera englobar a area de
interrogacao e correspondera a zona onde serdo procurados os tragadores na imagem consecutiva,
Figura 2.7c). A analise estatistica de correlacao cruzada, equacao 2.8, é realizada para determinar o
deslocamento dos tragadores. Num par de imagens consecutivas, o pixel com um indice de
similaridade superior € assumido como maior probabilidade de deslocamento. O processo sera

aplicado para todas as areas de interrogacéo.

(@) (b) (c)

Interrogation

Lo
x P int"../ b
i i O s o
S —— . | EERE i F iy
| hlﬂll:reu ! /! ’?euuhing Areq {SA}—"

Figura 2.7 — (a) Divisdo da imagem em éareas de interrogacao (t = to); (b) Selecdo de uma
area de interrogagao na primeira imagem (t = to) e (c) Sele¢cdo da mesma area
de interrogacao através do coeficiente de correlagdo cruzada (t = to+dt).
(adaptada de Muste et al., 2008).

O algoritmo de velocimetria de imagem usa o coeficiente de correlagdo como indice de

similaridade. Jodeau et al. (2018) define o coeficiente de correlagdo cruzada, Ra», como:
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oM 3 [caij - Aij)(Bij-Bij)]

P Mo res P oM . =g /2
i 32 ) - Aip? £ B, (Bij-Bij)? |

R(aij;bij) = (2.8)

Em que:

Mi e Mj— Dimensdes nas diregdes i e j da area de interrogacao;

aij — Posigdo da area de interrogagéo na primeira imagem;

bij — Posigao para onde se ira deslocar na segunda imagem;

Aijj e Bij — Distribui¢bes das intensidades dos pixéis na area de procura do par de imagens;

Aij e Bij — Valores médios das distribuigdes das intensidades.

Segundo Muste et al. (2008), as variaveis, Ajj, Bij, Aij e Bij, tém distribuicbes de intensidade a
nivel do cinzento nas duas areas de interrogagdo separadas pelo intervalo de tempo dt. o'y, € b'xy
indicam o valor médio da intensidade para a area de interrogagdo. Para economizar tempo de
computagado o método ira procurar a proxima area de interrogagao apenas na area de procura indicada.

De uma forma simplificada, o método ndo possui a capacidade de identificar o mesmo tragador
de imagem para imagem, entao, é utilizado o método da correlagédo cruzada, para identificar o padrao
de intensidade com maior probabilidade e maior indice de similaridade para definir o deslocamento de
uma imagem para a outra. Ou seja, calcula-se o deslocamento mais provavel (com maior correlagéo),
num par de imagens com um intervalo de tempo definido. O método é aplicado em todas imagens e

em todos os pontos da regido em que se pretende descobrir a velocidade superficial.

2.5 Calculo através da velocidade superficial

2,51 Calculo através da velocidade superficial

Depois de se saber o valor do intervalo de tempo entre imagens e o deslocamento dos tragadores
de uma imagem para a outra, é possivel definir o vetor de velocidade superficial. Contudo, este valor
de velocidade nao é o representativo da velocidade de um rio/canal. Conforme referido anteriormente
(e.g. Figura 2.2), a velocidade superficial corresponde aproximadamente ao valor maximo do perfil de
velocidades. Desta forma, € necessario perceber a relagdo entre esta velocidade superficial e a
velocidade média na altura. O objetivo sera, assim, definir um intervalo de valores para um coeficiente

C, que relaciona a velocidade superficial com a velocidade média na altura:

Vioo
c =2 2.9
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Em que:

V100 — Velocidade a superficie (obtido, por exemplo, através de LSPIV).

O coeficiente C pode variar com as condigdes de escoamento e do canal ou rio, nomeadamente com:

¢ Rugosidade lateral e de fundo;
e Raio Hidraulico;

e Numero de Froude;

e Vento;

e Secgao de escoamento.

Kim (2006) identificou 27 fontes de erro que afetam as medi¢des de velocidade com LSPIV das
quais as principais estao relacionadas com a agéo do vento, a inclinagao do curso de agua, a distor¢ao
da perspetiva da imagem e a sua qualidade, a iluminagéo existente no local e ainda a precisdo do
processamento de imagem.

De forma a encontrar um intervalo de valores que delimite o coeficiente, Polatel (2005) realizou
ensaios laboratoriais e, dependendo das condigbes de escoamento, obteve valores para o coeficiente
C entre 0.789 e 0.928. Concluiu também que o valor do coeficiente € maior para leitos com menor
rugosidade e maior profundidade.

A partir de ensaios laboratoriais, Hauet et al. (2018) concluiu a existéncia de uma relagéo entre
o coeficiente C e a altura de escoamento. De acordo com o autor, para aguas pouco profundas, Raio
Hidraulico (R»), definido como a relagéo entre a area de escoamento e o perimetro molhado, inferior a
1 m, o coeficiente C esta perto de 0,8, aumentando linearmente para 0,9 para valores de R, de 5 m.
Em relacdo a influéncia da rugosidade do solo do curso de agua, Hauet et al. (2018) conclui que o valor
médio de C é 0,8 para rios naturais (rios com areias ou seixos) e 0,9 para canais artificiais de bet&o.

Kim (2006) estudou as incertezas associadas a medicdo LSPIV em condi¢cdes de campo
adversas (e.g. baixa visibilidade) obtendo um erro médio total na estimativa de velocidade de 10% e
um erro maximo de 35%. Comparagdes de velocidades obtidas com LSPIV em condigbes de campo e
velocimetros acusticos Doppler nos mesmos pontos apresentou diferengas de até 10% (Muste et al.,
2004). As mesmas comparacdes contra outros aparelhos medidores de caudal mostraram uma
diferenca de 16% (Bradley et al., 2002).

2.5.2 \Veiculo aéreo nao tripulado (UAV, Veiculos aéreos nao tripulados)

O aparecimento dos veiculos aéreos nédo ftripulados (ou drones) possibilitou melhorar o
posicionamento da camara de filmagem. Esta deixou de estar situada numa das margens (com a
necessidade de efetuar a orto retificagdo), e passou a poder localizar-se num eixo 6tico vertical a
direcdo do movimento de agua. O aparecimento dos drones trouxe uma liberdade de filmagem muito
mais vasta. Antes deste aparelho, para as filmagens serem efetuadas num plano semelhante teriam de

ser realizadas a partir de pontes ou de algum edificio alto perto do local. Os drones ndo s6 permitem
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uma filmagem vertical como possibilitam escolher as secg¢des do rio mais favoraveis e realizar a
gravacado com a altura mais adequada. Desta forma, a probabilidade de se obter uma velocidade
superficial correta € maior.

Para realizar as filmagens, a qualidade do drone € um fator importante pois é necessario que

haja estabilidade no decorrer das gravagdes, de forma a ndo diminuir a qualidade de imagem.

2.5.3 Tragadores

Para facilitar a identificacao de particulas que se deslocam com o escoamento, numa sucessio
de imagens, sdo usados tragadores. Estes devem possuir as caracteristicas adequadas de forma a
seguir a corrente com precisao, permitindo que o calculo da velocidade superficial esteja mais proximo
do correto. Para tal, € necessario que a densidade dos tragadores seja inferior a da agua de modo a
permitir a sua flutuabilidade. Além disso, estes devem ser faceis de distinguir do meio em que estéo
inseridos e das restantes impurezas existentes, deverao ser baratos e faceis de adquirir pois no geral
sdo perdidos durante ou apds os ensaios. Como em algumas situacdes nao & possivel recuperar os
tragadores utilizados estes devem também ser biodegradaveis ou nao poluentes de modo a preservar
0 meio ambiente.

Relativamente ao tamanho dos tracadores, a partir de ensaios em laboratério e em campo, Chen
(2018), concluiu que estes devem ser quadrangulares e devem possuir de lado 3.80% a 6.33% da
largura média do curso de agua. Concluiu também que, tragadores muito pequenos acabam por se
agrupar e andar a deriva em conjunto, devido a tensao superficial da agua e tragadores de grandes
dimensbes, ndo sao eficazes pois dao velocidades superficiais inferiores as reais devido ao seu
tamanho.

De uma forma geral, para escolher um tragcador € necessério ter em conta o seu tamanho, a cor,

a sua densidade, a velocidade superficial esperada do curso de dgua e o peso volumico da agua.

254 Captagao de imagem

O USGS (2018) estudaram a possibilidade de usar a LSPIV para medir descargas em rios. As
mesmas entidades definiram diretrizes de modo a obter os melhores resultados aquando da medig¢ao
de velocidades superficiais usando a LSPIV.

Mais uma vez é reforgcado que n&o é necessario o uso de camaras muito sofisticadas. Estas
deverao ter uma resolugdo no minimo de 640x480 pixéis e devem conseguir captar um video em que
seja possivel extrair, no minimo,15 frames por segundo. Se se verificar grandes velocidades no curso
de agua em estudo, deve-se utilizar uma cadmara com maior resolugcéo e frequéncia de aquisicdo. A
gravacao do video devera ter uma duragéo de pelo menos 1 minuto, isto para poder ser escolhido o
melhor periodo da filmagem. Videos de maior duragdo permitem escolher os momentos em que o drone
se encontra mais estavel e a distribuigcdo de tragadores é de maior qualidade. Devem ser incluidos no
minimo quatro pontos fixos de referéncia, de modo a que as distancias possam ser facilmente
conhecidas. Por fim, devem evitar-se sombras, reflexdes ou massas de agua que reflitam bastante a

luz solar, pois isto pode comprometer os resultados.
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2.5.5 Calculo do Caudal

De modo a utilizar o LSPIV na obtencdo do caudal de um curso de agua, devera ser utilizado
0 método da secgéo velocidade. Conforme referido anteriormente, o método baseia-se no produto da
velocidade média do leito pela sua seccao transversal. Para se obterem resultados mais precisos a
secgdo transversal sera divida em varias partes ao longo da sua largura, Figura 2.8. Geng et al. (2015)
refere que as verticais devem estar espacadas de forma que, qualquer subsecéo, ndo possua mais de
10% da descarga total. A divisdo em subsecgdes permite obter caudais parciais para cada subsecgéo.

Depois de efetuadas as medicbes das velocidades em i pontos da seccgdo transversal, é
necessario determinar a largura de cada subsecgdo (bi), equagao 2.10. Os valores de X; serdo as
posicoes onde foram feitas as medi¢cbes dos perfis de velocidade em altura, Xi:s sera a posicao da
medicdo adjacente e Xi1 a posicdo antecedente. Usando a equagéo 2.10, é possivel determinar a

largura de cada subseccgao.

Profundidade

0 >
Largura

Figura 2.8 — Divisdo da secc¢ao transversal e representacéo do perfil de velocidades.

_ (Xi+1)— (Xi-1)

bi - (2.10)

Depois de calculado b; € multiplicada a profundidade da subsecg¢ao obtendo-se a area da
mesma. Com a area de cada subsecgao, multiplica-se a respetiva velocidade média, que é dada pela
equagao 2.9, descobrindo-se o caudal. Por fim, é efetuado o somatério dos caudais de todas as
subseccgdes, obtendo-se o caudal total do escoamento.

O Perfil de velocidade varia de secg¢ao para secgdo, mas visto em planta, geralmente, espera-

se encontrar algo semelhante ao da Figura 2.9.
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Veloddade Perfil de velocidades

superfidais
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Perfil de veloddades . "
média Dire¢ao de

deslocamento

Figura 2.9 — Perfil de velocidades em planta.

De salientar que o perfil de velocidades tera a largura do escoamento em estudo e as
extremidades do perfil serdo as margens. A velocidade nas margens é inferior devido a rugosidade

lateral existente oferecendo resisténcia a deslocamento da agua.
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3 Metodologia e ensaios realizados

3.1 Consideragoes gerais

A obtencdo de caudais em canais ou rios através de filmagens da superficie livre do
escoamento € uma tarefa com um grau de complexidade e incerteza elevado por incluir varios fatores
que poderao afetar a avaliagdo desses caudais. Nesta dissertacao foi definido um procedimento geral
com varias fases de forma a responder as principais duvidas na avaliagdo de caudais com o método
LSPIV, tais como a escolha de tragadores ou a relacado entre velocidades superficiais e velocidades
médias na altura. Numa primeira fase foram efetuados ensaios em canais laboratoriais, nos quais as
condi¢des de escoamento sao controladas e o caudal imposto é conhecido.

Na Figura 3.1 apresenta-se um esquema desse procedimento, com o qual se pretendeu atingir
0s varios objetivos propostos.

Filmagem da supercifice Obteng,éo das Estimativa das
Zg P : 4’ velocidades Coeficiente (C) " velocidades médias em
e escoamento superficiais N altura
Condigdes Escolha do Area de
experimentais tragador escoamento

v

Estimativa do Caudal

Caudal imposto
a montante

Erro

Figura 3.1 — Esquema dos passos realizados para a estimativa de caudal com o
LSPIV.

Para dar inicio as filmagens da superficie de escoamento e obter as velocidades superficiais
mais precisas e exatas possiveis é necessario ter em conta as condigdes de escoamento. Para permitir
uma melhor definigdo do caudal torna-se essencial determinar as caracteristicas do curso de agua. E
também essencial encontrar o tragador que melhor possa caracterizar o movimento superficial da agua,
dai ser fundamental realizar um estudo aos tragadores. O tamanho foi variado de modo a verificar se a
caraterizacao da velocidade superficial é influenciada.

O inicio do estudo aos tragadores teve como base a analise referida por Chen (2018), que
afirma que os tracadores devem ser quadrangulares com dimensodes de lado de 3.80% a 6.33% da

largura do canal.
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Além da variagao das secgbes do canal e de tragador, também serédo testados dois softwares
computacionais de analise de imagem para a obtengéo de velocidades superficiais, conforme secgéo

seguinte.

3.2 Softwares informaticos utilizados

3.21 Consideragodes gerais

Na presente dissertagéo, além dos programas de uso corrente em engenharia (como os softwares
do Office ou Matlab), foram utilizados os seguintes softwares:

e PIVIab (Thielicke & Stamhuis, 2014)

e FUDAA (Jodeau et al., 2018)

Um dos objetivos desta dissertagédo passa por verificar quais os softwares que apresentam um nivel
de precisdo e exatiddo maior na determinagdo da velocidade superficial para os cursos de agua

estudados.

3.2.2 PIVLAB

O PIVLAB é um software open source de velocimetria de imagem de particulas que tira proveito
de varios recursos internos do Matlab, nomeadamente da foolbox Image Processing (Thielicke &
Stamhuis, 2014). Segundo os autores, o software facilita o processamento de dados permitindo calcular
a distribuicdo de velocidades em pares de imagens.

Numa primeira fase de pré processamento o software permite importar uma sequéncia de
imagens (o intervalo de tempo entre imagens tem de ser conhecido, Figura 3.2a), ou importar

diretamente o video do ensaio, Figura 3.2b).

a) b)

Input data (CTRLsN)

Input data (CTRLN)

@ Video preview - x
[ Load images ]

Image Import

Regular Expression Filter
Load video

mp 14, Jpg 61\ prigé 1\ i\ el Load video Select video fie

ing stye: Start frame:  [1
[a-+8], [B+C], [€+40], Eoite i

[A48], [C4D], [E4F], ... Image fist Frocess every nth frame: (1
A{4450COPR1460.MP4 A

Preview frame nr.

B:14451]GOPR1469. 1P

</ | Browse...

oot i trames
MP4
- 1d : @,14‘3
Add >
E A M ¥
BssseiGoRR1485. WP PIVESS

1 A [4455]COPR14E9.MP4 v
Use the scrollbar n the Tools Video preview will be shown here. Shortcuts:
panelto cyce through the images. Right/ left arraw key: Nest / previous frame

Home / End key: First  last frame
Up / down arrow key: Fast forward / reverse 30 frames
Space key: Play / pause
Ascrollbar is alsa shovin below,

|8.144541G0PR1469 MPa
B.[4455/GOPR1488.1IPS
|A(44551G0PR1 869 P4 -
Use the scrolloar in the “Toals'
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image size: 1280°980px

Image size: 1280°960px
Import

Frame Nr._ 11

Cancel

Current point _

Figura 3.2 — a) Importar imagens para andlise e b) importar video para analise.

De seguida, é necessario definir uma regido onde queremos que a analise se concentre, Figura
3.3. Adicionalmente, pode ser aplicada um “filtro” de modo a excluir certas areas da analise, por
exemplo, objetos existentes no meio da secgdo do rio ou reflexdes que possam interferir com o

processamento de imagem.
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4| PWVIab 2.31 by William Thielicke and Eize J. Stamhuis

File Imagesettings Analysis Calibration Post-processing Plot  Extractions  Statistics  Synthetic particle image generation  Help / Referencing
Exclt  Exclusions (RO, mask) Ctrl+E

ey Image pre-processing  Ctrl=|

Select ROI Clear ROI

x oy width: height;
37| [330] [475] [379

Object mask
Hask inactive

Draw mask(s) for current fra...

Apply current mask(s) to fra.
Apply to frames: T:end

Clear current mask(s)
Clear all masks

Savemask | | Load mask

Load external masks.

Tools
Current point
WA WA
WA NA
WA
Frame (1/85)

A vie-extracted0070.pa

Rl r Toggle

o &

Figura 3.3 — Selegao da secgdo para a analise.

Ainda no pré processamento, o PIVIab permite aplicar filtros de modo a melhorar o contraste
das imagens e, dessa forma, distinguir mais facilmente os tracadores e melhorar a qualidade da

medigao. O software permite aplicar os seguintes trés filtros:

(a) Contrast-Limited Adaptive Histogram Equalization (CLACHE) que melhora o contraste das
imagens;

(b) Intensity high-pass que serve para remover iluminagdo ndo homogenia da imagem e
eliminar informagdes de baixa frequéncia;

(c) Intensity capping que limita a intensidade da escala cinza de modo a eliminar particulas ou

pontos brilhantes dentro da area de analise que podem influenciar a falsos resultados.

Na Figura 3.4 encontra-se a representacéo dos trés tipos de filtros.

Original High-pass Intensity capping

Figura 3.4 — Filtros disponiveis no software PlVlab.

Uma vez realizados todos os passos necessarios no pré processamento, inicia-se a préxima
fase onde se procede a avaliagdo de imagem. Uma das componentes mais complexas no processo de

avaliagéo de imagem € a analise PIV do algoritmo de correlagao cruzada.
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O PIVLIab permite resolver o algoritmo de correlagédo cruzada, equagéo 2.8, de trés maneiras:
(i) Direct Cross Correlation (DCC); (ii) Fast Fourier Transform (FFT) e (iii) Técnica de descoberta do
pico. Thielicke & Stamhuis (2014) aprofundam de uma forma mais detalhada estes trés métodos de
calculo. Os mesmos realizaram testes de qualidade entre Direct Cross Correlation e a Fast Fourier
Transform. e revelaram que o FFT utilizando com uma deformagé&o da janela supera o DCC basico. No
software a DCC foi descontinuada, provavelmente devido a carga computacional exigida. Devido a isto
todas as analises efetuadas com o PIVIab foram realizadas com a Fast Fourier Transform.

Pode-se encontrar estas trés formas de calcular os deslocamentos em Analysis, Figura 3.5.

PIV settings (CTRL+5)

HeR:  Suggest settings
PIV algorithm
@ FFT window deformation
() Ensemble correlation
(O DCC (deprecated)

Pass 1
Interrogation area Step

&4 32

= 50%

Pass 2.4
Interrogation area Step
[ pass 2

32 16
[rass3

32 16
[rass4

%
Sub-pixel estimator
Gauss 2x3-point ™
[ Disable auto-correlation

Correlation qualty

Nermal (recommended) b

Analyze current frame

Tools

Current point:

NiA NFA
NiA A

Figura 3.5 — Métodos de analise e escolha da area de interrogacdo no software
PIViab.

Concluida a analise, o PIVlab ira calibrar e converter os deslocamentos obtidos relacionando o

tamanho do pixel com a distancia real entre dois pontos dado pelo utilizador, em Calibration, Figura 3.6.

4\ PIVlab 2.31 by William Thielicke and Eize J. Stamhuis

File Imagesettings Analysis Calibration = Post-processing Plot Extractions Statistics  Synthetic particle image generation  Help / Referencing
Calibration (CTRL#Z) Calibrate using current or external image Ctri+Z

Load calibration image (optional)

Select reference distance.

Real distance [mm] 600
time step [ms] 4795

Clear calibration

inactive

Apply calibration

Tools
Current point;
WA

WA NIA
WA
Frame (1/85)
A vic-gxtractedd0§70 ipg
‘ Toggle

%) @

Figura 3.6 — Calibracdo das imagens no software PlVlab.
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ApoOs a calibragdo das imagens, segue-se o pos-processamento onde sera possivel eliminar
resultados gerados pelo software que se encontram muito longe do pretendido (outliers). O software
calcula a média de todos os resultados de velocidade superficial obtidos criando um campo de
velocidades superficiais, Figura 3.7. Em Extractions é possivel desenhar uma linha perpendicular a
diregao escoamento onde serao fornecidos os valores de velocidade superficial no nimero de pontos
pretendidos.

[ PIViab 2.38 by William Thielicke and Eize J. Stamhuis - [m]
File Imagesettings Analysis Calibration ~Post-processing  Plot = Extractions Statistics ~ Synthetic particle image generation  Help / Referencing
Derive Temporal Parameters Spatial: Derive parameters / modify data  Ctrl+D
Erames o proces: Temporal: Derive parameters
P Modify plot appearance Ctrl+M
Streamlines
Calculats
s e Markers / distance / angle ChilsT
Calculate sum I
Calculate stdev. I
Tools
Current point:
WA
NIA NiA
WA
Frame (1/202):
A[17501GOPR1419.MP4
4 b Toagle

% &

Figura 3.7 — Campo de velocidades superficiais no software de analise PlVlab.

3.2.3 FUDAA

Criado por Jodeau et al. (2018), o Fudaa-LSPIV é uma interface Java que utiliza executaveis
Fortran. O desenvolvimento de Fudaa-LSPIV foi executado pela DeltaCAD desde agosto de 2010 com
financiamento e sob a diregao da EDF (Electricité de France) e da Irstea. O Fudaa é outro dos softwares
utilizados para processar uma sequéncia de imagens da superficie do escoamento, permitindo assim,
calcular o campo de velocidade de superficial e consequentemente o caudal do escoamento. O
software baseia-se também na técnica de Velocimetria de Imagem de Particulas em Grande Escala

(LSPIV).

O Fudaa, em Images, permite importar uma sequéncia de imagens ou um intervalo de tempo
de um video, Figura 3.8.
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Figura 3.8 — (a) secgéo do software (source imagens management) que permite importar imagens

consecutivas para analise com um intervalo de tempo conhecido e (b) secgao do software (import

images from a video) que permite importar um video para analise.

Existem dois modos possiveis para a analise de imagens no Fudaa: complete orthorectification

ou scaling. O modo complete orthorectification é aplicado quando as imagens estéo distorcidas devido

a perspetiva de onde séo obtidas as imagens/video. Para retificar € necessario definir pelo menos 4 ou

6 pontos ndo alinhados (dependendo se se pretende uma analise em 2D ou em 3D) no terreno, com

coordenadas conhecidas, Figura 3.9a).

Caso a captura de imagens seja feita a partir de um ponto de vista vertical ao rio o0 modo

utilizado é o “scaling”, assim é possivel desprezar efeitos de perspetiva. Este modo serve para

especificar o tamanho de cada pixel, Figura 3.9b). Para o analisar é necessério conhecer pelo menos

dois pontos para o programa realizar a conversao para pixels.

(@)

camera
4

'.\/

camera

Figura 3.9 — Perspetiva de onde é obtida a captura de imagens em (a) complete

orthorectification e em (b) scaling (adaptado de Jodeau et al., 2018).
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Apods a orto retificagdo das imagens é possivel passar entdo para a analise PIV, onde sao
calculadas as velocidades superficiais a partir da analise estatistica de movimento do tragador utilizado.

Em relagcdo aos marcadores utilizados, conforme anteriormente referido, o LSPIV usa um
método estatistico de correlagdo cruzada em imagens para determinar o deslocamento dos marcadores
visiveis na superficie, Figura 3.10. O indice de similaridade para padrdes incluidos numa pequena area
de interrogacéao (/A) fixada na primeira imagem é calculado para a mesma area de interrogagéo dentro
de uma area de pesquisa maior (SA) selecionada na segunda imagem. O ponto, no par de imagens,
com o valor maximo para o indice de similaridade é considerado o deslocamento mais provavel. Uma
vez conhecido o deslocamento, a velocidade pode ser calculada dividindo-a pela diferenga de tempo

entre imagens, Figura 3.11.
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Figura 3.10 — Parametros para definir a area de interrogacéo e a area de procura
(adaptado de Jodeau et al., 2018).

Figura 3.11 — Exemplo da movimentagéo das areas de interrogagao e de procura no

célculo das velocidades superficiais (adaptado de Jodeau et al., 2018).
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O pos-processamento & semelhante ao do PlViab pois é possivel filtrar os resultados da
velocidade, em Post-processing -> instantaneous results filtering. Contudo no PIVIab é possivel aplicar
uma maior variedade de filtros enquanto no Fudaa apenas é aplicado um. A principal diferenga no pdos-
processamento entre o Fudaa e o PIVIab consiste no facto do Fudaa permitir retirar todos os valores
de velocidade na sec¢do em analise e ndo s6 os valores que intersetam as linhas desenhadas. Para
obter apenas as velocidades superficiais € necessario selecionar Average res. vel., ir a 2D view e
escolher a opgao Values table, Figura 3.12. De salientar que as velocidades médias apresentadas sao

a média de todos os resultados de velocidade superficial provenientes de cada imagem analisada.

processing Discharge [2Dview | Windows Help

=] Source image space I
= Real space R 4

Selected layers

- T Transformed image space T !
sz |'# |Calculation ref... | 1_transf.pgm "‘Ba‘ResmiJ |v|
»

|| & Layers

DReferem:e points
1.0mis ¢ DISDharge

me DTranssns

fAverageverl vel.

s Standard selection
¥ Polygon selection

i) Restore
Zoom

. Lastview
0" View navigation
0[5 Navigation

Interpolates
M Extrapolated

.nnn Py Average surf. vel

O3 Pallet

[} Legend

[F Average res.vel

DDA\/erageres part
hidden
] @A\/araga res. iso

B2 higgen
+ ] Filtered inst. surf. vel

[m} 7‘ Filt inst. res. vel
L higden

DDFMI inst res. part
hidden

[ Filt inst res. iso.
"= nigden
¢ D Rawinst surf vel

] TREW inst res. vel.

L — higden

Figura 3.12 — Exemplo de como obter o campo de velocidades superficiais no Fudaa.

Apos todos estes passos, o software permite definir o coeficiente necessario a aplicar as
velocidades superficiais e assim calcular o caudal, em Discharge. Isto s6 é possivel para os casos em

que sado conhecidos dados acerca da batimetria do curso de agua em estudo.

3.3 Metodologia para analise aos tragadores

Inicialmente foi efetuada uma analise aos tragadores, de forma a descobrir aquele que melhor
caracteriza a velocidade superficial da agua. Para isso, foram tidos em conta dois fatores: o padrao de
velocidades superficiais obtido pelos softwares de analise de imagem e o erro obtido no caudal
estimado, quando aplicado um coeficiente tedrico para a relagdo entre as velocidades superficiais e a
velocidade média na altura.

Na analise dos tragadores em cada secgao, utilizou-se diferentes tamanhos dos mesmos e
apenas um unico caudal. De forma a facilitar o critério de decisao nesta primeira analise, e por este
fornecer resultados de uma forma mais expedita que o Fudaa, recorreu-se apenas a um software no
calculo das velocidades superficiais, o PIVIab.

Para verificar se o perfil de velocidades superficiais adquirido com 0 método LSPIV é aceitavel,
este sera comparado com as velocidades médias provenientes de um aparelho tradicional de medigao
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de velocidades, o ADV. Para calcular o erro sera aplicado um coeficiente tedrico (de encontro com o
enquadramento tedrico) as velocidades superficiais obtidas, de forma a obter as velocidades médias
em altura. Com a integragdo das velocidades médias, obtidas com o LSPIV depois de aplicado o
coeficiente tedrico, em toda a secgéo é obtido o caudal tedrico. O caudal obtido a partir deste coeficiente

tedrico é comparado ao caudal imposto a montante sendo verificado o erro associado.

3.4 Metodologia para analise dos programas de LSPIV

Depois de escolhido o melhor tragador a utilizar em cada secgéo, foram variados os caudais,
sendo a analise de velocidades feita em ambos os softwares de LSPIV. Com as velocidades superficiais
calculadas e com a area da secgao de cada escoamento € novamente possivel determinar o caudal.
Nesta segunda analise nao ira ser so utilizado o coeficiente tedrico para calcular o caudal. O valor do
coeficiente sera variado de forma que o caudal estimado seja igual ao caudal imposto a montante. O
objetivo é obter um coeficiente pratico exclusivo para cada caso de estudo. O software que apresentar
valores de coeficientes mais coerentes, mais préximos do enquadramento tedrico e perfis de velocidade
mais semelhantes aos obtidos com o ADV, sera considerado o software que melhor permite estimar as

velocidades superficiais.

3.5 Ensaios laboratoriais

Para aplicar todos os fatores enunciados, foram realizados ensaios em trés canais laboratoriais
com diferentes caracteristicas. As instalagcdes serdo apresentadas em detalhe na secgdo seguinte,
juntamente com os procedimentos experimentais utilizados. De uma forma resumida, os ensaios

envolveram as seguintes partes:

a) Parte A: Seccédo simples trapezoidal
A andlise no primeiro ensaio é feita num unico software — o PIVIab —, e é testado para um unico
caudal de 20l/s dois tipos de tragadores. O objetivo deste ensaio (A1) é determinar qual o
melhor tragador para esta secgdo. Como ja foi referido, entre os dois soffwares de analise de
velocidades superficiais, o PIVIab é o mais rapido a fornecer valores, por isso recorreu-se
apenas a este software na primeira fase do estudo.
Apo6s determinar o tragador que melhor caracteriza o escoamento na secgdo simples é
realizado um segundo ensaio (A2), onde sdo testados quatro caudais e dois soffwares de
analise de dados. O propdsito é perceber que propriedades fazem variar o coeficiente e saber
qual dos dois softwares produz resultados mais exatos e precisos.

b) Parte B: Secgao composta
Nesta secgéo foram efetuados dois ensaios numa secgdo composta: B1 e B2. No primeiro foi
testado um Unico caudal de 58,9 I/s e um unico software, o PIViab (pois fornece resultados
mais rapidamente), fazendo-se variar trés tragcadores. O objetivo é determinar qual o melhor
tragador para esta secgdo. No ensaio B2 foram testados trés caudais e dois softwares com o

tragador que forneceu melhores resultados no ensaio B1. O propdsito deste ensaio é também
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perceber que propriedades fazem variar o coeficiente e saber qual dos dois softwares produz
resultados mais exatos e precisos.

c) Parte C: Seccao simples retangular.
Nesta seccao nao foi possivel realizar medigdes com o ADV, portanto foi efetuado apenas um
ensaio onde foi somente comparado o caudal imposto a montante com o caudal obtido com o
LSPIV. O objetivo do ensaio baseou-se em comparar os perfis de velocidade com a outra
seccao simples e verificar se diferentes propriedades de escoamento resultam num coeficiente

diferente.

3.6 Ensaios de campo

Apods a analise dos resultados obtidos nos canais laboratoriais, e assimilando as principais
conclusdes dessa analise, foram efetuadas medi¢des de velocidade num canal com uma dimensao
semelhante a uma pequena linha de agua (cerca de 10 m de largura e 1 m de altura de escoamento).

Este curso de agua foi escolhido por causa da sua localizagdo e devido as suas caracteristicas
de escoamento serem parecidas as estudadas em laboratorio.

O objetivo prende-se em verificar se as condigdes laboratoriais sdo mantidas para condigbes a
uma escala superior e também para perceber se é possivel relacionar os resultados obtidos em campo
com os resultados conseguidos em laboratério. Por ultimo, pretende-se também estudar a eficacia de
medigdo do método LSPIV comparativamente ao ADCP.

Na Figura 3.13 é apresentado um esquema resumido de todos os ensaios efetuados na

presente dissertagdo de maneira a comprovar o método LSPIV.

Ensaios realizados

Seccdo Seccio Secgédo Seccdo simples
simples composta simples trapezoidal
trapezoidal rectangular (campo)
Primeira fase: Tracadores: Tragadores: Tracadores: Tracadores:
Teste aos tracadores ‘Papel 2.5x2 5 Papel 4x4 racacores. Papel 1x1
com um caudal fixo e -Poliestireno -Papel 8x8 -Poliestireno -Papel 2x2
urmn tnico software -Poliestireno -Papel 4x4
Sequnda fase: i i ]
Variagio do caudal Caudais: Caudais: Caudais: Caudal:
do forma a estudar o -20Uis -58.91s -30.41 Vs 111561 Us
coeficiente. Dois 15 lis 46615 11.04 Us
softwares um tinico -10Uis -38.8ls
tracador ol

Figura 3.13 — Esquema de todos os ensaios realizados na dissertacéo
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4 Procedimento experimental

4.1 Instalagdes laboratoriais

Conforme referido anteriormente, os ensaios laboratoriais foram a principal via seguida para se
atingir os varios objetivos a que este trabalho se propde. Esses ensaios tiveram lugar em diversos
canais do Pavilhdo de Hidraulica Fluvial e Hidraulica das Estruturas do Departamento de Hidraulica e
Ambiente do Laboratério Nacional de Engenharia Civil.

Inicialmente foram realizados ensaios num canal de secgao composta com aproximadamente
10 m de comprimento e 2 m de largura. A secgao transversal é simétrica e é formada por um leito
principal com 0.4 m de rasto e dois leitos de cheia com 0.7 m de largura. O leito principal tem uma
profundidade de 0.1 m e a transigéo entre leitos é feita por margens com inclinagao de 45° conforme

representado na Figura 4.1. Longitudinalmente, o canal tem um declive de 1.10x10-3 m/m.

, . <m)
Le/rto de cheio Leito principal

| /

s —— O;? 4—011 e 0)4 —- UJI% U;? —-~

—ord (),] -

Figura 4.1 — Seccgao transversal do canal de sec¢gdo composta.

Neste canal, os ensaios foram realizados considerando duas configuragbes simétricas

diferentes, nomeadamente utilizando:

(i) Apenas o leito principal trapezoidal com base 0.4 m e margens com inclinagdo 1:1
(Parte A, referida em 3.5);
(i) O canal de secgao composta compreendendo o leito principal e os leitos de cheias

laterais (Parte B, referida em 3.5)

Partindo da seccdo simples completa, situacdo (i), um aumento de caudal fara a agua
transbordar do leito principal e ocupar os leitos de cheia laterais, ambos com 0.7 m de largura. Quando
a dgua ocupar esses leitos de cheia estamos perante uma configuracdo em canal de sec¢gao composta,
Figura 4.2a). A alimentacdo de agua compreende duas entradas de agua separadas para o leito
principal e para os leitos de cheia. Essa separagdo na alimentagdo de caudais aos varios leitos é
relevante para a redugao de comprimento necessario para a obtencdo de regime de escoamento
uniforme ao longo do canal (cf. Bousmar et al., 2005). Para cada entrada o caudal é controlado através
de uma valvula ligada a um medidor de caudal eletromagnético com uma precisdo de + 0.1 I/s. A

jusante, o canal esta equipado com comportas independentes para cada uma das subseccdes (leito
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principal e dois leitos de cheias) com a fungdo de ajustar a altura de agua em todo o canal (o
escoamento sera efetuado em regime lento, logo controlado por jusante).

Aproveitou-se a secgao central do leito de principal para simular um canal de secc¢ao simples
de forma a obter mais um caso de estudo e possibilitar a analise de uma secgdo com caracteristicas

diferentes, Figura 4.2b).

a)

Figura 4.2 — a) Fotografia da secgao composta analisada e b) Fotografia da secgéo central da secgéo

composta simulando uma secgao simples.

Como ja foi referido anteriormente, para realizar uma terceira analise foi aproveitada uma
secgao simples retangular de um ensaio relativo as dimensées de cavidades de eroséo provocadas por
um jato livre mergulhante, bidimensional, num leito aluvionar situado a jusante de uma soleira delgada
de tipo Bazin. A seccgdo onde foram efetuados os ensaios referentes ao LSPIV situa-se na parte final
do canal que serve apenas para conduzir a agua para o reservatorio, ou seja, a agua nao sofre qualquer
tipo de perturbagao relativamente ao ensaio das dimensdes de cavidades de erosido provocadas por o
jato livre mergulhante. Esta secgéo é prismatica, tem cerca 5 m de comprimento por 0.60 m de largura

e um solo de escoamento composto por uma camada fina de brita, Figura 4.3.
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[m]

0.60

Figura 4.3 — a) Representacdo da secgéo transversal e b) Fotografia em planta do canal.

A agua chega a esta secc¢éo proveniente de um descarregador de Bazin, o que permite calcular
o caudal que é imposto. A montante do descarregador instalou-se um hidrémetro de ponta direita para
medigcao da cota da superficie livre e, por essa via, do caudal. Esse hidrometro esta montado numa
seccao situada a cerca de 1.3 m a montante do descarregador. Segundo Quintela (1981), se a secgao
de medigao da cota da superficie livre se situar a uma distancia do descarregador nao inferiora4 a 5

vezes da carga maxima de funcionamento o caudal pode ser calculado pela expressao seguinte:

Q= Cbmhog/z (4.1)
Em que:
c Coeficiente de vazéo do descarregador;
b Largura do descarregador;
g Aceleracao da gravidade;
ho Distancia desde o nivel da dgua até ao topo do descarregador.

As condigbes de validade da equagao anterior (0.025 m < ho < 0.80 m, z > 0.30 m e z < ho)
foram sempre verificadas, onde z é a altura a que o descarregador se encontra.
Existem diversas formulas para a obtengéo do coeficiente de vazao do descarregador, ¢, entre

as quais se transcreve a utilizada:

1 h
=0410(1+——)[1 +0. 2
§=0 0( T Tooon, + 1.6>[ +05(h0 +z>] 4.2)

As medi¢des de hy efetuadas no decorrer das experiéncias foram igualmente realizadas com
hidrémetros de ponta direita, sendo a sua preciséo igual a 0.1 mm. No entanto, face as oscilagcbes da

superficie livre existentes, estima-se que os niveis foram medidos com erros de +1.0 mm.
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4.2 Ensaios em rio/canal

Depois de efetuados os ensaios em laboratério, foram realizados ensaios em condigbes reais
num canal no Carregado, em Alenquer — localizado 39°00'20.6"N 8°56'56.3"W, Figura 4.4a). Este canal
conduzia a agua proveniente dos sistemas de refrigeracdo da EDP descarregando-a no Rio Tejo, Figura
4.4b). Este curso de agua foi escolhido por apresentar condi¢ées bastante proximas das necessarias
para realizar a analise LSPIV. Tendo em conta que este canal ja ndo é utilizado para descarregar a
agua dos refrigeradores o escoamento é controlado a jusante pelo efeito das marés. Contudo, como o
mesmo corre a uma velocidade relativamente lenta, caso as medigdes sejam executadas num curto
espaco de tempo, a diferenga de caudal sera muito reduzida. Outro aspeto a salientar é o facto de o
canal ser atravessado por uma pequena ponte facilitando a operagao com o ADCP e o arremesso dos
tragadores.

Em relacéo as propriedades fisicas do curso de agua a secgéo é trapezoidal, tem 12.5 metros
de largura, 2.70 m de altura e a parede lateral um angulo de 45°, Figura 4.5. Esta seccéao é bastante

parecida a secgdo simples testada em laboratério, devido a isto sera possivel perceber se as

conclusdes ai retiradas se manterao semelhantes.
a) b)

Figura 4.4 — a) Vista aérea, tirada do Google Maps, da area onde foram realizados os ensaios, e b)

fotografia tirada no local dos ensaios.
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Figura 4.5 — Seccéo transversal do curso de d4gua ensaiado em campo.
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4.3 Equipamento utilizado

Para aplicar o método LSPIV no estudo laboratorial foram essenciais 5 elementos: canais com
condi¢des controladas, camara, tracadores, sistema de iluminagao e um computador com os softwares
para analise de dados.

Como ja foi referido, foram realizados ensaios em trés canais, dois de secg¢éo simples e outro
de secgao composta. O material que compde o solo da seccao simples trapezoidal é betao polido. A
outra secgao simples analisada é retangular e é composta por betdo, porém o seu solo possui uma
camada superficial de brita. A secgdo composta é constituida também por betao polido no leito principal
e relva sintética com 5 mm de altura — de forma a tentar simular a vegetagéo presente nos cursos de
agua e aumentar o atrito no leito de cheia.

A camara utilizada nos ensaios nas instalacdes laboratoriais foi a GoPro 3 com uma resolugao
de 1280x960 pixels e uma frequéncia de aquisi¢gdo de 47.95Hz (ou seja, 47.95 imagens por segundo).

Irdo ser utilizados tragadores de poliestireno e de papel para realizar os ensaios com o método
LSPIV.

De forma a comparar velocidades laboratoriais obtidas pelo LSPIV, foi utilizado um ADV

Vectrino para medir as velocidades de escoamento com as seguintes carateristicas:

e Alcance maximo: 0.35 m;

e Distancia da sonda: 0.05 m;

e Faixa de velocidade: 4 m/s;

e Precisdo + 1% do valor medido £ 1 mm/s;
e Custo: 9 mil euros.

Nos ensaios de campo n&o foi possivel usar o ADV para registar velocidades. O alcance
maximo do aparelho ndo é o suficiente para determinar a velocidade média, mas mesmo que fosse,
seria necessario recorrer a um barco para percorrer a secgdo do escoamento e realizar as medigoes
(a profundidade do curso de agua néo permite a entrada de um operador). Devido a estas condigdes,
foi necessario recorrer a um perfilador de velocidades acustico (Acoustic Doppler Current Profiler,
ADCP?2), uma placa de XPS, de modo a segurar o ADCP a superficie da agua e cordas para controla-
lo quando travessar a secgao transversal do canal em estudo.

O perfilador é o Aquadopp Profiler 1 MHz, da Nortek, e tem as seguintes caracteristicas:

e Alcance maximo: 12 a 25 m;

e Espagamento entre células: 0.1 a4 m;

e Distancia do aparelho até a primeira medi¢ao: 0.20 m;
e Numero maximo de células: 128;

e Faixa de velocidade: + 10 m/ s;

e Precisao * 1% do valor medido £ 0,5 cm / s;

e Custo: 14 a 18 mil euros.

2 Na presente dissertagdo sera utilizado o acrénimo em inglés ADCP, tendo em conta a sua utilizagao
frequente mesmo em paises nao anglofilos.
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Para a analise em campo com o LSPIV foi necessario um drone com uma camara incorporada,
de maneira a captar os tragadores sobre a agua. O drone é o Hubsan ZINO PRO com uma definigdo
de camara ultra alta 4k (3840x2160) e um poder de extragdo de 30 imagens por segundo. Este aparelho
permite no maximo 23 min de voo e consegue percorrer uma distancia de 4 Km, podendo ter um custo
de 300 a 500 euros.

Quanto as particulas tracadoras usadas em cada ensaio, para a secgao simples trapezoidal
foram testados dois tipos de materiais: papel (p. ex. folha A4) e poliestireno expandido (mais conhecido
como esferovite). Como a secg¢do simples tem uma largura de 0.6 metros foram utilizados papéis
quadrangulares com 2.5 centimetros de lado, correspondendo a 4% da largura da seccgéo.

A seccado composta tem 2 metros de largura, portanto, a secgéo lateral dos papeis utilizados é
8 centimetros. Foi testado adicionalmente um marcador mais pequeno, de 4 centimetros. Chen (2018)
tirou as suas conclusdes a partir de 5 ensaios realizados em laboratério, onde foram utilizados 5 tipos
de tragadores: circulos de papel com 0.7 de didmetro, e quadrados de papel com 1, 3, 5 e 10 cm de
lado. Os melhores resultados foram obtidos com os tragadores de 3 e 5 cm. O pior foi o tragador de 10
cm por fornecer valores de velocidades inferiores. Como o tracador de 8 cm é bastante grande e
proximo de 10 cm considerou-se que os tragadores de 8 centimetros poderiam nao representar da
melhor forma as velocidades superficiais da agua. Por isso, testou-se complementarmente um tragador
de 4 cm, pois corresponde a 4% de metade da sec¢ado do curso de agua. Para além destes dois
tragadores também foi testado o poliestireno. O poliestireno foi usado em ambas as secg¢des devido a
sua densidade e a sua facilidade de langamento o que permite garantir uma boa distribuicdo de
tragadores em toda a seccao.

Os ensaios realizados na seccgéo simples retangular foram efetuados depois de obtidos os
resultados nas restantes secgdes. Como o polistireno na sec¢ao simples trapezoidal gerou bons valores
de velocidade superficial, na seccdo simples retangular foi apenas utilizado o poliestireno como
tragcador.

No ensaio de campo recorreu-se a 3 tragadores com diferentes dimensées. Devido ao facto do
poliestireno ser mais prejudicial para o ambiente, utilizaram-se tracadores de papel quadrangulares
com 1,2 e 4 cm de lado.
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5 Resultados obtidos em laboratoério

5.1 Seccao simples trapezoidal
5.1.1 Procedimentos iniciais

Para dar inicio aos ensaios em laboratorio é necessario tomar todas as precaugdes necessarias
de modo a minimizar os fatores que podem levar ao erro do LSPIV.

De forma a realizar a captagdo de imagens colocou-se a cAmara a cerca de 0.90 m de altura
(desde a superficie livre do escoamento) e com o eixo 6tico perpendicular a dire¢do de escoamento. A
altura a que a camara foi posicionada teve sempre o intuito de permitir captar toda a largura da sec¢ao
e observar com clareza os tragadores, para assim facilitar o estudo através dos softwares de analise
LSPIV. Quanto mais alto ela estiver mais dificil sera observar os tracadores. Relativamente a
iluminacao, a luz natural foi suficiente ndo sendo necessario efetuar quaisquer corregées. Na zona de
analise a luz nao refletia na agua, permitindo observar a circulagdo dos tragadores com clareza.

De modo a melhorar a qualidade e densidade de colocagao dos tragadores, e sendo a secgao
simétrica, a analise concentrou-se numa das metades do curso de agua.

O tempo de filmagem de cada ensaio foi cerca de um minuto e meio, sendo que, desse periodo
foram escolhidos 4 s de gravagdo. Como a GoPro capta 47.95 imagens por segundo, em cada ensaio
sdo analisadas cerca de 200 imagens. A duragdo do tempo de video escolhido teve por base uma
analise combinada entre a precisdo dos resultados e o tempo de analise. A escolha do melhor periodo
de video a analisar baseou-se na maior dispersao e densidade de tragadores. Procurou-se examinar a
seccao mais central da caAmara, pois a GoPro tem uma wide lens que causa uma distor¢gdo na imagem.
A secgao estudada neste ensaio de secgao simples trapezoidal, em cada um dos softwares, foi de 0.60
m por 0.50 m. No PIVIab de modo a facilitar a observagao dos tragadores usou-se o filtro Clahe com
uma intensidade de 20 e Highpass com uma intensidade de 15 para a analise com o poliestireno.
Utilizou-se apenas o filtro Clahe com uma intensidade de 20 para os papéis quadrangulares. Esta
combinagéo foi a que permitiu observar os tragadores de forma mais nitida, e de todas as combinagbes
de filtros utilizadas foi a que originou melhores resultados.

Para retirar os valores de velocidade superficial no software PlIViab foram desenhadas trés
linhas perpendiculares a direcdo do escoamento (atravessando de uma margem a outra), no inicio, no
meio e no fim da secgao escolhida. Cada linha sera dividida em quarenta pontos onde serao obtidos
valores de velocidade superficial. Com os resultados das trés linhas é efetuada uma média das
velocidades superficiais. No Fudaa o pré processamento € mais automatico, pois o software faz
autonomamente o processo de filtragem de imagens. A secgéo analisada tem de ser a mesma que a
do PIViab, de forma a serem examinadas as mesmas areas de imagem. No Fudaa é possivel obter
todas as velocidades superficiais presentes na secgdo delineada. E necessario definir pelo menos
quatro pares de pontos, em que as distdncias sejam conhecidas, de maneira a obter uma boa
conversao de metros para pixels.

De modo a obter as velocidades médias através do ADV, foram efetuadas medicbes em 5

pontos diferentes da secgao transversal a cerca de 40% da altura (desde o fundo).

34



De relembrar que inicialmente sera eleito um coeficiente tedrico, em que a sua escolha ira
depender das caracteristicas da secgédo e do escoamento, isto para, de alguma forma, tentar prever o
caudal esperado de acordo com os estudos e conhecimentos ja obtidas noutros artigos/dissertagoes.
Numa segunda fase sera procurado o coeficiente pratico que seria necessario aplicar as velocidades

superficiais de modo a obter o caudal imposto a montante em cada caso de estudo.

5.1.2 Ensaios A1 - Seccio simples trapezoidal (1 caudal, 2 tragadores e 1 software - PIViab)

No ensaio A1 procura-se descobrir qual o melhor tragador para esta secgdo. Os dois tracadores
foram testados num Unico caudal e analisados num Unico software, o PIVIab. No Quadro 5.1 apresenta-
se um resumo dos ensaios efetuados com a caracterizagao de cada escoamento. O ensaio Ala é
referente ao ensaio com o poliestireno como tragador e o A1b ao papel quadrangular com 2.5 cm de
lado. O numero de Froude ¢ inferior a 1 logo o escoamento ocorre em regime lento.

Na Figura 5.1 encontra-se uma imagem de cada tragador utilizado no ensaio. Na Figura 5.2
estdo presentes as velocidades superficiais, provenientes dos dois materiais testados e as velocidades

médias obtidas com o ADV.

Quadro 5.1 — Condigdes dos ensaios A1.

Caudal Altura de Massa do
Ensaio [ls] escoamento| Rh Fr(-) tracador Tragador
[m] d]
Ala 20 0.1 0.073 04 0.004 Poliestireno
A1b 20 0.1 0.073 0.4 0.069 Papel 2.5x2.5

Figura 5.1 — Imagens de cada tragador analisado neste ensaio em que a)

corresponde a analise com os tragadores de 2.5 cm de lado e b) com o poliestireno

como tragador.
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Figura 5.2 — Comparacgéao das velocidades médias obtidas com o ADV com as
velocidades superficiais adquiridas com o PIVIab com poliestireno e com papel

2,5x2,5 na secgéao simples.

Como ¢é possivel observar, o poliestireno apresenta uma curva de velocidades superficiais
muito mais suave e regular que os papéis de 2.5 cm de lado. Na execugao dos ensaios o poliestireno
também se destacou. Foi muito mais facil garantir que este estivesse bem disperso em toda a secgao
e com uma boa densidade. Os papéis de 2.5 cm de lado sdo bastante dificeis de espalhar
uniformemente por toda a secgdo sem que se sobreponham ou ndo cubram certas zonas. Apesar das
particulas de poliestireno por vezes se agruparem, devido a tensao superficial da agua, sdo mais facies
de langar e nunca se sobrepéem, levando a que a seccao fique uniformemente coberta. Outra razéo
que favorece o poliestireno séo as velocidades obtidas em comparagédo com as do papel. Se ambos os
materiais foram testados em condicdes bastante semelhantes e um apresenta velocidades superiores,
quer dizer que o outro nao esta a caraterizar com eficacia o movimento superficial da agua
(possivelmente devido a diferenga de massas dos tragadores). E também possivel verificar que as
velocidades superficiais obtidas com o poliestireno estdo muito proximas das velocidades médias
conseguidas com o ADV.

Para o calculo da velocidade média na altura, a partir das velocidades superficiais, a escolha
do coeficiente foi baseada nas conclusées de Hauet et al. (2018). O raio hidraulico € inferior a 1 m,
entdo, supostamente, o coeficiente tera de estar entre 0.8 e 0.9. Como o material que compde o solo
do escoamento é betdo polido, utilizou-se 0.9 como valor de coeficiente.

No Quadro 5.2 apresentam-se os resultados da comparagao do caudal calculado com este

coeficiente tedrico com o caudal imposto a montante.

Quadro 5.2 — Comparagao do caudal calculado aplicando um coeficiente tedrico igual

a 0.9 as velocidades superficiais com o caudal imposto a montante.

Caudal
. Caudal 1
. imposto a - Erro médio
Ensaio tedrico o
montante [ls] (%)
[I/s]
Ala 20 17.22 13.9
A1b 20 10.5 47.52
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No calculo do caudal com um coeficiente tedrico estipulado, pode-se verificar que o papel
2.5x2.5 origina um erro médio maior. Este erro é justificado pelas baixas velocidades superficiais
obtidas com este tragador. Devido a estes resultados e conclusdes, o material utlizado para realizar os

restantes ensaios na seccao simples foi o poliestireno.

5.1.3 Ensaios A2 - Seccgao simples trapezoidal (4 caudais, 1 tragador e 2 softwares)

Depois de concluido o ensaio A1 e tiradas as respetivas conclusdes, deu-se inicio ao ensaio
A2. Neste ensaio foram estudados quatro caudais, um Unico tracador e dois softwares de analise, o
PIVlab e o Fudaa. No Quadro 5.3 apresenta-se um resumo dos ensaios efetuados com a caracterizagao
de cada escoamento. Como se observa, os escoamentos ocorrem em regime lento. No ensaio anterior
concluiu-se que o poliestireno é o tracador que melhor caracteriza a movimentagao superficial da agua
nesta secgdo e resultava em melhores estimativas de velocidade superficial (ensaio A1a). Devido a
isso, neste ensaio serd usado apenas esse tragador. Utiliza-se os numero 1 e 2, logo a seguir a A2a,
para distinguir os soffwares de analise de resultados, sendo 1 para o PIViab e 2 para o Fudaa e as
letras a,b,c,d para os diferentes caudais de 5 I/s, 10 I/s, 15 I/s e 20 I/s, respetivamente.

Sao comparadas as velocidades superficiais obtidas com o PIVIab e com o Fudaa nos quatro
caudais experimentados com as velocidades médias obtidas com o ADV, Figura 5.3. Pretende-se

equiparar os perfis de velocidade e verificar se diferem muito de caudal para caudal.

Quadro 5.3 — Condigdes do escoamento nos ensaios A2.

Caudal Altura de
Ensaio escoamento Rh Fr(-) Software
(I/s)
(m)
A2ala 5 0.071 0.056 0.18 PIViab
A2a2a 5 0.071 0.056 0.18 Fudaa
A2a1b 10 0.084 0.064 0.27 PIViab
A2a2b 10 0.084 0.064 0.27 Fudaa
A2alc 15 0.095 0.070 0.33 PIViab
A2a2c 15 0.095 0.070 0.33 Fudaa
A2a1d 20 0.100 0.073 0.40 PIViab
A2a2d 20 0.100 0.073 0.40 Fudaa
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Figura 5.3 — Comparagéo das velocidades superficiais, adquiridas com o PIViab e

com o Fudaa, com as velocidades médias obtidas com o ADV na sec¢ao simples.

Como ¢é possivel verificar, o formato dos graficos das velocidades superficiais, nos quatro
caudais testados, séo relativamente semelhantes as velocidades médias conseguidas com o ADV. O
que os diferencia é o valor das velocidades que vai aumentando de caudal para caudal como ja seria
de esperar. O PlVIab apresenta um perfil de velocidades superficiais parabdlico em que a velocidade
vai aumentando na secg¢ao inclinada e fica constante na restante sec¢do. No Fudaa os formatos dos
gréficos de velocidade superficial ndo sdo tdo regulares e semelhantes uns em relagdo aos outros.
Contudo, as velocidades superficiais obtidas com o Fudaa s&o ligeiramente superiores as obtidas com
o PIVIlab e com o ADV.

No Quadro 5.4, encontram-se os caudais calculados com o coeficiente tedrico de 0.9, aplicado
as velocidades superficiais, em ambos os softwares. Na conversdo de metros para pixéis o Fudaa
apresentou um erro médio de 16.14%, enquanto o PIVIab apresentou um erro médio de conversao de
4%.
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Quadro 5.4 — Comparagéao de caudais entre os dois softwares com um coeficiente tedrico igual a

0.90.
. Caudal imposto Caudal

Ensaio | 2 anto Vs] | calculado [s] | ™ (%) Lotz
A2ala 5 484 3.23 PIViab
A2a2a 5 6.04 20.87 Fudaa
A2a1b 10 911 8.92 PIViab
A2a2b 10 10.52 517 Fudaa
AZalc 15 13.57 9.51 PIViab
A2a2c 15 16.80 11.08 Fudaa
AZald 20 17.22 13.90 PIViab
A2a2d 20 22.14 10.70 Fudaa

Em relagéo ao calculo do caudal a partir do coeficiente tedrico de 0.90, pode-se verificar que o
Fudaa apresenta um erro associado maior que o PIViab.

Depois de calculado o caudal, os valores apresentados no Quadro 5.5 sdo os valores do
coeficiente pratico, em cada um dos softwares, que seria necessario aplicar as velocidades superficiais
para obter as velocidades médias na altura e consequentemente calcular o caudal imposto a montante.

O PIVIab tem um coeficiente pratico médio de 0.99 e o Fudaa de 0.81.

Quadro 5.5 — Coeficiente pratico necessario aplicar as velocidades superficiais, no

PIVlab e no Fudaa, de modo a obter o caudal imposto.

Q1is] Coeficiente | Coeficiente
PlViab Fudaa
5 0.930 0.745
10 0.988 0.856
15 0.995 0.804
20 1.045 0.815

5.1.4 Anadlise de resultados

Relativamente aos tragadores testados no ensaio A1 é possivel concluir que o poliestireno é o
melhor tragador para esta secgdo. Com o poliestireno conseguiu-se garantir uma maior distribuicao de
tracadores em toda a secgéo e apresentar valores de velocidade superficial superiores e mais proximos
dos obtidos com o ADV. Isto pode ser devido a secgao analisada ser relativamente pequena, a
sobreposicéo dos tragadores de 2.5 cm de lado ou devido a massa dos tragadores (a massa do papel
quadrangular de 2.5 cm de lado é cerca de 17 vezes superior a do poliestireno).

Relativamente ao ensaio A2, no que diz respeito ao coeficiente tedrico escolhido, que relaciona
as velocidades superficiais com a velocidade média na altura, é possivel verificar que o Fudaa
apresenta um erro associado maior. Contudo, se o coeficiente escolhido fosse 0.85 e ndo 0.9, em média
os caudais calculados com o Fudaa teriam apenas um erro de 6.21%, o que é relativamente baixo. O

PIVIab com o coeficiente escolhido de 0.9 apresenta um erro médio de 8.82%, que também é
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satisfatorio. Ambos os valores estéo a baixo do erro médio de 10% mencionado por Kim (2006), se a
previsdo do coeficiente tedrico fosse correta.

Equiparando os valores de coeficiente pratico com o enquadramento tedrico, pode-se concluir
que o Fudaa é o software que apresenta valores de coeficiente mais aceitaveis e entre os limites
apresentados por Polatel (2005). As velocidades superficiais adquiridas pelo Fudaa s&o superiores
relativamente as velocidades adquiridas com o PIVlab, logo os coeficientes serdo menores que os
coeficientes obtidos com o PIViab. Esta diferenga de velocidades entre os dois softwares pode ser
justificada pela diferenga na conversao de metros para pixéis, onde o Fudaa apresenta um erro maior.
Os valores do coeficiente no Fudaa ndo séo tdo constantes como os do PIVlab, para além disso, no
PIViab é possivel verificar que ha um aumento do valor do coeficiente com o aumento da altura de agua

— 0 que vai de encontro com o que foi mencionado no enquadramento tedrico.

5.2 Seccao composta
5.21 Procedimentos iniciais

Os procedimentos para a realizagdo dos ensaios na secgdo composta foram bastantes
semelhantes aos efetuados na secgao simples retangular. Primeiramente, é fundamental ter uma boa
quantidade de papéis quadrangulares de 4 e 8 cm e de poliestireno — de forma, a garantir uma boa
densidade de tragcadores em toda a secgado. A colocagéo dos tragadores foi realizada a montante da
secgdo em analise e a camara colocada a cerca de 2 m de altura (a contar desde a superficie livre).
Em relagao a iluminagéo, nao foi necessario fazer quaisquer adaptagées uma vez que se verificou que
a luz natural era suficiente. De modo a melhorar a qualidade e densidade de tragadores, e sendo a
secgao simétrica, a analise concentrou-se novamente numa das metades do canal.

O tempo de filmagem de cada ensaio foi cerca de um minuto, desse minuto foram analisadas
cerca de 200 imagens devidas as mesmas razdes apresentadas nos ensaios a secgdo simples. A
seccao de analise obtida foi uma de 2 m de comprimento por 1 m de largura. No PlVIab usou-se o filtro
Clahe com intensidade 20 e o Highpass com intensidade 15 para a analise com o poliestireno. Para a
analise com os tragadores quadrangulares, apenas foi utilizado o filtro Clahe com intensidade 20. Os
dados das velocidades superficiais com o PlIVlab s&o provenientes da média de trés linhas,
perpendiculares ao escoamento e divididas em quarenta pontos. No Fudaa foram tomas as mesmas
precaugdes tidas em conta no ensaio anterior.

De modo a obter as velocidades médias através do ADV, foram efetuadas medigbes em 20
pontos diferentes da secgéo transversal a cerca de 40% da altura (desde o fundo).

A semelhanca do ensaio anterior serdo realizados dois estudos ao coeficiente aplicado as
velocidades superficiais. Primeiro sera aplicado um coeficiente tedrico para, de certa forma, verificar se
uma previsao do coeficiente a partir dos estudos mencionados no enquadramento teérico resultaria
num caudal préximo do imposto. De seguida sera variado o coeficiente de forma a obter o caudal

imposto e verificar se € possivel relacionar os coeficientes de todos os caudais testados.
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5.2.2 Ensaios B1 - Secgdo composta (1 caudal, 3 tragadores, 1 software - PIVLAB)

Neste ensaio sera estudado qual o melhor tragador para esta secgéo. Para isso serao utilizados
trés tracadores com diferentes formatos num unico caudal. A analise sera realizada no software PIVlab.
No Quadro 5.6 apresenta-se um resumo dos ensaios efetuados com a caracterizagdo do escoamento.
O ensaio B1a refere-se ao ensaio com o poliestireno como tragador, B1b ao ensaio com o papel
quadrangular de 4 cm de lado e B1c ao ensaio com o papel quadrangular com 8 cm de lado. Como se
observa, o escoamento ocorre em regime lento.

Na Figura 5.4 encontra-se uma imagem de cada tragador utilizado no ensaio. Na Figura 5.5
estd a comparagao das velocidades médias medidas com o ADV e as velocidades superficiais,

provenientes dos dois materiais testados, com o software de analise PlVlab.

Quadro 5.6 — Caracterizagao da seccao de escoamento no ensaio B1.

Massa
. Qme pr Yme Yip Rhme Rhfp do

[9]
Bla |42.3| 16.6 | 0.145 [0.045| 0.1 [0.042]0.461[0.397 | 0.004 |Poliestireno
B1b | 423 ] 166 [ 0.145]0.045| 0.1 [0.042]0.461[0.397 | 0.128 | Papel 4x4
Bic |42.3| 166 | 0.145 |0.045] 0.1 |0.042[0.461]0.397| 0.512 | Papel 8x8

Figura 5.4 — Imagens de cada tragador analisado neste ensaio em que a)

corresponde aos tragcadores de 4 cm de lado, b) ao tragador de 8 cm de lado e c) ao

poliestireno.
070 Pol .
cliestireno -l |
i n

- 0.60 e Papel 4x4 at
€ 050 ==Papel 88 .
ﬁ 0.40 - B Vel média ADV
% 0.30 -+ .
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Figura 5.5 — Comparacéo das velocidades superficiais e as velocidades médias

adquiridas com o ADV, na secg¢ao composta.
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Como é possivel verificar, o poliestireno é o tragador que melhor representa o campo das
velocidades superficiais pois apresenta uma curva de velocidades muito mais regular e plausivel que
os outros dois tragadores. Observa-se também que a curva de velocidade superficial dos trés
tragadores apresenta um pequeno declinio no centro da seccdo onde a velocidade deveria ser a
maxima. Este declinio pode ser justificado pela densidade insuficiente de tragadores na secgéo central.
Comparando as curvas de velocidade superficial conseguidas com estes tragadores com a curva de
velocidade média do ADV, pode-se afirmar que o poliestireno é o tragador que representa melhor a
velocidade superficial do escoamento, pois apresenta uma curva de velocidades mais aceitavel e com
valores de velocidade superiores.

Para o calculo da velocidade média na altura, a escolha do coeficiente foi baseada nas
conclusdes de Hauet et al. (2018). O raio hidraulico é inferior a 1 m, mas o solo do escoamento néo é
s6 composto por betdo polido, mas também por relva sintética. Logo, o coeficiente tedrico que relaciona
as velocidades superficiais com as velocidades médias sera inferior ao utilizado no ensaio a secgao
simples. Assim sendo, o coeficiente escolhido foi 0.85. No Quadro 5.7 apresentam-se os resultados da
comparacgao do caudal calculado, a partir deste coeficiente tedérico, com o caudal imposto a montante

bem como os erros obtidos.

Quadro 5.7 — Comparagao entre o caudal imposto a montante com o caudal calculado

a partir do coeficiente tedrico igual a 0.85.

Ensaio irr?;;ﬁgla e 2
o,
montante [Is] calculado [I/s] (%)
B1a 58.9 61.02 3.59
B1b 58.9 42.13 28.48
B1c 58.9 24.96 57.62

No calculo do caudal com um coeficiente tedrico estipulado, pode-se verificar que o poliestireno
€ o tragcador que apresenta um erro inferior comparativamente aos outros. As velocidades obtidas com
os tragadores de 4 e 8 cm sao inferiores as velocidades obtidas com o poliestireno e certamente
inferiores as velocidades médias do escoamento. A partir destes resultados, pode-se concluir que estes
dois tracadores sdo incapazes de caraterizar com eficacia a velocidade superficial da agua pois
fornecem velocidades superficiais inferiores as que estao realmente presentes. Devido a isto, foi usado
o poliestireno nos restantes ensaios laboratoriais.

5.2.3 Ensaios B2 - Sec¢ao composta (3 caudais, 1 tragador, 2 softwares)

Finalizado o ensaio B1 procedeu-se ao ensaio B2 onde se testaram trés caudais e dois
softwares de analise. O objetivo prendeu-se em estudar o comportamento do coeficiente que relaciona
as velocidades superficiais com as velocidades médias na altura e perceber qual dos dois softwares
produz melhores resultados. No Quadro 5.8 apresenta-se o resumo dos ensaios efetuados com a

caracterizagao dos escoamentos que ocorrem em regime lento.
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No ensaio B1 concluiu-se que o melhor tragador é o poliestireno (B1a). Desta forma, sera

utilizado apenas esse tragador neste ensaio (B2a). Utiliza-se o nimero 1 e 2 a seguir a B2a, para

distinguir os softwares de analise de resultados, sendo 1 para o PIVlab e 2 para o Fudaa e as letras a,
b e ¢ para os diferentes caudais de 38.80 I/s, 46.60 I/s e 58.90 I/s.

Sao apresentadas as velocidades superficiais conseguidas com o PlViab e com o Fudaa nos

trés caudais e as velocidades médias obtidas com o ADV, Figura 5.6.

Quadro 5.8 — Condigdes dos ensaios B2.

Distancia a margem esquerda (m)

q Qme pr Ymc Yip Rhme Rhfp
Ensaio [is] [is] im] im] [m [m] frme frip Software
B2a1a 35.1 3.7 0.1192 | 0.0192 | 0.085 0.019 0.528 0.317 PIViab
B2a2a 35.1 3.7 0.1192 | 0.0192 | 0.085 | 0.019 | 0.528 | 0.317 Fudaa
B2b1b 39.3 7.3 0.1244 | 0.0244 | 0.088 0.024 0.551 0.437 PlViab
B2b2b 39.3 7.3 0.1244 | 0.0244 | 0.088 0.024 0.551 0.437 Fudaa
B2cic 42.3 16.6 0.145 | 0.0450 | 0.100 0.042 0.461 0.397 PIViab
B2c2c 42.3 16.6 0.145 | 0.0450 | 0.100 0.042 0.461 0.397 Fudaa
0.80 0.80
070 | Q = 38,8l/s (PIViab) 0.70 Q =46.8l/s (PIViab) P
g 060 | —Q = 38,8l/s (Fudaa) %_ 0,60 4 ——Q =466l/s (Fudaa)
.: 050 | Q=38,8ls (ADV) : 050 4 Q=46.6l/s (ADV)
T
E 040 1 < 040 1
0 ]
§ 0.30 { § 0.30 1
0.20 1 0.20 1
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Figura 5.6 — Comparagéo das velocidades superficiais obtidas com o LSPIV e as

velocidades médias do ADV na sec¢ao composta.

Analisando inicialmente os resultados obtidos com o PIVIab presentes na Figura 5.6, podemos

verificar que as curvas de velocidade sao bastante semelhantes as do ADV. Comparando os valores
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de velocidade nas diferentes secg¢des, pode-se observar que no leito de cheia (com relva sintética) as
velocidades superficiais vdo aumentando de caudal para caudal e sdo superiores as velocidades
médias. No leito principal (de betdo polido) as velocidades superficiais sao ligeiramente superiores as
velocidades médias e convergem mais ou menos para 0 mesmo valor no centro da secgéo. Isto sugere
que a utilizagdo de um coeficiente (que relaciona a velocidade média com a velocidade superficial)
unico nao devera ser correto para este canal com secgoes de diferentes rugosidades.

Examinando os resultados do Fudaa, conclui-se que estes sao relativamente semelhantes aos
obtidos com o PIVIab e com o ADV. As velocidades vao aumentando de caudal para caudal no leito de
cheia e convergem para um valor constante no leito principal. A comparagcdo de caudais com o
coeficiente tedrico de 0.85 encontra-se no Quadro 5.9. Na conversdo de metros para pixéis o Fudaa

apresentou um erro médio de 4% e o PIVIab um erro médio de 1.14%.

Quadro 5.9 — Comparacgao de caudais entre os dois soffwares com um coeficiente

tedrico igual a 0.85.

Caudal
. imposto el
Ensaio calculado Erro (%) Software
a montante [ls]
[I/s]
B2ala 38.80 36.34 6.34 PIViab
B2a2a 38.80 32.82 15.42 Fudaa
B2a1b 46.60 41.85 8.91 PIViab
B2a2b 46.60 38.20 16.40 Fudaa
B2ailc 58.90 61.02 4.38 PIViab
B2a2c 58.90 55.83 5.21 Fudaa

Em relagdo aos caudais calculados com o coeficiente tedrico, que relaciona as velocidades

superficiais com as velocidades médias na altura, de 0.85, é possivel constatar que ambos os softwares
apresentam erros relativamente baixos. Ainda assim, os caudais calculados com o PIVIab foram os que
tiveram mais préximos dos caudais impostos.

No Quadro 5.10 encontram-se os valores dos coeficientes praticos que seria necessario aplicar

as velocidades superficiais para obter o caudal imposto.

Quadro 5.10 — Valores de coeficiente pratico que seria necessario aplicar para obter o

caudal imposto a montante.

Q[is] Coeficiente Coeficiente
PlViab Fudaa
38.80 0.905 1.005
46.60 0.933 1.017
58.90 0.814 0.895

5.2.4 Analise do coeficiente na secgdo composta

No ensaio B2 foi notada uma possivel variagdo do coeficiente aplicado as velocidades

superficiais de maneira a obter as velocidades médias em profundidade do leito principal para o leito
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de cheia. Devido a isto, decidiu-se variar o seu valor para as diferentes sec¢des. Foi aplicado um
coeficiente as velocidades superficiais no leito principal e outro no leito de cheia. Procurou-se obter o
caudal imposto a montante e aproximar ao maximo os perfis de velocidade média obtidos com o LSPIV,
depois de aplicado o coeficiente, aos obtidos com o ADV, em cada um dos leitos.

No Quadro 5.11 encontram-se os valores do coeficiente para cada leito nos trés caudais
testados. Na Figura 5.7 encontram-se a comparagao dos de graficos de velocidade média, em cada

software, depois de aplicados os coeficientes as velocidades superficiais.

Quadro 5.11 — Valores dos coeficientes praticos em cada um dos leitos, nos dois

softwares de analise.

Caudal Leito Coeficiente Coeficiente
[I/s] PIViab Fudaa
Cheia 0.610 0.850
38.80 =
Principal 0.950 1.034
Cheia 0.680 0.890
46.60 =
Principal 1.000 1.050
Cheia 0.700 0.741
58.90 —
Principal 0.940 0.990
0.80 0.80
_ 0701 —aq=3880s (PIViab) 0704 __q=4660s (PIViab)
@ 060 E 060 |
g 050 = Q=388ls (ADV) 5 B Q= 46.6ls (ADV)
2 0 S 050 4
E 040 1 Q = 38,8l/s (Fudaa) E’. 040 | ——Q=486ls (Fudaa)
5030 1 @ 030 -
2020 g 020 1
0.10 1 3 0.10
0.00 . . . , . § 0.00 . . . \ .
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 0.00 020 0.40 0.60 0.80 1.00
Distancia a margem esquerda (m) Distancia a margem esquerda (m)
0.70
Q = 58.9l/s (PIViab)
_ 0601 . q=-s89is (ADV)
g 0.50 - Q = 58,9l/s (Fudaa)
@ 0.40
=}
©
T 0.30 -
8
® 020
0.10 \
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Figura 5.7 — Velocidades médias dos trés caudais testados aplicando diferentes coeficientes em
cada leito.

5.2.5 Andlise de resultados

Comecando por comentar o ensaio B1, onde se realizou um estudo aos tragadores, concluiu-

se que o poliestireno é o tragador que melhor caracteriza o escoamento superficial — como aconteceu
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no ensaio anterior A1. As velocidades obtidas com os papéis quadrangulares sao inferiores as
conseguidas com o poliestireno e o caudal calculado, aplicando um coeficiente teérico de 0.85 as
velocidades superficiais com o objetivo de obter as velocidades médias na altura, apresenta um erro
superior a 25%. Mesmo com um coeficiente igual a 1 o erro minimo seria de 15%. Se avaliarmos a
teoria de Chen (2018) que refere que os tragadores devem ser quadrangulares e possuir de lado 3.80%
a 6.33% da largura média do curso de agua, esta ndo faria muito sentido para, por exemplo, um
escoamento com 10 metros de seccgao transversal. Uma secgdo com uma largura média de 10 m, iria
originar tragadores, no minimo, com 38 centimetros de lado. Seria muito dificil tracadores desse
tamanho caracterizarem com precisado a velocidade superficial da agua, pois a sua massa e tamanho
ja seriam significativos.

Quanto aos coeficientes que relacionam as velocidades superficiais com as velocidades
médias na altura, resultantes do ensaio B2, é possivel concluir que o PIVIab é o software que apresenta
coeficientes mais coerentes com o enquadramento tedrico. Os caudais calculados com o coeficiente
tedrico de 0.85 foram bastante aceitaveis, onde o PIVIab apresentou um erro médio de 5% e o Fudaa
de 13%. De modo a obter o caudal imposto, o coeficiente pratico médio no PIViab é 0.89 e no Fudaa
0.97. As velocidades superficiais obtidas com o PIVIab foram superiores as velocidades obtidas com o
Fudaa, logo o Fudaa tem um coeficiente maior. Como a secgcdo é composta por dois tipos de
revestimento, com diferentes rugosidades, é de esperar que o coeficiente obtido na secgdo composta
seja inferior ao obtido na sec¢éo simples. O que acontece no PIVlab, mas ndo acontece no Fudaa. Em
relagdo a subida do valor do coeficiente (que relaciona as velocidades superficiais com as médias) com
0 aumento da altura de agua, em ambos os softwares, a relagdo apenas se verificou entre os caudais
de 38.80 I/s e 46.60 I/s. O valor do coeficiente para o caudal de 58.90 I/s é inferior comparativamente
aos restantes.

Ao analisar os gréficos de velocidade superficial do ensaio, foi percetivel que no leito de cheia
os valores de velocidade superficial iam aumentando com a subida do caudal, mas no leito principal os
valores da velocidade convergiam para um valor. Isto sugere a que ndo seja adequado considerar um
coeficiente pratico geral para esta secgdo composta. Devido a este facto, foi realizado um estudo ao
coeficiente nos diferentes leitos. Com o PIVIab o coeficiente pratico médio para os trés caudais no leito
principal € 0.97 e no leito de cheia 0.66. Relembra-se que nos ensaios A2, secgao simples trapezoidal,
o coeficiente pratico médio obtido foi 0.99. Ou seja, o valor do coeficiente na secc¢do do leito principal,
com as mesmas caracteristicas, € muito préximo. O mesmo n&o acontece com o Fudaa, neste ensaio
o valor do coeficiente pratico médio para o leito principal 1.035 e para o leito de cheia é 0.82. No ensaio
da secgao simples trapezoidal o coeficiente pratico médio aplicado as velocidades superficiais para
obter o caudal imposto a montante foi 0.81. Os valores do coeficiente na mesma secgao diferem muito
nao sendo possivel relacionar os dois ensaios.

Por ultimo, é importante comentar a dificuldade em garantir uma boa distribuigdo de tragadores
na superficie da agua. As velocidades superficiais neste escoamento foram substancialmente

superiores comparativamente ao ensaio anterior e a secgao em estudo era muito maior.
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5.3 Seccao simples retangular
5.31 Procedimentos iniciais

Os procedimentos inicias para a realizagdo dos ensaios na secgao simples retangular, foram
semelhantes aos das outras secgdes analisadas. Para esta secc¢ao foi utilizado um anico tragador, o
poliestireno. No ensaio a seccao simples trapezoidal e no ensaio a secgao composta o poliestireno foi
o tragador que forneceu melhores resultados, devido a isso optou-se por utilizar apenas este tracador
no ensaio. A colocagao dos tracadores foi realizada a montante da seccdo em anadlise, a camara
colocada a cerca de 0.80 m de altura (a contar desde o nivel de agua).

Em relagdo a iluminagdo, a semelhanca dos outros ensaios, ndo foi necessario realizar
quaisquer adaptagdes uma vez que se verificou que a luz natural era suficiente. De modo a melhorar a
qualidade e distribuicdo de tragadores, e sendo a secgao simétrica, a analise concentrou-se numa das
metades do curso de agua.

O tempo de filmagem de cada ensaio foi cerca de um minuto, desse minuto foram analisadas
cerca de 200 imagens que corresponde a cerca de 4s de gravagdo. A secgao de analise escolhida tem
0.60 m de comprimento e 0.5 m de largura. No PIVlab, utilizou-se o filtro Clahe com uma intensidade
20 e também o Highpass com uma intensidade 15. Foram tomadas as mesmas precaugdes tidas em
conta nos ensaios anteriores para retirar os resultados de velocidade superficial em ambos os
softwares.

Como ja foi mencionado, sera aplicado um coeficiente tedrico a estas velocidades superficiais
para saber se as previsdes efetuadas com as informagdes do enquadramento tedrico se aplicam nesta
seccao. De seguida, sera calculado o coeficiente pratico que seria necessario aplicar as velocidades
superficiais de forma a obter a velocidade média na altura e consequentemente obter o caudal imposto
a montante

Na conversado de metros para pixéis, o PIVIab apresentou um erro médio associado de 3.13%

e o Fudaa um erro de 36.72%.

5.3.2 Ensaio C - Seccdo Simples retangular

Para este ensaio ndo foi possivel medir as velocidades médias com o ADV. Devido a isso,
serao apenas comparadas as velocidades superficiais obtidas em cada um dos softwares de analise
LSPIV.

No Quadro 5.12 apresenta-se o resumo dos ensaios efetuados com a caracterizagdo do
escoamento (a densidade e a viscosidade de agua igual aos dos outros ensaios). Na Figura 5.8
encontra-se uma das imagens analisadas, com poliestireno como tragador. Na Figura 5.9 estédo

presentes as velocidades superficiais obtidas com o PIVIab e com o Fudaa nos dois ensaios.
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Quadro 5.12 — Condig¢des dos ensaios na secgao retangular.

. Q y A Um Rh
Ensaio | g [m] m3q | [ms?q | m |
C1 11.04 0.175 0.105 0.106 0.106 0.08
C2 30.41 0.225 0.1344 0.226 0.128 0.15

Figura 5.8 — Uma das imagens analisadas neste ensaio de secg¢ao simples retangular.

0.60
——Q=11.041/s (PIVlab)
0.50 ——Q=30.411/s (PIVlab)
0 Q=11.04 /s (Fudaa)
'E 0.40 +
-~ Q =30.04 |/s (Fudaa)
3
8 o030
=]
8
]
> 020 -
0.10
0.00 ey . . . . .
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
Distancia & margem esquerda (m)

Figura 5.9 — Velocidades superficiais obtidas com o PIVIab e com o Fudaa na secgéo

simples rectangular.

Como ¢é possivel verificar, o formato dos graficos das velocidades s&do todos bastante
semelhantes, regulares e dentro do esperado. O que os diferencia é o valor das velocidades que vai
aumentando de caudal para caudal, como ja seria de esperar. De notar ainda que as velocidades
obtidas no PIVIlab sdo superiores as do Fudaa. Tentando prever o coeficiente que relaciona as
velocidades superficiais com a velocidade média na altura, segundo Hauet et al. (2018), foi selecionado
um coeficiente de 0.85. Visto que o raio hidraulico é inferior a 1 m, o solo do canal é composto por uma
camada de brita e de todos os ensaios efetuados este é o que apresenta maior altura de agua — o valor
escolhido foi considerado o mais adequado. No Quadro 5.13 estdo expostos os valores de caudal

calculados com esse mesmo coeficiente tedrico e também o erro associado. Para a descricdo do ensaio
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as letras (a) e (b) servem para distinguir os softwares usados, em que, (a) corresponde ao PIViab e (b)

ao Fudaa.

Quadro 5.13 — Valores de caudal calculados com um coeficiente tedrico igual a 0.85 e

respetivos erros.

Caudal Caudal
Ensaio| imposto a Erro (%) Software
calculado [I/s]
montante [I/s]
C1a 11.04 10.37 6.07 PIViab
C1b 11.04 7.64 30.84 Fudaa
C2a 30.41 27.02 11.14 PIViab
C2b 30.41 22.47 26.10 Fudaa

No Quadro 5.14 estdo presentes os coeficientes praticos que seria necessario aplicar as

velocidades superficiais de maneira a obter o caudal imposto a montante.

Quadro 5.14 — Coeficientes praticos obtidos na secgéo simples retangular.

Q[is] Coeficiente Coeficiente
PIViab Fudaa

11.04 0.904 1.194

30.41 0.956 1.150

5.3.3 Analise de resultados

Analisando o Quadro 5.13, pode-se concluir que o PIViab é o software que apresenta um erro
menor na tentativa de previsdo do caudal do escoamento. O erro médio do PlVlab no calculo do caudal
com o coeficiente tedrico é 8.6% e o erro médio do Fudaa é 28.47%.

No Quadro 5.14, olhando para o coeficiente pratico que seria necessério aplicar as velocidades
superficiais, de maneira a obter as velocidades médias na altura e consequentemente o caudal imposto,
pode-se constatar, que o PIVlab é o soffware mais coerente com o enquandramento teérico e com o
resto dos ensaios realizados até agora. O coeficiente pratico médio adquirido com o PIVlab neste
ensaio € de 0.93. Apesar deste coeficiente se encontrar fora dos limities estipulados por Polatel (2005),
0.789 e 0.928, este valor ¢ inferior ao coeficiente pratico médio obtido na secgao simples trapezoidal,
0.99. Era esperado um coeficiente inferior, pois o solo da secc¢ao simples retangular é composto por
uma camada de brita e o solo da secc¢do simples trapezoidal € composto por betdo polido, ou seja, a
rugosidade de fundo da secgdo retangular é superior a rugosidade de fundo da secgdo trapezoidal.
Segundo o enquadramento tedrico, o coeficiente € menor em sec¢des com maior rugosidade de fundo,
apesar disso, a diferenga entre os coeficientes nao poderia ser muito elevada pois a diferenga da altura
de agua de um ensaio para o outro é substancial.

Em relagao a variagédo do coeficiente com o aumento da altura de agua, no PIVlab verifica-se
que estes também estdo relacionados, pois com esse crescimento o coeficiente também aumenta
(como aconteceu nos restantes ensaios).

A partir dos dados adquiridos com o Fudaa nao é possivel realizar qualquer tipo de comparagao

que seja coerente, pois os resultados ndo correspondem ao esperado. Apesar do formato do gréfico
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de velocidades superficiais ser aceitavel, os seus valores sido reduzidos originando valores de
coeficiente superiores a 1.

As velocidades superficiais obtidas nesta sec¢cado foram as mais elevadas dos trés ensaios
efetuados em laboratério. A semelhancga do ensaio na secgdo composta, foi mais complicado garantir
uma boa distribuicao de tragadores de poliestireno.

5.4 Resumo dos ensaios laboratoriais

No Quadro 5.15 é apresentado o resumo de todos os ensaios efetuados onde se apresenta as
caracteristicas dos escoamentos, os coeficientes tedéricos escolhidos com os respetivos erros no calculo

do caudal e os coeficientes praticos que se obteve em cada escoamneto.

Quadro 5.15 — Resumo dos resultados obtidos nos ensaios de laboratério.

Rh
Seccio Q [m] i Coeficiente Software Erro | Coeficiente
¢ [Vs] | Rhme [ Rhp [ o - Tedrico % pratico
m] [ [m] | "™ | ™
PIViab 13.90 1.045
20.00 0.073 0.40 0.90 Fudaa 10.70 0815
PIViab 9.51 0.995
Simples 15.00 0.070 033 0.90 Fudaa 11.98 0.804
trapezoidal PIViab 8.92 0.988
10.00 0.064 0.27 0.90 Fudaa 517 0.856
PIViab 3.23 0.930
5.00 0.056 0.18 0.90 Fudaa 20.87 0745
PIViab 4.38 0.814
58.90 | 0.100 | 0.042 | 0.46 | 0.40 0.85 Fudaa 521 0.895
PIViab 8.91 0.933
Composta | 46.60 | 0.088 | 0.024 | 0.55 | 0.44 0.85 Fudaa 16.40 1017
PIViab 6.34 0.905
38.80 | 0.085 | 0.019| 0.53 | 0.32 0.85 Fudaa 1542 1005
PIViab 6.07 0.956
Simples 30.41 0.128 0.15 0.85 Fudaa 3084 1150
retangular 11.04 0.106 0.08 0.85 PIViab | 11.14 0.904
Fudaa 26.10 1.194

A partir dos ensaios de laboratdrio é possivel desde ja concluir que o PIVIab é o software que
fornece resultados mais coerentes e possiveis de relacionar. E admissivel estabelecer uma relagdo
entre o coeficiente aplicado as velocidades superficiais e a altura de agua, em que, o valor do
coeficiente aumenta com o aumento da altura de agua. Para além disso, é possivel constatar que o
PIVIab é um software muito mais rapido e intuitivo de utilizar.

No que toca aos tracadores, o poliestireno foi o que forneceu melhores resultados de
velocidade superficial nos dois soffwares. Uma possivel justificacdo € a facilidade de arremesso do
poliestireno permitindo garantir uma distribuicdo uniforme na secc¢ao de analise pretendida sem que os

tragadores se sobreponham.
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6 Estudos de campo

6.1 Procedimentos iniciais

Para realizar os ensaios de campo é necessario tomar algumas precaug¢des. Em primeiro lugar, é
essencial examinar a meteorologia de modo a eleger um dia com as caracteristicas mais adequadas,
ou seja, céu limpo e pouco vento. O objetivo é captar em video os tragadores na superficie do
escoamento sem ter que recorrer a iluminagao extra. Por outro lado, é importante nao haver vento forte
que afete a superficie do escoamento ou que impossibilite 0 voo do drone.

O ensaio de campo no curso de agua do Carregado ocorreu dia 15 de margo de 2021, pelas 18
horas. O céu encontrava-se limpo e o vento existente ndo era o suficiente para interferir com a
velocidade superficial da agua. A iluminagéo natural foi a suficiente para visualizar os tragadores na
camara e como o sol se estava a pér ndo existiam reflexdes na agua.

A semelhanca dos ensaios laboratoriais foi usado o método da seccéo velocidade para descobrir o
caudal do escoamento. A velocidade foi medida inicialmente com um ADCP e de seguida com o método
LSPIV.

Para as medi¢gdes com o ADCP foi necessario construir uma estrutura que fizesse flutuar o aparelho
na agua. Foi utilizado uma placa de XPS com madeira por cima, de maneira a dar mais sustentabilidade
e suporte, Figura 6.1a). Foram utilizadas 5 cordas, duas em cada lateral para movimentar o ADCP ao
longo da secgdo e uma na frente na secgéao frontal de forma a impedir que a estrutura se mova para

jusante, Figura 6.1b).

a)

Figura 6.1 — a) Estrutura utilizada para suportar o ADCP e b) ADCP ja instalado no curso de agua

pronto a realizar medigdes

De salientar que o ADCP fornece um perfil de velocidades em profundidade, comegando a medir a
cerca de 10 cm abaixo do nivel do aparelho e adquire valores pelo menos de 10 em 10 cm. Com este

aparelho é possivel ter uma ideia da batimetria do canal, pois os resultados perto do fundo comegam a
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fornecer valores incoerentes e contraditérios. Sabendo o espagamento entre as células de medigao,
sabe-se a profundidade dos resultados com valores contraditérios, sendo possivel definir,
aproximadamente, a batimetria do canal.

Para o ensaio com o método LSPIV apenas sdo necessarios tragadores e um drone com uma
camara capaz de registar os movimentos na superficie da agua. Como foi referido anteriormente, o
LSPIV nao fornece dados relativos a batimetria, ou seja, estes terdo de ser obtidos através de outro
método/aparelho.

Foram utilizados tragadores de papel por serem mais biodegradaveis e, logo, muito menos
prejudiciais para o ambiente comparativamente ao poliestireno. Analisando os ensaios laboratoriais foi
possivel concluir que quanto menor o tragador melhor serdo os resultados das velocidades superficiais.
Deste modo, foram experimentados trés tragadores quadrangulares, com 1, 2 e 4 cm de lado. Decidiu-
se optar por trés tragadores com alguma diferenga de comprimento para perceber se as velocidades
em campo também diminuem com o aumento de comprimento do tragador. De frisar que os tragadores
tém de ser visiveis na camara e como o drone estara a uma altura relativamente alta os tragadores nao
poderiam ser demasiado pequenos. O objetivo é perceber que tragador fornece valores de velocidade
superficial mais aceitaveis e coerentes. Para diminuir a probabilidade de erros nos resultados do ensaio
€ muito importante que o drone se mantenha estavel e sem variar a sua posi¢ao enquanto decorre a
gravacao.

Para testar a exequibilidade do método LSPIV este ensaio também sera dividido em duas fases. A
primeira em que se tentara prever o coeficiente necessario aplicar as velocidades superficiais e uma
segunda fase onde sera encontrado o coeficiente pratico do escoamento de modo a analisar e
comparar este valor com os dos restantes ensaios realizados. Os erros calculados com o coeficiente
tedrico e pratico tém como pressuposto que o caudal calculado com o ADCP é o que esta realmente

presente no escoamento.

6.2 Resultados
6.2.1 ADCP

Como o escoamento no curso de agua esta totalmente dependente do fendmeno de marés, foi
escolhido um dia em que a diferenga de preia-mar para baixa-mar fosse consideravel, neste caso, 3,6
m de preia-mar e 0.6 m de baixa-mar, isto para que existam velocidades mensuraveis. O ADCP foi
programado para realizar medi¢des com 20 s de duracdo. Foram efetuadas medi¢des de metro a metro,
ao longo da seccédo transversal do escoamento e em cada posi¢cao foram retirados trés perfis de
velocidade pelo ADCP.

O caudal inicial ndo é igual ao final, pois a maré encontra-se a vazar, portanto, foram medidas
as alturas de agua no inicio e no fim das medi¢gdes. A média das duas alturas de agua é 1.20 m o que
corresponde a uma largura de seccéo de 9.5 m.

E possivel executar o ensaio com o ADCP de duas formas: coloca-lo na 4gua conectado com
um cabo, que o liga diretamente ao computador; ou desconectado, em que os valores de velocidade

sao passados para o computador no final da medigéo. A primeira opgao pareceu a mais adequada nao
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s6 pela coordenacgdo que iria ser necessaria para realizar o ensaio com o ADCP desconectado, como
pelo facto de assim se conseguir perceber se estdo a ser obtidos resultados e se estes estdo na posi¢ao
pretendida. A movimentagéo entre posigdes teria de ocorrer no intervalo de tempo programado entre
medic¢des, o que também aumentaria a probabilidade de existirem erros no ensaio. Em consequéncia
desta escolha, so foi possivel retirar valores de velocidade até cerca de 6.5 m de distancia da margem
direita (devido ao comprimento do cabo de ligagao entre o computador e o ADCP). Como a secgéo é
simétrica e o trecho é retilineo esta distancia é suficiente. No Quadro 6.1 encontram-se as

caracteristicas do escoamento.

Quadro 6.1 — Caracteristicas do escoamento do ensaio de campo

Q y A Un Rh Er
[I/s] [m] [m?] [m.s] [m]
111561 | 120 | 9.98 | 0.112 | 0.951 0.28

Devido ao peso do ADCP e da estrutura que o segura, este encontra-se submerso a cerca de
10 cm de profundidade e comega a recolher valores 10 cm a baixo da sua posigdo inicial. O primeiro
resultado encontra-se a 20 cm de profundidade, considerando o nivel de agua o zero referencial. O
ADCP fornece valores de 10 em 10 cm, portanto, com estes dados seria possivel determinar o formato
da secgdo do escoamento a partir do aparelho. Contudo, muitos dos dados obtidos ndo foram de
encontro com o esperado, pois valores de velocidade abaixo da secgao de escoamento continuavam a
ser aceitaveis.

Possiveis razbes para estes erros de medigéo estao relacionados com a dificuldade em manter

o ADCP imdvel enquanto se executava o ensaio e com a existéncia de vegetacéo no fundo do canal.

6.2.2 Velocidades médias ADCP

Sendo a secgado simétrica e considerando a metade direita do escoamento, a curva de
velocidades médias é a representada na Figura 6.2. Para a média das velocidades sé foram

consideradas as velocidades coerentes e de encontro com o esperado.
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Figura 6.2 — Valores das velocidades médias medidas com o ADCP em campo.
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Examinando o grafico das velocidades médias obtidas com o ADCP ¢é possivel verificar que
estas sdo bastante regulares, a excegao da velocidade na quarta posigdo a 3.5 m da margem. Este

valor fora do padrdo pode estar relacionado com os erros mencionados anteriormente.

6.2.3 LSPIV

Terminado o ensaio com ADCP, deu-se inicio de imediato ao ensaio LSPIV. O drone foi
posicionado paralelamente ao escoamento, a cerca de 10 metros de altura, a gravagao foi iniciada e
os tragcadores foram arremessados. A secg¢ao de analise definida foi uma de 9.5 m largura por 2 m de
comprimento. No PIVlab utilizou-se o filtro Clahe com uma intensidade 20 e também o Highpass com
uma intensidade 15. No Fudaa a secgéo obtida € a mesma e como ja foi referido o pré processamento
€ mais automatico, pois o software faz a filtragem de imagens autonomamente. Como a secgéo é
simétrica o estudo concentrou-se na metade direita.

Na Figura 6.3 encontram-se uma das imagens utilizadas, para cada tragador, na analise. Na
Figura 6.4 encontram-se as velocidades superficiais obtidas no PIViab, com os trés tragadores

utilizados, bem como as velocidades médias fornecidas pelo ADCP.

b)

Or D

<
yhis

Figura 6.3 — Imagens de cada tragador analisado neste ensaio em que a)

corresponde a analise com o tragador de 1 cm de lado, b) com o tragador de 2 cm de

lado e c) com o tragador de 4 cm de lado.
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Figura 6.4 — Comparagéo dos valores de velocidade média obtidos com o ADCP € os

valores de velocidade superficial obtidos com o PIViab.

Observando as velocidades superficiais adquiridas com o PlIVlab, pode-se concluir que estes
resultados sédo bastante regulares e relativamente superiores as velocidades médias obtidas com o
ADCP. Os formatos dos graficos de velocidade superficial sdo muito parecidos aos obtidos em
laboratério, onde a velocidade superficial cresce no inicio da secgdo e depois tende a manter-se
constante a medida que caminha para o centro da secgdo. As velocidades superficiais obtidas com os
tragadores de 1 e 2 cm de lado sdo bastante parecidas e um pouco superiores as velocidades obtidas
com o tragador de 4 cm de lado. A partir destes resultados pode-se concluir que a diferenca de
tamanhos entre estes tracadores ndo € muito relevante pois as velocidades fornecidas sdo muito
semelhantes.

Na Figura 6.5 estao representadas as velocidades superficiais conseguidas com o Fudaa. Na
conversao de metros para pixels o Fudaa apresentou um erro médio de 8.3% e o PIVIab um erro médio
de 7.8%.

Velocidade (m/s)

tragador 1x1
——tracador 2x2

tragcador 4x4
0.02 4 ADCP

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

Distancia & margem esquerda (m)

Figura 6.5 — Comparagéo dos valores de velocidade média obtidos com o ADCP e os

valores de velocidade superficial obtidos com o Fudaa.
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Comparando as velocidades superficiais obtidas para cada um dos tragadores com as
velocidades médias fornecidas pelo ADCP, é possivel constatar que o tragador quadrangular de 4 cm
de lado é o que apresenta valores de velocidade mais adequados. Dos trés utilizados, o tragador de 4
cm de lado é o que se visualiza melhor nas gravagées. E possivel que devido a isso o software analise
mais eficazmente as velocidades superficiais. Contudo, os tragadores de 1 e 2 cm de lado apresentam
velocidades superficiais relativamente superiores as velocidades médias do ADCP e bastante
parecidas as velocidades obtidas com o PIViIab. A partir dos ensaios realizados até ao momento nao
seria de esperar que o tragador de 4 cm de lado fosse o0 que conseguisse velocidades superficiais
superiores devido as suas dimensoes.

Assumindo que as velocidades médias adquiridas com o ADCP sé&o as corretas, utilizando o
método da secgdo-velocidade, o caudal resultante do escoamento é de 1.12 m3/s.

A partir do enquadramento tedrico e dos resultados conseguidos em laboratério, espera-se que
o coeficiente tedrico aplicado as velocidades superficiais seja 0.9. As paredes que constituem o solo
do escoamento sao de betdo, logo, segundo os resultados do ensaio na secgao simples trapezoidal
efetuado em laboratério, espera se que o coeficiente esteja entre 0.9 e 1. Como estamos em condigdes
de campo existe alguma vegetag¢ao no fundo do escoamento o que provoca uma maior diferenga entre
a velocidade média e a superficial. Por isso optou-se por um valor de coeficiente de 0.9. No Quadro 6.2
encontram-se os caudais calculados nos dois softwares de analise LSPIV, depois de aplicado o

coeficiente tedrico as velocidades superficiais.

Quadro 6.2 — Comparagéo entre o caudal calculado com o ADCP e com LSPIV,

utilizando um coeficiente tedrico de 0.9.

Caudal Caudal
Tragador calculado ca:zlgtrﬂa:o Erro Software
[cm?] com o ADCP LSPIV [%]
[I/s]
[I/s]
11 1089.33 2.41 Fudaa
1162.46 4.20 PIViab
1081.11 3.19 Fudaa
2x2 1115.61
X 56 1160.26 4.00 PIViab
xd 1521.77 26.69 Fudaa
1088.77 2.39 PIViab

Como é possivel visualizar, o erro obtido com o coeficiente tedrico de 0.9 é bastante reduzido,
a excegdo do caudal calculado com o tragador de 4 cm de lado no Fudaa. O PIViab apresenta um erro
médio de 2.67%, 0 que é bastante satisfatério. O erro obtido com o tragador de 4 cm de lado no Fudaa
é elevado porque as velocidades superficiais obtidas sdo muito superiores comparativamente as
restantes. O valor do coeficiente aplicado a essas velocidades teria de ser muito inferior de modo a
obter um erro menor. A partir destes resultados é possivel afirmar que o LSPIV é um método eficaz na
medi¢cado de caudais. Tanto as velocidades superficiais como o caudal previsto sdo préximas das

conseguidas com o ADCP.
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No Quadro 6.3 apresentam-se os coeficientes praticos que seria necessario aplicar as
velocidades superficiais para obter as velocidades médias na altura. A partir destas velocidades e

através da area da seccao é possivel calcular novamente o caudal do escoamento.

Quadro 6.3 — Coeficientes praticos aplicados as velocidades superficiais de modo a

obter o caudal do escoamento.

Tragador Coeficiente Coeficiente
[cm?] PIViab Fudaa
1x1 0.864 0.922
2x2 0.865 0.929
4x4 0.895 0.660

O valor médio do coeficiente pratico, obtido com os trés tragadores, no PIViab é 0.875. Este
valor & bastante proximo do previsto e inferior a 0.990, que corresponde ao valor do coeficiente pratico
na seccgao simples trapezoidal testado em laboratério. No Fudaa o valor médio é 0.837, comparando
este valor com o0 0.805, que corresponde ao coeficiente pratico obtido em laboratério na secgéo simples
trapezoidal, é possivel afirmar que este ndo vai de encontro com o expectavel. Mesmo que néo se
contabilize o coeficiente pratico obtido com o tragador de 4 cm para a média, o seu valor continua a ser
superior ao conseguido na secgao simples trapezoidal. Apesar de existir uma grande diferenga na altura
de agua de um ensaio para o outro, o que também influencia no coeficiente, o valor do coeficiente em
campo deveria ser inferior ao do laboratério. A rugosidade de fundo em campo é muito superior a de
laboratério devido ao desgaste do betdo e a existéncia de vegetagdo o que provoca uma maior
diferenca entre a velocidade média e a superficial.

Por ultimo comentar a facilidade de aplicagdo do método LSPIV para a medigéo de velocidades
comparativamente ao ADCP. Para medir as velocidades de escoamento com o ADCP foi necessario
efetuar uma série de procedimentos e tomar certas precaugdes para ser possivel usar o aparelho. Para
a medigcao ser exequivel e com resultados aceitaveis foram necessarios trés operadores. Outra
desvantagem é o tempo de medi¢éo do ensaio. Em média gastou-se cerca de 15 min a operar o ensaio
com o ADCP. Com o LSPIV apenas foram necessarias duas pessoas e o ensaio durou cerca de 5 min
contabilizando a analise dos trés tragadores.
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7 Conclusoes e trabalhos futuros

A utilizagdo do método LSPIV para a quantificagdo de caudais em cursos de agua foi o principal
tema da presente dissertagdo. De uma forma geral, concluiu-se que este método permite uma avaliagédo
simples e rapida dos caudais, apresentado varios pontos positivos quando comparada com os
aparelhos usados atualmente. Todavia existem varias consideragdes a ter em conta na aplicagao do
método.

Em relagédo aos dois softwares testados, PIVIab e Fudaa, concluiu-se que o PIVIlab é o melhor
software para aplicar o método LSPIV. Observando os valores de velocidade superficial adquiridos e
os coeficientes praticos necessarios aplicar a essas velocidades em cada escoamento, & possivel
verificar uma correlagédo e coeréncia nos resultados de ensaio para ensaio. Os graficos de velocidade
superficial com o PIVIab foram sempre semelhantes e relativamente superiores (conforme expectavel)
a velocidade média obtida com o ADV. Com o Fudaa o mesmo n&o acontece, apesar do formato dos
graficos serem similares os valores das velocidades nem sempre sdo os esperados. Por vezes fornece
velocidades superficiais inferiores as do ADV ou entdo muito superiores. Estes resultados podem ser
justificados pelo erro associado na conversao de metros para pixels apresentado pelo software. Em
média o Fudaa teve um erro de conversao de 16.29%. O menor erro de conversado foi no ensaio
respeitante sec¢do composta e mesmo assim os resultados adquiridos nao foram de encontro com o
expectavel. Para além disso para obter uma conversao de metros para pixels aceitavel no Fudaa é
necessario definir pelo menos trés pares de pontos, enquanto com o PIVlab um é suficiente.
Relativamente a facilidade de utilizagao, o PIVIab é um software mais pratico, facil de aplicar e intuitivo
comparativamente ao Fudaa. Outra vantagem do PIVlab é a rapidez a fornecer resultados. O Fudaa
exige um esforco computacional muito maior levando a que uma analise com um maior nimero de
imagens seja mais demorada. Devido as razdes apresentadas, considera-se que o PIVIab é o melhor
software a aplicar o método LSPIV. As conclusbes seguintes terdo como base os resultados
provenientes do PlViab.

Sobre os tracadores utilizados nos varios ensaios, chegou-se a conclusdo que os
quadrangulares, com um maximo de 4 cm de lado, permitem uma representacgéo eficaz do escoamento
superficial. Embora em laboratério ndo tenham sido alcangados os melhores resultados com estes
tragcadores, no ensaio de campo forneceram dados bastante aceitaveis. A grande diferenga entre os
ensaios laboratoriais e os de campo foi o local de arremesso dos tragadores. Em laboratério os
tragadores foram colocados na superficie da agua desde uma das laterais e quase ao mesmo nivel da
agua. A partir deste posicionamento é bastante dificil garantir uma boa densidade e uniformidade de
tragadores na secgéo. No ensaio de campo os tragadores foram arremessados a partir de uma ponte,
a cerca de 5 metros acima do nivel de agua, o que permitiu atirar véarios tracadores de uma vez sem
correr o risco de haver grande sobreposi¢cdo. Nos ensaios em laboratério o poliestireno, sendo mais
facil de arremessar, forneceu também melhores resultados. Contudo, foi possivel verificar que quanto
maior as velocidades superficiais, mais dificil era garantir a uniformidade do poliestireno na sec¢do em
analise. Como o poliestireno tém dimensdes reduzidas tem tendéncia a agrupar-se devido a tensao

superficial da agua. Logo, quanto maior for a velocidade superficial esperada e maior for a turbuléncia
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maior devera ser o tragador. De frisar que uma boa densidade e uniformidade de colocagdo de
tracadores é essencial para adquirir bons resultados com o método LSPIV.

Por ultimo, mencionar o comportamento do coeficiente aplicado as velocidades superficiais
com o objetivo de obter as velocidades médias na altura. No geral, em todos os casos de estudo
realizados o coeficiente aumentou com o crescimento do raio hidraulico. O seu valor s6 ndo aumentou
no ensaio a secgdo composta com o caudal de 58.9 I/s. No entanto, observando as caracteristicas do
escoamento pode-se constatar que a velocidade média no leito principal desse ensaio € a menor dos
trés caudais testados. No ensaio da secgdo composta foi também possivel observar uma diferenga de
velocidades superficiais entre o leito de cheia e o leito principal, comparativamente as velocidades
médias conseguidas com o ADV. Sendo a rugosidade de fundo superior no leito de cheia e a altura de
agua inferior, o coeficiente necessario aplicar no leito de cheia para obter as velocidades médias em
altura foi bastante menor em relagédo ao aplicado no leito principal. Ou seja, quanto maior a rugosidade
de fundo e menor a altura de agua, menor sera o coeficiente. Nos ensaios realizados as duas secgdes
simples, esta teoria também se aplicou. A rugosidade de fundo foi constante e apenas foi variada a
altura de agua em ambas as secgdes. Finalizando, para secgdes com baixa rugosidade, como betao
polido, é possivel admitir que o coeficiente esta entre 0.95 e 1. Para secgdes com maior rugosidade de
fundo como brita, seixos ou vegetagio o coeficiente encontra-se entre 0.85 e 0.95.

Em suma, é possivel confirmar o LSPIV como uma boa alternativa para a medigédo de
velocidades em cursos de agua e, desta forma, uma boa possibilidade para a estimativa do caudal.
Nos casos examinados nesta dissertagcdo, o LSPIV apresentou um erro médio de 5% no calculo do
caudal, em que a previsdo do coeficiente foi efetuada através de estudos até agora realizados. Em
Portugal este é o primeiro estudo executado ao LSPIV, por isso espera-se no futuro, com mais
informacgdes e mais estudos efetuados, que o método se torne mais exato e preciso. Aplicar o método
LSPIV para medigao de velocidades superficiais, comparativamente ao ADCP e ao ADV, é muito mais
facil, menos demorado e menos trabalhoso. Para além disso, o método nao ¢é intrusivo e pode ser
aplicado numa maior variedade de situagbes em que ndo seria possivel medir com aparelhos
tradicionais.

Para trabalhos futuros sugere-se a aplicagao do LSPIV em cursos de agua com condigdes mais
adversas, com secgdes de escoamento e rugosidades diferentes de modo a verificar se mesmo assim
0 método é eficaz. O objetivo é determinar o caudal sem recorrer a nenhum dos métodos convencionais
usados atualmente. Hoje em dia o LSPIV ainda esta dependente da medi¢do da batimetria, porém ja
existem trabalhos onde a mesma é prevista através da turbuléncia existente no curso de agua. De
salientar ainda que o custo da realizagdo deste método é bastante reduzido comparativamente aos
métodos aplicados de momento. Outra vantagem é o tempo reduzido na aplicagdo do método e a
facilidade de execucgéo. Espera-se no futuro que o software consiga captar as velocidades superficiais
a partir dos tragadores naturais existentes na superficie de agua, de maneira a ndo ser necessario

adicionar tragadores artificiais, nao interferindo com o ecossistema.
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