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RESUMO

Ishizawa, Y. B. Aplicacao de Velocimetria por Imagem de Particulas em Larga
Escala (LSPIV) para Medigao de vazao em canal aberto utilizando plataforma
‘open-source’. 2022. 88p. Dissertagdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2022.

O gerenciamento dos recursos hidricos é importante para garantir o desenvolvimento
sustentavel. Os estudos hidrolégicos, que dao base a gestao dos recursos hidricos, levam
em conta observagoes passadas de variaveis hidrometeoroldgicas em bacias hidrograficas.
Contudo, manter redes de monitoramento hidrolégico com alta qualidade espacial e
temporal torna-se um desafio a ser superado, principalmente por paises emergentes como
o Brasil, onde os custos de aquisi¢ao e manutencao de equipamentos de medicao acabam
inviabilizando a continuidade de monitoramento. Tendo isso em vista, o objetivo deste
trabalho foi utilizar tecnologias ‘open source’ de baixo custo para medi¢ao de velocidade
superficial e vazao e validar seu uso em laboratoério. Foi obtida, como produto desta
pesquisa, a possibilidade de diminui¢ao dos custos que envolvem a implantacao de redes de
monitoramento. Foi construido um sistema de medicao com o microcomputador Raspberry
e um modulo de captura de imagens para aplicacao da técnica de Velocimetria por Imagem
de Particula em Grande Escala (LSPIV, do inglés Large-Scale Particle Image Velocimetry).
O sistema foi avaliado em um canal aberto de secao transversal de 40 x 50 cm, com um
intervalo de vazdes entre 9,7 L/s e 34,4 L/s. Os seus resultados foram comparados aos
obtidos por um Perfilador Acustico de Correntes Doppler (ADCP, do inglés, Acoustic
Doppler Current Profiler) através de métricas estatisticas, como a raiz do erro médio
quadrético (RMSE), a eficiéncia de Nash-Sutclife (NSE), o percentual de viés (PBIAS)
e analise grafica dos erros. Os resultados obtidos de vazao foram proximos aos aferidos
pelo método ADCP em condigoes especificas de escoamento que facilitam ao algoritmo
reconhecer os padroes de movimentacao da dgua em imagem. No caso de escoamentos com
numero de Froude maior que 0,15, foram obtidos RMSE igual a 3,87, NSE igual a 0,81 e
PBIAS -9,38%. Em contrapartida, para valores de niimero de Froude menor que 0,15, ou
seja, quando a velocidade superficial de escoamento é baixa e os padroes de movimentagao
da agua nao sao visiveis, os resultados sao insatisfatorios, com RMSE igual a 11,76, NSE
igual -1,13 e PBIAS -41,63%, o que pode indicar a necessidade de utilizacao de tracadores
artificiais em aplicagoes com essas condigoes. Levando em consideragao o quanto se tem
avancado em termos de poder computacional e como as tecnologias ‘open source’, como
o Arduino e o Raspberry, tem se tornado cada vez mais acessiveis, a técnica se mostrou

promissora, o que corrobora o avango de mais pesquisas sobre o assunto.

Palavras-chave: Hidraulica; Hidrometria; Instrumentagao; LSPIV; Raspberry.






ABSTRACT

Ishizawa, Y. B. Applying Large Scale Particle Image Velocimetry (LSPIV) for
flow measurement in open channel with open-source platform. 2022. 88p. Disser-
tagao (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao
Carlos, 2022.

The water resources management is important to ensure sustainable development. Hydro-
logical studies, which support the water resources management, consider past observations
of hydrometeorological variables in watersheds. However, hydrological monitoring networks
with high spatial and temporal quality are a challenge to be overcome, especially for emerg-
ing countries such as Brazil, where the acquisition and maintenance costs of measurement
equipment compromise the monitoring continuity. So, the goal of this work was to use low
cost open-source technologies for surface velocity and flow measurement and validate its
use in laboratory. It was expected to obtain, as a product of this research, the possibility of
reducing the costs involved in the implementation of monitoring networks. A measurement
system was built with a Raspberry microcomputer and an image capture module for the
application of Large-Scale Particle Image Velocimetry (LSPIV) technique. The system was
evaluated in an open channel with a cross section of 40 x 50 cm, with a flow range between
9.7 L/s and 34.4 L/s. These results were compared to those obtained trought Acoustic
Doppler Current Profiler (ADCP) using statistical metrics such as Root Mean Squared
Error (RMSE), Nash-Sutclife Efficiency (NSE), Percentage of Bias (PBIAS) and graphical
analysis. The flow results obtained were close to those measured by the ADCP method in
specific conditions of flow that facilitate the algorithm to recognize the patterns of water
movement in image. In the case of flows with Froude number greater than 0.15, RMSE
equal to 3.87, NSE equal to 0.81 and PBIAS -9.38% were obtained. On the other hand,
for values of Froude number less than 0.15, when the surface runoff velocity is low and
the water movement patterns are not visible, the results are unsatisfactory, with RMSE
equal to 11.76, NSE equal to -1.13 and PBIAS -41.63%, which may indicate the need for
use of artificial tracers in applications on these conditions. Considering how much has
been advanced in terms of computational power and as open-source technologies, such as
Arduino and Raspberry, have become increasingly accessible, the LSPIV technique has

shown promise, which corroborates the advancement of more researches on this subject.

Keywords: Hydraulics; Hydrometry; Instrumentation; LSPIV; Raspberry.
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1 INTRODUCAO

A dgua é um recurso essencial para a humanidade em diversas atividades, desde
suas necessidades fisiologicas basicas até o uso direto em processos industriais. Porém,
apenas uma pequena parcela da dgua existente no planeta encontra-se na forma de agua
doce disponivel na superficie, em rios, lagos e reservatorios (OKI; KANAE, 2006). Em
diversas partes do mundo, muitas pessoas sofrem com o problema da escassez hidrica e a
previsao ¢ que a situagao piore, se for mantida a tendéncia de aumento populacional e de
consumo (MOSTERT, 2003). A situagao pode ficar ainda mais critica, levando em conta
que ha projecoes que indicam que a demanda de dgua da Terra ird aumentar em cerca de
55%), considerando o periodo de 2000 a 2050 (ISLAM; KARIM, 2019).

Isso salienta a importancia do gerenciamento ideal dos recursos hidricos, que deve
ser baseado em estudos hidrolégicos que consideram observagoes efetuadas no passado
(SILVA et al., 2006). Portanto, destaca-se a importancia da criagdo e manutengao de redes
de monitoramento que possam fornecer dados confiaveis, com qualidade espaco-temporal

satisfatoria.

Uma das varidveis hidrolégicas a ser medida nas redes de monitoramento é o
escoamento superficial. Hoje, ha diversos métodos para quantifica-lo. Cada método tem
suas caracteristicas de aplicacao, vantagens, desvantagens e limitacoes. Em geral, os
métodos mais acurados — com tecnologias mais avangadas — possuem custo de implantacao

e manutencao relativamente altos.

Consequentemente, operadores de monitoramento hidrologico de paises emergentes,
como o Brasil, em geral, tém mais dificuldades para adquirir e manter redes de monito-
ramento de alta qualidade. Isso faz com que os dados hidrolégicos sejam imprecisos e
baseados em monitoramentos isolados (FELL; PEAD; WINTER, 2019). Nesta “era do
Arduino” (CRESSEY, 2017), com a ascensao do uso de sistemas ‘open-source’ em diversas
aplicacoes, surge a oportunidade de adotar tecnologias inovadoras e de baixo custo no
monitoramento de varidveis ambientais (TAURO et al., 2018; BLOSCHL et al., 2019).

Dito isso, é justificada a relevancia deste trabalho, que busca facilitar e diminuir os
custos de implantacao de futuras estagoes de monitoramento fluviométrico, implementando
um sistema de medicdo de vazado de baixo custo e utilizando ‘hardwares’ e ‘softwares’

‘open-source’.
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2 OBIJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa é avaliar a utilizacdo da técnica de visao computa-
cional Large Scale Particle Image Velocimetry (LSPIV) para a quantificacido da vazao em

canais abertos, utilizando tecnologias ‘open-source’ de baixo custo.

2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

i. Confeccionar sistema de baixo custo para medicdo de vazdo em canais abertos,

utilizando o sistema opensource Raspberry e médulo de captagdo de imagem:;

ii. Quantificar, em laboratoério, velocidades superficiais e vazoes com o sistema e validar

seu uso, utilizando a linguagem de programacao Python;

iii. Comparar os resultados obtidos frente a outras formas de medicao de vazao mais

consolidadas na literatura e no mercado.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Ciclo hidrolégico

Para Tucci (2015, p. 25), Hidrologia é “a ciéncia que trata da dgua na Terra, sua
ocorréncia, circulagao e distribuicao, suas propriedades fisicas e quimicas, e sua reagao
com o meio ambiente”. A Hidrologia esta direcionada a problemas envolvendo os recursos
hidricos de uma bacia hidrografica. Para o melhor entendimento desses problemas, ¢é

necessario conhecer o funcionamento do ciclo hidrologico.

“O ciclo hidrologico é o fendmeno global de circulagao fechada da dgua entre a
superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado fundamentalmente pela energia solar
associada a gravidade e a rotagao terrestre” (TUCCI, 2015, p. 35). Em suas trés fases
— so6lida, liquida e gasosa, a quantidade de dgua no planeta tem se mantido constante,

desde o aparecimento do Homem. Em suas formas liquidas e sdlidas, cobre mais de 2/3 da
superficie da Terra (MIRANDA; OLIVEIRA; SILVA, 2010).

Geralmente, o ciclo hidrolégico funciona de modo que a energia solar aquece o
ar, o solo e a agua superficial. Essa energia resulta na evaporagao da agua no estado
liquido e na evapotranspiracao da agua presente no solo, através das plantas. Em seguida,
o vapor de agua é transportado pelo ar, podendo condensar e formar nuvens. Entao, em
circunstancias nas quais haja alta presenca de umidade e ntcleos de condensacao, é possivel
que ocorra o agrupamento de microgoticulas de agua. Assim, apos a formacao de grandes
quantidades de gotas com peso suficiente para que a forca da gravidade supere a agao
de movimentos ascendentes atmosféricos, ocorre o retorno da dgua a superficie terrestre,
denominado precipitacdo. Essa precipitacao pode ocorrer em forma de chuva, neve ou
granizo (COLLISCHONN; DORNELLES, 2015; TUCCI, 2015). Na Figura 1 estd ilustrada

uma simplificacao do ciclo hidroldgico.

A superficie terrestre é composta por continentes e oceanos. A circulacao de agua
no interior e superficie dos solos e rochas, os oceanos e os seres vivos sdo importantes
constituintes do ciclo hidrolégico. Segundo Miranda, Oliveira e Silva (2010), o ciclo
hidrolégico é constituido por um processo natural, em que a dgua parte de um estagio

inicial até alcancar um estagio final, igual a sua posicao primitiva.

Ao nivel global, o ciclo hidrolégico é considerado fechado. Em escala de bacia
hidrografica, é comum, em estudos hidrologicos, considerar a simplificagdo que o ciclo
funciona como um processo fechado, apesar de, ao nivel local, o ciclo ser aberto. A dgua
que evapora em um determinado local, ndo necessariamente precipitara nesse mesmo local,
da mesma forma que apenas parte da agua que precipita em um continente evapora ali

mesmo. A outra parte é escoada aos oceanos (TUCCI, 2015). Levando-se em conta somente
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Figura 1 — Ilustracao simplificada do ciclo hidrolégico.
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Fonte: Adaptado de Universia Brasil (2019).

a parte superficial da bacia (Figura 2), a Equacao 3.1 representa o processo fechado de

um ciclo hidrolégico em uma bacia, através de um balango (hidrico) de massa.

Figura 2 — Ilustracao simplificada da parte superficial do ciclo hidrologico.

Fonte: Melo (2013).

P=E,+ET+AS+D (3.1)

sendo P a precipitacao total sobre a bacia, E, o escoamento superficial direto total que
passa pelo exutério, ET a evapotranspiracao total, AS a variacdo no armazenamento de

agua total, e D é a percolagao da dgua na bacia.
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Considerando as zonas saturada e nao-saturada do solo em uma bacia, simplifica-

damente, o balanco hidrico pode ser representado pela Equacgao 3.2

P+Q.=E,+ET+AS (3.2)

em que (), é o escoamento superficial e subterraneo que entra na bacia e E, é o escoamento

superficial e subterrdneo que sai da bacia.

3.2 Gestao dos recursos hidricos

A partir do inicio da década de 1990, o embasamento do recorte territorial das bacias
hidrograficas na gestao de recursos hidricos ganhou for¢a apdés o acordo dos Principios de

Dublin, em preparacao a reuniao Rio-92. Hoje, pode-se considerar que:

H& certamente dificuldades em se lidar com esse recorte geografico,
visto que os recursos hidricos exigem a gestdo compartilhada com a
administracao publica, 6rgaos de saneamento, institui¢oes ligadas
a atividade agricola, gestdo ambiental, entre outros e a cada um
desses setores corresponde uma divisao administrativa certamente
distinta da bacia hidrografica (PORTO; PORTO, 2008, p. 45).

Surge entdo a Politica Nacional de Recursos Hidrico (PNRH) — Lei n° 9.433
(BRASIL, 1997), que define critérios e diretrizes para a gestao dos recursos hidricos. “A
partir da aprovacao dessa lei, o pais passa a dispor de um instrumento legal que visa
garantir as geragoes futuras a disponibilidade do recurso hidrico” (PORTO; PORTO, 2008,
p. 48).

A PNRH estabelece como fundamentos: a d4gua como um bem de dominio piiblico
e um recurso natural limitado, dotado de valor economico; em situagoes de escassez, o0 uso
prioritario dos recursos hidricos é o consumo humano e a dessedentacao de animais; a gestao
dos recursos hidricos deve proporcionar o uso multiplo das aguas; a bacia hidrografica é
a unidade territorial para implementacao da PNRH e atuacao do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SNGRH); e a gestao dos recursos hidricos deve

ser descentralizada e contar com a participagao do Poder Publico, dos usuarios e das

comunidades (BRASIL, 1997).

O SNGRH tem como instrumentos para viabilizacao de sua implantacao os planos
de recursos hidricos, o enquadramento dos corpos de agua em classes, a outorga de direito de
uso e a cobranca pelo uso da agua. Qualquer utilizacao de recursos hidricos esta submetida
a obtencao da outorga de uso da agua, sendo uma forma de autorizagao condicionada
de uso, que pode ser emitida pela Unido ou pelos Estados. Essa autorizacao é concedida

“[...] mediante o conhecimento das disponibilidades hidricas (redes de monitoramento
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hidrolégico) e do cadastramento das demandas (usos e usudrios outorgados) |...]” (PORTO;
PORTO, 2008).

No Brasil, em geral, para a gestao de recursos hidricos, as disponibilidades hidricas
superficiais de um manancial sdo estimadas por vazoes minimas de referéncia, que podem
ser: Qgp € Qo (vazdes de permanéncia em uma percentagem de tempo) e Qr10 (vazao
minima durante 7 dias consecutivos em um periodo de retorno de 10 anos). Esses indicadores
sdo obtidos através da andlise de dados observados de vazao (SILVA et al., 2006). Salienta-
se entao a importancia do monitoramento hidrolégico e da quantificacdo do escoamento

superficial de bacias.

3.3 Quantificacao do escoamento superficial

Atualmente, ha na literatura diversas formas disponiveis para a quantificacao de
escoamento superficial. Alguns métodos consideram grandezas geométricas da secao de
escoamento, como area, perimetro molhado, raio hidraulico, largura, distancia entre duas
verticais e area entre duas verticais, enquanto outros consideram grandezas referentes
ao escoamento, como velocidade média na secao, velocidade pontual numa vertical, velo-
cidade superficial, velocidade de fundo (SANTOS et al., 2001). Alguns desses métodos,
inclusive, sdo padronizados tanto nacionalmente (ABNT, 2008; ABNT, 2011) quanto
internacionalmente (ISO, 2007).

3.3.1 Flutuador

O método flutuador é um método simples de medicao de vazao, o qual necessita
apenas do uso de trenas, réguas, cronémetro e um objeto que sirva como flutuador na
agua — que pode ser uma laranja, uma bola de ping-pong, etc. (DOHNER et al., 1997).

Esse método considera a solugao da Equagao 3.3.

Q=" (3.3)

sendo () a vazao do canal onde que se deseja medir em m®.s!, A a 4rea da secdo trans-
versal do canal (largura multiplicada pela altura média da lamina de dgua) em m?, L o
comprimento percorrido pelo objeto flutuador em m, C' um coeficiente que relaciona a
velocidade média com a velocidade superficial do escoamento e t o tempo, em s, para o

flutuador percorrer o comprimento L.

3.3.2 Calha Parshall

A Calha Parshall é uma estrutura de medi¢do de vazao construida sobre um
canal — sem modificar, drasticamente, suas condigdes naturais (SANTOS et al., 2001). A
NBRISO9826 (ABNT, 2008, p.1) define a calha Parshall (Figura 3) como uma “calha de
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medicao que possui uma secao de entrada convergente com o fundo em nivel, uma curta
secao estrangulada (garganta) com o fundo com declividade de 3:8 e uma segao de saida

divergente com o fundo com aclividade de 1:6”.

Figura 3 — Calha Parshall.

(a) Vista em plano. (b) Vista da segao paralela.
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Fonte: ABNT (2008).

A medigao de vazao em uma calha Parshall operando em escoamento livre é feita

utilizando a Equacao 3.4.

Q=Cp-b-H" (3.4)

3

sendo Q a vazao em m®.s', Cp o coeficiente de descarga, b a largura da garganta em m,

H, a lamina de dgua na se¢ao de entrada em m e n um expoente dependente de b (ABNT,
2008).

Para condigoes de submergéncia, ou seja, quando a altura da lamina de agua a
montante é maior que 60% da altura a justante da garganta, deve ser realizada uma correcao

da vazao. Para mais detalhes desse procedimento, deve-se consultar abacos encontrados na
literatura (SKOGERBOE et al., 1966; SANTOS et al., 2001; ABNT, 2008; ROSA, 2018).

3.3.3 Molinete hidrométrico

O método de medicao de vazao com molinete consiste na obtencao de velocidades
pontuais ao longo de uma secao transversal do corpo hidrico. O aparato utilizado consiste

em uma hélice e um conta-giros acoplado a um crondémetro de contagem regressiva
(MALDONADO, 2009).

Posiciona-se a hélice na agua e entao, apds o acionamento do cronémetro, o conta-
giros inicia a contagem no nimero de rotagoes da hélice. Quando o cronémetro atinge
o zero, registra-se a quantidade de voltas que a hélice efetuou nesse intervalo de tempo.
Utiliza-se a Equagao 3.5 para calcular a velocidade no ponto da secao onde a hélice se

encontrava.

v=e-N+f (3.5)
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onde v é a velocidade pontual na segao de escoamento em m/s, e e f sdo constantes de

calibracao caracteristicas do molinete que relacionam a velocidade pontual ao niimero de

rotagoes da hélice (SANTOS et al., 2001).

Para estimar a vazao, é preciso calcular a area da secao transversal do canal em
que é efetuada a medicao e a velocidade média do escoamento da dgua que a atravessa.
Portanto, faz-se necessario determinar as larguras e as profundidades — também conhecidas
como verticais — de suas subsegoes. Todavia, ha critérios praticos estabelecidos para a
determinacao da quantidade de verticais necessarias para a estimativa da velocidade média

(SILVA et al., 2006; ISO, 2007; MALDONADO, 2009). A vazao, entdo, pode ser estimada
pela Equacao 3.6.

n

i=1
sendo ) a vazdo estimada em m®.s!, A; a area da subsecdo transversal i em em m?, v; a
velocidade média da subsecao transversal i m.s™* e n a quantidade de subsecoes transversais

(adimensional).

3.3.4 Mcétodo acustico

O método actstico trata-se de um método de medicao de vazao a partir da
transmissao e recepcao de pulsacoes actsticas, originalmente desenvolvido para medicao de
velocidades de correntes maritimas e hoje aplicado vastamente na medicao de velocidades
em rios e oceanos (ADLER; NICODEMUS, 2001; SCHOTT et al., 2005; NIHEI; KIMIZU,
2008; Le Coz; PIERREFEU; PAQUIER, 2008; MALDONADO, 2009; JOHNSON; COWEN,
2016; SENTCHEV; YAREMCHUK, 2016; ROSA, 2018). O método é baseado no efeito
Doppler, descoberto por Christian Johann Doppler, em 1842. O efeito Doppler é um
fendmeno fisico que pode ser percebido na alteracao da frequéncia de captacao de ondas,
conforme a velocidade de deslocamento dos corpos emissores ou receptores de tais ondas.
A mudanga de frequéncia de recepc¢ao de uma onda sonora causado pelo efeito Doppler

pode ser calculada a partir da Equacao 3.7.

Fp — Fs (g) (3.7)

sendo Fp a frequéncia de recepc¢ao alterada pelo efeito Doppler em Hz, Fg a frequéncia de
transmissao da onda sonora em Hz, V' a velocidade relativa entre o corpo transmissor e o
corpo receptor da onda em m.s! e C' a velocidade do som no meio onde a onda se propaga

em m.s‘l.

Para o calculo da velocidade do escoamento e da geometria da secao transversal, é

utilizado um equipamento denominado Perfilador Actstico de Correntes Doppler (ADCP,
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do inglés, Acoustic Doppler Current Profiler) (SIMPSON, 2001). Atualmente, o ADCP é
um dos equipamentos mais precisos e rapidos disponiveis para medigao de vazao (MALDO-
NADO, 2009). Entretanto, é também um dos equipamentos com custo mais elevado, tanto
para aquisicao quanto para manutencao. O ADCP possui transdutores de emissao que
transmitem pulsos actsticos que refletem em corpos refletores, que podem ser particulas
ou bolhas presentes na agua, e retornam aos transdutores de recep¢ao (RIBEIRO, 1999;
SIMPSON;, 2001), porém, em geral, com menor energia, pois parte é absorvida pelas

particulas ou refletidas em outras dire¢oes, como ilustrado na Figura 4

Figura 4 — Transmissao e recepcao de um pulso acustico pelo ADCP.
(a) Transmissao. (b) Recepgao.
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Fonte: Adaptado de Simpson (2001).

O ADCP tanto transmite quanto recebe o pulso actstico refletido. Portanto, a
onda sonora sofre o efeito por duas vezes — na ida até os corpos refletores e na volta do

sinal até o transdutor. Logo, a Equacao 3.7 se torna a Equacao 3.8.

Fp=2.Fy (g) (3.8)

Considerando que uma onda sonora é emitida em uma direcao que forma um angulo
0 com a direcao de movimento de uma particula refletora — que aqui esta pressuposta
igual a direcao do escoamento da agua —, logo, a frequéncia de recepc¢ao modificada pelo

efeito Doppler ¢é calculada pela Equacao 3.9.

Fp=2-Fg <g> cos () (3.9)

Para medicao de componentes de velocidade tridimensionais, ¢ necessario utilizar
um ADCP com, pelo menos, trés transdutores (SIMPSON, 2001; ROSA, 2018).

3.3.5  Velocimetria por Imagem de Particulas em Grande Escala (LSPIV)

A técnica denominada Velocimetria por Imagem de Particula em Grande Escala

(LSPIV, do inglés, Large-Scale Particle Image Velocimetry) é um método nao-intrusivo de
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medicao de velocidade superficial de agua em escoamento livre. A LSPIV é uma extensao
da velocimetria por imagem de particula (PIV, do inglés, ‘ Particle Image Velocimetry’),
que proporciona a geracao de campos de velocidade a partir de imagens efetuadas tanto
em laboratério quanto em campo (CREUTIN et al., 2003).

Um tipico sistema de LSPIV utiliza cameras de video para a aquisicdo de imagens
da superficie da dgua. Entao, métodos estatisticos (correlagdo cruzada) sao executados
repetidamente para estimar o deslocamento de tracadores naturais (padrdes de turbuléncia,
ondulagoes, folhas, entre outros) entre duas sucessivas imagens e obter a distribuicao da
velocidade da superficie da dgua (RAN et al., 2016).

A aplicagao da LSPIV comecou a ser implementada no final do século XX com Fujita,
Muste e Kruger (1998). Thielicke e Stamhuis (2014) propuseram a criagao de uma interface
grafica de usuario (GUI, do inglés, ‘Graphical User Interface’) desenvolvida em ambiente
MATLAB (MATLAB, 2010) para realizacdo de anélises de PIV, denominada PIVLab.
Em seguida, Patalano, Garcia e Rodriguez (2017) desenvolveram, também em ambiente
MATLAB, o software RIVeR, especificamente para analise de velocidade superficial de

escoamento de dgua em canais abertos.

E possivel observar na Figura 5 a quantidade de publicacoes indexadas & plata-
forma Scopus relacionadas aos termos de busca “LSPIV” e “Large-Scale Particle Image
Velocimetry”, entre os anos de 1998 e 2022. Nao foram encontradas, indexadas a base

Scopus, publica¢oes em peridédicos brasileiros envolvendo os termos de busca.

Figura 5 — Quantidade de publicagoes indexadas a plataforma Scopus relacionadas ao
termo de busca “LSPIV”, entre os anos 1998 e 2022.
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Fonte: Autor.

As caracteristicas mais atrativas desse método para a comunidade da engenharia

hidraulica sao sua alta adaptabilidade a diferentes condi¢oes e seu custo razoavelmente
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baixo (FLEIT; BARANYA, 2019). Além disso, a utilizacao da LSPIV pode facilitar a
quantificacao de vazao em eventos de cheia, nos quais é dispendioso e perigoso realizar a
medicdo com métodos mais tradicionais (Le Coz et al., 2010). Na literatura, ha diversos

exemplos de aplicacao da LSPIV, como:

o Lee et al. (2010) aplicaram o LSPIV com uma cdmera digital comum para andlise da
velocidade de escoamento e altura da lamina de dgua em canais de irrigacao e, assim,
obtencao da vazao. Os autores compararam os valores de vazao aos obtidos por calhas
Parshall sendo observada uma diferenca de cerca de 5% nos resultados. Entretanto,
foi ressaltado que, apesar da técnica poder ser utilizada com equipamentos de baixo
custo e de facil instalagao, a qualidade das imagens tem muita influéncia sobre a

qualidade dos resultados obtidos;

o Dramais et al. (2011) implementaram um sistema de LSPIV mével num canal
natural da Franca para medicao de vazao e aprimoramento de curvas-chave. Os
autores perceberam que o erro multiplicativo conduzido pelo coeficiente de velocidade
mostrou-se uma fonte de erros maior que erros causados por incerteza na medicao
de nivel de agua, deformacoes na superficie livre, nimero de pares de imagens
utilizadas, auséncia ou presenca de tragadores artificiais e perfis de batimetria de
secao transversal. Todos esses erros sao estimados em cerca de 1% a 5% da vazao,
enquanto a variabilidade do coeficiente de velocidade encontra-se entre 10% e 15%,

a depender das caracteristicas do escoamento;

o Tsubaki, Fujita e Tsutsumi (2011) utilizaram LSPIV e Velocimetria de Imagem
Espago-Tempo (STIV, do inglés, Space-Time Image Velocimetry) com um circuito
televisivo fechado para medir vazao em um canal urbano e compararam com medic¢oes
realizadas pelo método flutuador convencional. Os resultados obtidos mostraram
que ambas as técnicas — a LSPIV e a STIV subestimaram a vazao em cerca de 26%
e 9%, respectivamente — sao promissoras, porém é recomendado que as proximas
pesquisas busquem utilizar outros métodos de medicao de vazao para comparacao,
como o ADCP.

Outras aplicagoes mais recentes do LSPIV envolvem medicao de escoamento de
aguas rasas (NOVAK et al., 2017), andlise de escoamento superficial durante tufoes
(HUANG; YOUNG; LIU, 2018), medicao de turbuléncia em superficies de rios e estimativa
de altura de lamina de dgua (JIN; LIAO, 2019), estimativa de velocidade superficial da
agua em bacias de detengao (ZHU; GISLAIN, 2019), medicao de vazao de rios em locais
montanhosos (LI; LIAO; RAN;, 2019) e uso de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT) na
aquisi¢ao das imagens para obtencgao de velocidade superficial (KOUTALAKIS; TZORAKI,
ZAIMES, 2019).
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3.3.5.1 Ortorretificacao

Em geral, cameras utilizadas na LSPIV captam imagens com angulos obliquos a
superficie de escoamento. Isso torna fundamental outro passo a ser realizado no processa-
mento da imagem, a ortorretificacaio (MUSTE; HO; KIM, 2011). Esse processo é baseado

na transformacio linear direta proposta por Abdel-Aziz e Karara (2015)! .

Essencialmente, um ponto em uma imagem pode ser representado por dois sistemas
de coordenadas distintos, as coordenadas (x, y e z) em tubo de raios catédicos (TRC) e
coordenadas fisicas (XYZ). Ambos estao relacionados através de uma matriz de transfor-
magao (FUJITA; MUSTE; KRUGER, 1998; FLEIT; BARANYA, 2019). Considerando
coordenadas fisicas dos pontos escolhidas de tal modo que o eixo Z é vertical — logo, o
plano XY ¢é horizontal —, simplificadamente, a transformacao de coordenadas pode ser

representada pelas Equacoes 3.10 e 3.11.

bl'l’—l—bg'y—l—bg

X =
by-xz+b5-y+1

(3.10)

_b6x+b7y+b8
b4-x+b5-y+1

(3.11)

onde b; (i = 1,2, 3...8) sdo coeficientes de transformagio determinados pelo métodos de mini-
mos quadrados, utilizando N pares de pontos de coordenadas conhecidas [(x1, y1),(X1, Y1)],
@, yn),(Xn, Yn)]. Os coeficientes de transformagao podem ser obtidos resolvendo-se
a Equacao 3.12 (FUJITA; MUSTE; KRUGER, 1998).

TB=2 (3.12)

onde

T U1 1 —l'le _lel 0 0 0

—_

TN YN —onXy —ynXy 0 0 O

(3.13)
0 0 0 -V -nYr x oy 1

0 0 0 —anYy —yn¥n onv yn 1

1 Este trabalho é uma reproducao exata do trabalho original publicado anteriormente pelos
autores Abdel-Aziz e Karara?(1971), com pequenas correcdes textuais e de formatacio.

2 ABDEL-AZIZ, Y. 1.; KARARA, H.M. Direct Linear Transformation from Comparator Coor-
dinates into Object Space Coordinates in Close-Range Photogrammetry. In: SYMPOSIUM
ON CLOSE-RANGE PHOTOGRAMMETRY, 1971, Urbana. Anais... Urbana: PE&RS,
1971, p. 1-18.
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B=biby.bs | (3.14)

T
Z =] X1, Xa,, Xy Y1,Ya,., Yy | (3.15)

Nota-se que é preciso que haja, pelo menos, quatro Pontos de Controle Topograficos
(PCT) com coordenadas conhecidas em ambos os sistemas para solucionar a Equagao 3.12.

A relacao entre as coordenadas fisicas e TRC esta ilustrada na Figura 6.

Figura 6 — Procedimento para transformacao de coordenadas TRC para coordenadas
fisicas.
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com disténcias conhecidas Y
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plano fisico

B

Coordenadas fisicas

Fonte: Adaptado de Fujita, Muste e Kruger (1998).

3.3.5.2 Calculo do deslocamento e geracao de campos de vetores

As imagens ortorretificadas siao divididas em vérias Areas de Interrogacio (AI). A
correlacao cruzada é computada entre uma Al em uma primeira imagem e Als dentro de
uma regiao de busca na segunda imagem. O par de particulas (Als) que apresentarem
o maior coeficiente de correlagao é selecionado e, a partir delas, é gerado um vetor de
velocidades. (FUJITA; MUSTE; KRUGER, 1998). O coeficiente de correlagao cruzada,
Ry, € definido pela Equacao 3.16.

MY {(ay = ay) - (b = by) }

MX MY — N2 «—MX MY = 2|2
Doic1 21 (ai; —aiy)” - ik 2=t (b'j - bij)

Ry, = (3.16)

onde MX e MY sao os tamanhos das Al e a;; e b;; sao as distribuigdes das intensidades

no nivel de cinza em duas areas de interrogagao separadas por um intervalo de tempo dt.
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A barra superior indica o valor médio da intensidade dentro da Al (FUJITA; MUSTE;
KRUGER, 1998). Na Figura 7 esta ilustrado o esquema de abordagem do método de

correlagao cruzada de imagem.

Figura 7 — Algoritmo geral para processamento de imagem pelo PIV.

Interrogation J i .
i Area (s ¥
Wy )
ek
L ] —
hl K
Floatin% Ty ity II
particles ) i
Dividir cada imagem Selecionar uma area de *  Escolher outra Al em volta de Plotar o campo de
gravada em varias Areas = interrogaciio em torno de — =~ Qi (i= 1.2.3... ) na > vetores dentro da area da
de Interrogacio (AI) P na primeira imagem segunda imagem. dentro da imagem.

regido de busca;
*  Calcular Ry, entre Q; e P;
»  Encontrar R, maximo;
* Encontrar m el =
PQ,z/dt em P;
*  Repetir para todas as Als.

Fonte: Adaptado de Fujita, Muste e Kruger (1998).

Devido ao método probabilistico utilizado na determinagao do deslocamento, imper-
feicoes na aquisicao das imagens ou outros problemas que podem comprometer a qualidade
das imagens, alguns vetores podem ser retornados com erros de dire¢ao ou sentido. Portanto,
é necessario realizar um pods-processamento dos dados (FUJITA; MUSTE; KRUGER,
1998). Zhen et al. (2017) desenvolveram um filtro digital ndo-linear para corregao do campo
de vetores de velocidade gerados, aumentando a taxa de acerto da LSPIV de 83% para
92%.

3.3.5.3 Determinacao da vazao

O célculo do volume de dgua por tempo (vazao) que passa através de uma se¢ao
transversal em um rio pode ser efetuado através do método velocidade-area, semelhante-
mente ao procedimento realizado na medi¢ao de vazao com o molinete hidrométrico. Logo,

aquela pode ser estimada pela Equacao 3.17.

i=1

onde () é a vazao total através de uma secao transversal designada, a; é a drea da subsecao

1 e v; e a velocidade média em cada subsecao. A velocidade média pode ser estimada
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através da Equagao 3.18.

v; =k - vg (3.18)

sendo k a relacao entre a velocidade superficial v, e a velocidade média v; em uma subsecao
de escoamento. O coeficiente k£ depende de caracteristicas especificas do canal e das

condigoes de escoamento. Na literatura, sdo encontrados varios que variam entre 0,76 a

0,90 (RAN et al., 2016).

De acordo com Muste, Ho e Kim (2011), a estimativa do coeficiente de velocidade
pode ser uma fonte de erros sistematicos multiplicativos com alta influéncia nos resultados.
H4 o consenso, em diversos estudos (CREUTIN et al., 2003; Le Coz et al., 2010; GUNAWAN
et al., 2012; RAN et al., 2016; JIN; LTIAO, 2019; KOUTALAKIS; TZORAKI; ZAIMES,
2019), assumindo que o perfil de velocidades em uma subsegao transversal é logaritmico, o
valor padrao de 0,85 é aceitavel, com ressalva para a importancia da analise caso-a-caso

de sua variacao.

3.4 Plataformas ‘open-source’ e Raspberry

O alto custo de aquisi¢ao de alguns dos equipamentos citados na secao 3.3, torna-se
uma barreira para os hidrologos, em especial os oriundos de paises emergentes — como o
Brasil. Por outro lado, isso incita o desenvolvimento de tecnologias préprias de baixo custo,
a partir de ideias inovadoras e multidisciplinares (TAURO et al., 2018). Nesse contexto,
junto a ascensao do movimento ‘open-source’, surge a motivagao para utilizacao dos
microcontroladores e microcomputadores de baixo custo, como o Arduino® e o Raspberry®,

respectivamente.

O surgimento do conceito de redes de sensores ambientais de baixo custo na
literatura se d& por volta de 2004, coincidentemente, no mesmo ano em que comecgam a
ser fabricadas as primeiras placas do microcontrolador Arduino e apresentou um aumento
significativo a partir do ano de 2012, com o advento do microcomputador Raspberry (MAO
et al., 2019). O Arduino (Figura 8a) e o Raspberry (Figura 8b) tém se mostrado tecnologias
oportunas para melhoria da resolugao espacial e temporal do sensoriamento ambiental
(TURNER et al., 2019). Ambos tém sido utilizados em diversas aplicagbes ambientais,
como: estagoes meteoroldgicas de baixo custo (FISHER; GOULD, 2012; PALLUGNA
et al., 2013; HUND; JOHNSON; KEDDIE, 2016) e sistemas de alerta de tempestades e
inundagoes (XU et al., 2016; SATRIA et al., 2018). A vantagem do Raspberry sobre o
Arduino é o fato da possibilidade de utiliza-lo embarcadamente com sistemas operacionais

baseados no kernel Linuz.
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Figura 8 — (a) Microcontrolador Arduino e (b) Microcomputador Raspberry

Fonte: Arduino (2019) Fonte: Raspberry (2022a).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais
4.1.1 Laboratério

A concepcao e montagem do sistema de medicao, desde o hardware ao software, foi
realizada no Laboratério de Hidraulica Computacional (LHC) e sua validacio e calibragao
foram feitas no Laboratorio de Hidraulica. Ambos pertencem ao Departamento de Hidrau-
lica e Saneamento (SHS) da Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC) da Universidade
de Sao Paulo (USP).

O Laboratério de Hidraulica conta com dois canais retangulares de concreto. O
canal utilizado nesta pesquisa (a esquerda na Figura 9) possui se¢ao transversal retangular
com 40,0 cm de largura por 50,0 cm de altura. Ele é alimentado por um reservatério
elevado com recirculacio de dgua. E possivel regular a vazio que passa sobre o canal

através de um registro de gaveta.

Figura 9 — Canal de concreto do Laboratoério de Hidraulica

Fonte: Autor.

Antes de chegar ao canal, a dgua passa por um vertedor triangular de soleira fina
(Figura 10), onde também é possivel realizar medi¢oes de vazao, sabendo a altura da
lamina d’dgua através de um piezometro instalado préximo ao vertedor (Figura 11). O
piezometro foi utilizado apenas para auxiliar nas manobras de abertura e fechamento do

registro de gaveta, a fim de controlar a vazao que estava sendo medida.
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Figura 10 — Vertedor triangular de soleira fina.

Fonte: Autor.

Figura 11 — Piezometro utilizado na medicao de vazao sobre o vertedor triangular que
alimenta o canal.

Fonte: Autor.

O canal conta ainda com uma comporta manual a montante e outra a jusante,

como ilustrado na Figura 12 para dar mais possibilidades de regimes de escoamento para

uma mesma vazao.

Para a medicao de vazao referencial, que foi comparada a vazao obtida por LSPIV,
foi utilizado o medidor de vazao do tipo ADCP Sontek-1Q Plus. Esse medidor utiliza o
método actstico de medigao, detalhado no item 3.3.4. Segundo Clean (2022), o Sontek-1Q
Plus (Figura 13a) perfila a velocidade da dgua em 3 dimensoes, além de possuir um sensor
de pressio e um feixe actstico vertical utilizados na medicdo do nivel d’agua. E possivel
utilizd-lo em escoamentos com altura de lamina d’adgua entre 8 cm e 5 m e velocidades de
escoamento de até 5 m/s. Sua resolucdo de captagao de velocidades é de 0.0001 m/s. Na

Figura 13b estd apresentada a forma como o medidor foi instalado no canal.

O custo de aquisicao do Sontek-IQ Plus, considerando or¢amento solicitado em
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Figura 12 — Comportas manuais para controle de regime de escoamento no canal. A:
comporta a montante; B: comporta a justante.

Fonte: Autor.

Figura 13 — Sontek-1Q Plus: (a) Imagem do catélogo de divulgagao do Sontek-1Q Plus e
(b) Sontek-1Q Plus instalado no canal.

Fonte: Clean (2022). Fonte: Autor.

2019 a uma empresa representante nacional da Sontek®, encontrava-se em torno de US$
20000,00.

4.1.2 Configuragao do sistema de aquisicao de imagens

Para a composicao sistema de aquisicao de imagens foi utilizado o Raspberry
Pi Zero W (Figura 14a), junto a uma cdmera Raspberry Picam v2 (Figura 14b) de 8
Megapixels.

O Raspberry Pi Zero W foi lancado em 2017 e é o mais simples microcomputador

da sua marca. Ele possui apenas um processador 32-bit com apenas 1 core e memoria
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Figura 14 — Sistema de aquisi¢ao de imagens: (a) Raspberry Pi Zero W; (b) Raspberry
Picam v2

Fonte: Raspberry (2022a).

RAM de 512 MB. Apesar de serem valores baixos, se comparados aos computadores mais
modernos, é o suficiente para a maioria das aplicagoes de Internet das Coisas (IoT, do
inglés Internet of Things) (GAMESS; HERNANDEZ, 2022).

A camera Raspberry Picam v2 é um médulo que contem um sensor Sony IMX219.
Essa configuracao permite diversas aplicagoes com processamento de imagens, incluindo
aplicagoes médicas e bioldgicas, sensoriamento remoto, astronomia e monitoramento de
seguranca (PAGNUTTTI et al., 2017; BADASHAH et al., 2022). Ela possui tamanho
reduzido e, apesar de ser de baixo custo, conta com baixo consumo de energia e uma
qualidade de producao de imagens satisfatoria. O sensor Sony IMX219 produz imagens
de até 8 megapizels com resolugao de 3280 x 2464 pixels. Para usuarios iniciantes, é facil
utilizar a caAmera Raspberry Pi v2 em simples execucoes e, se 0 objetivo é emprega-la em

tarefas mais complexas, é possivel contar com diversos exemplos de aplicacoes na internet

(RANI; LAVANYA; POOJITHA, 2018).

O custo de aquisicao do Raspberry Pi Zero W e da Raspberry Picam v2 foi cerca
de US$ 30,00 e US$ 70,00, respectivamente, considerando que ambos foram adquiridos no
inicio de 2020. Esses equipamentos podem ser encontrados em lojas nacionais, com alta
disponibilidade de estoque. E possivel perceber a enorme diferenca — 99,5 % a menos —

entre o custo do sistema proposto e o Sontek-1Q Plus.

4.2 Métodos

As etapas deste trabalho estao apresentadas na Figura 15. A primeira etapa consiste
na extragao das imagens em video. Foram capturadas sequéncias de filmagens para cada
amostra coletada com o conjunto construido com o Raspberry Pi Zero W e a Raspberry

Picam v2. Em seguida, cada arquivo de video é dividido em varios arquivos de imagem,
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sendo que cada arquivo constitui um ‘frame’ de video.

Entao, é feito um pré-processamento das imagens, a fim de melhorar a performance
de armazenamento e de desempenho do algoritmo. Por fim, é feito o processamento dos
pares consecutivos de ‘frames’; em que é realizada a ortorretificacao das imagens e o calculo
dos vetores de velocidade superficial e, com a adi¢do da informacao de altura de lamina
d’dgua obtida por limnimetro, é feito o calculo da vazao. Ambos (pré-processamento e
pés-processamento) foram executados utilizando pacotes ‘open-source” desenvoldidos na
linguagem Python (ROSSUM; JR, 1995). Todos os cddigos desenvolvidos nesta pesquisa

estdo armazenados em um repositério online!.

Figura 15 — Etapas do trabalho

Vetores de
velocidade
superficial

Processament
LSPIV

Quebra em
frames

Raspberry
Pi Zero W

Pares de [OpenPIV
frames em
escala de
cinza

Dados de
vazdo

Captacgédo

o OpencV.
dos videos P

Converséo
de RGB para
Escala de
cinza

Coleta
manual com
limnimetro

Altura de
lamina
d'agua

Raspberry
Picam v2

Fonte: Autor.

De forma paralela, foi feita a coleta das amostras de vazao através do Sontek-1Q)

Plus, para fazer a comparacao com o resultado obtido pelo processo mencionado acima.

4.2.1 Intervalo de vazoes

O intervalo de vazoes possiveis para o canal vai de aproximadamente 5 L/s a 47
L/s. Considerando que o Sontek-1QQ Plus tem uma limitagao de uso vidvel para alturas de
lamina d’agua maiores que 8 cm, foi observado que o limite inferior possivel para o canal,
na pratica, passou a ser de 9,7 L/s. Valores inferiores a esse, dadas as caracteristicas do
canal, independente das posi¢oes das comportas a montante e a justante, proporcionavam
alturas menores que 8 cm. Além disso, para evitar o transbordamento do canal, evitou-se
ultrapassar uma borda livre de 5 cm. Com isso, o limite superior de vazao observado foi
de 34,4 L/s.

Foi realizado o controle da vazao sobre o canal através da abertura ou fechamento
do registro de gaveta que encontra-se a montante do vertedor triangular que alimenta
o canal. Além disso, através da abertura ou fechamento das comportas a montante e a

jusante, foi feito o controle do regime de escoamento. Por isso, para uma mesma vazao, era

L https://github.com/yuriishizawa /lhcpiv


https://github.com/yuriishizawa/lhcpiv
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possivel alterar a altura da lamina d’agua, gerando também velocidades de escoamento

diferentes.

Foi utilizado o nimero de Froude para a comparacao do regime de escoamento das

amostras de vazao coletadas. Esse pode ser calculado pela Equagao 4.1.

Q

Fr=———
(g-H)'7

(4.1)

sendo F,. o numero de Froude (adimensional), () a vazao que escoa sobre o canal em
m3.s, g a aceleracao da gravidade, considerada 9,81 m.s? e H a altura de lamina d’dgua

caracteristica do canal em m.

4.2.2 Aquisicao de imagens

A montagem do sistema de de aquisicao de imagens foi realizada com a camera
Rapberry Pi v2 para estimar a velocidade superficial na agua sobre o canal do método
LSPIV. A camera estard conectada na entrada de Interface Serial de Camera (CSI, do inglés,
‘Camera Serial Interface’) do Raspberry Pi Zero W. E possivel observar na Figura 16 o
equipamento desmontado. Foi utilizada uma capa de protecao de plastico, disponibilizada

para venda pela propria Raspberry Foundation.

Figura 16 — Conjunto Raspberry Pi Zero W e Rapberry Picam v2 desmontado.

Fonte: Autor.

O conjunto foi colocado sobre uma plataforma metéalica acima do canal, como
ilustrado na Figura 17. Assim, foi possivel realizar a captacao dos videos da forma mais
nitida possivel. Além disso, nesta mesma plataforma, encontrava-se um limnimetro, que
foi utilizado na medicao do nivel d’agua. Essa é uma informagcao necesséaria para o calculo

da vazao e que nao é extraida pelo tratamento dos videos.

O cédigo utilizado na obtencao das imagens foi escrito em linguagem Bash, que é
uma linguagem voltada ao desenvolvimento de aplicagdes no sistema operacional Linux.
Foi utilizado o pacote Raspivid (RASPBERRY, 2022b), feito pelo préprio time responsavel
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Figura 17 — Conjunto montado acima do canal.

Fonte: Autor.

pelo desenvolvimento do Raspberry. O Raspivid permite que a captacao das imagens seja
feita com diversas opgoes de configuragdo, como escalas de cores, resolu¢ao das imagens,
taxa de captura (‘frames’ por segundo) e formato de gravacao do arquivo. As imagens

brutas utilizadas nesta pesquisa possuem as seguintes configuragoes:

e Duracao de gravagao: 5 segundos;

Resolugao: 1080 x 720p;
o Taxa de captura: 30 frames por segundo;

« Formato de gravagao: h264.

4.2.3 Pré-processamento das imagens

Para a etapa de pré-processamento, foi utilizado o pacote OpenCV (OPENCV,
2022). Esse pacote foi escolhido devido a sua popularidade entre os usuérios de Python
no que concerne ao tratamento de imagens para aplicagoes de visao computacional em
diversas dreas (RAO et al., 2018; ALIYU; BOMOI; MAISHANU, 2022; LE; MOHD, 2022;
BHAT; JHA; KEDIA, 2022).

4.2.3.1 Extracao de sequéncia de frames e conversao para escala de cinza

Foram extraidos, para cada video, 120 ‘frames’, o que equivale a 4s de video. A

extracao dos ‘frames’ foi realizada ao mesmo tempo em que foi realizada a conversao da



46

escala de cores de RGB para escala de cinza. Essa conversao é realizada em algoritmos de
visao computacional, em geral, para reduzir o espaco em disco necessario para gravar as
imagens, além de melhorar significativamente a ‘performance” dos algoritmos (BOUILLON;
INGOLD; LIWICKI, 2019), pois cada pixel da imagem, em vez de carregar sua informacao
de 3 canais (vermelho, verde e azul), passa a carregar apenas 1 canal (cinza). Um exemplo
de conversao pode ser encontrado na Figura 18. Nesse caso, foi proporcionada uma reducao

de 62% de espaco em disco ocupado pela imagem, que passou de 878 KB para 327 KB.

Figura 18 — Conversao de RBG para escala de cinza: (a) ‘frame’ original; (b) ‘frame’
convertido.

Fonte: Autor.

4.2.4 Processamento LSPIV

4.2.4.1 Ortorretificacdo dos frames

Para facilitar a identificacao dos PCT, foram tracadas linhas verticais igualmente

espagadas nas paredes laterais do canal, como ilustrado na Figura 19.

Sabendo a largura do canal (40,0 cm) e o espagamento entre as linhas (12,7 cm),
é possivel conhecer com mais facilidade as coordenadas reais dos PCT. Foi desenvolvida
uma rotina que permite gravar em um arquivo de texto as coordenadas em TRC clicadas
em uma imagem, além de exibi-las em tela (Figura 20). Para cada vazao e altura, foram
colhidas as coordenadas de TRC de 4 PCT que se localizavam no encontro entre as linhas

verticais tragadas e a lamina d’agua.

O pacote OpenCV possui implementado o algoritmo de ortorretificagdo detalhado
na Secao 3.3.5.1. Com ele, é possivel fazer a reconstrugdo de uma imagem, transformando
suas coordenadas de TRC para coordenadas reais. Para isso, basta passar como parametros
de entrada do algoritmo, as coordenadas (reais ¢ TRC) dos 4 PCT identificados no passo

anterior.
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Figura 19 — Linhas verticais tragadas nas paredes laterais do canal para facilitar a locali-
zagao dos PCT.

Fonte: Autor.

Figura 20 — Captura de tela de rotina que grava coordenadas em TRC de pontos clicados
em imagens.

Fonte: Autor.

4.2.4.2 Obtencao dos vetores de velocidade

Com as sequéncias de frames ortorretificados, foi aplicado o calculo de deslocamento
das particulas, procedimento descrito na Secao 3.3.5.2. Para isso, foi utilizado o Pacote
OpenPIV, que nasceu de uma iniciativa de desenvolvimento gratis e ‘open-source’ de
‘software’ para Velocimetria por Imagem de Particula (PIV) (LIBERZON et al., 2021).

Atualmente, esse pacote encontra-se disponivel para diversas linguagens de programacgao,
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dentre elas MATLAB, C e Python. Nesta pesquisa foi utilizado o pacote disponibilizado
para Python?. O OpenPIV permite a utilizacdo de uma gama de ferramentas de pré-
processamento e pos-processamento, como a aplicacao de filtros e correcao de vetores

anomalos.

A configuracao de parametros de entrada utilizados nesta pesquisa foi a mencionada
na Tabela 1. O tamanho da area de interrogacao e da regiao de busca do algoritmo
sao parametros que acarretam em alto impacto na qualidade do resultado e no custo
computacional (tempo de processamento) do algoritmo. Neste trabalho foram adotados
valores padrao, sugeridos em literatura (KOUTALAKIS; TZORAKI; ZAIMES, 2019; ZHU;
GISLAIN, 2019; SASSO et al., 2021). O método da média local substitui vetores com
direcao, sentido e intensidades diferentes dos demais vetores na sua area de busca do
algoritmo. Para isso, é feita uma média ponderada dos vetores préximos ao que deve ser

substituido.

Tabela 1 — Configuragao dos pardametros de entrada do OpenPIV

Parametro Configuracao
Tamanho da area de interrogacao 32 ‘pixels’
Tamanho da regiao de busca 64 ‘pizels’

Método de correcao de anomalias ~ Média Local

O processo de obtencao de vetores é repetido para todos os pares de ‘frames’ dos
videos. Portanto, para cada video, sdo obtidos 120 campos de vetores de velocidade. O
resultado utilizado na quantificacao da velocidade e na vazdo é a mediana desses 120
campos. Foi escolhido utilizar a mediana, pois a média, em geral, sofre mais influéncia de
valores anémalos (LEYS et al., 2013).

4.2.4.3 Quantificacao da vazao

Foi seguido o procedimento descrito na Se¢ao 3.3.5.3, utilizando o método velocidade-
area. E definida uma regiao de interesse na imagem ortorretificada, na qual é calculada a
sua velocidade média na direcao do escoamento. Considerando que o canal possui uma

secao transversal retangular com 40 cm de largura a Equagao 3.17 se torna a Equacao 4.2.

Q=0,40-k-H-V, (4.2)

sendo H a altura de lamina d’agua em metros e V,, a velocidade média na dire¢ao do
escoamento na area de interesse. Nesta pesquisa, seguindo o consenso da literatura, foi

utilizado o parametro k£ = 0,85.

2 A versao do OpenPIV especifica para Python, assim como instrucoes de instalacio e exemplos

de uso, pode ser encontrada no site https://github.com/OpenPIV /openpiv-python.


https://github.com/OpenPIV/openpiv-python
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Na Figura 21 estd apresentada uma demonstracao de transformacao de vetores de

velocidade dentro de uma regiao de interesse em vetores de velocidade média.

Figura 21 — Transformacao de vetores de velocidade em area de interesse em vetor de
velocidade média.
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Fonte: Autor.

4.2.5 Andlise estatistica

Ambos os sistemas serdao avaliados a partir de métricas estatisticas indicadas para
comparacao entre dados experimentais, sendo essas: a eficiéncia de Nash-Sutclife (NSE),
o percentual de viés (PBIAS) e anélise grafica dos residuos. As Equagoes 4.3, 4.4 e 4.5
descrevem a obtengao matematica do RMSE, da NSE e do PBIAS, respectivamente (YAPO;
GUPTA; SOROOSHIAN, 1996; NAGHETTINI; PINTO, 2007; GUPTA et al., 2009).

1/2

i Qoz Qs i (43)

=1

RMSE =

3I+—‘
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Z?:l(@si - Qoi)2
NSE =1— : = 4.4

PRIAS — 2i=1(@si = Qo) -100

4.5
S Qv (4:5)

sendo @) ; a i-ésima vazao medida por um dos sistemas confeccionados, () a média das
vazoes observadas com os medidores de vazao referencial, ),; a i-ésima vazao observada

por um dos medidores de vazao referencial e n o nimero de vazoes observadas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Vazodes de referéncia e alturas de lamina d’agua

Na Tabela 2 é possivel verificar as vazoes de referéncia medidas através do Sontek-
IQ) Plus e suas respectivas alturas de lamina d’4gua medidas com limnimetro. E possivel
observar que o numero de Froude das amostras observadas estava entre 0,04 e 0,20,
considerados valores baixos. Nenhuma das amostras observadas encontrava-se no regime
supercritico (F,. > 1). Portanto, vale salientar que os resultados obtidos neste trabalho
abrangem apenas escoamentos no regime subcritico. Foram obtidos um total de 5880

‘frames’ de imagens.

Tabela 2 — Vazoes de referéncia, altura de lamina d’agua e niimero de Froude.

Cédigo de Vazao de Altura de Froude Quantidade de Quantidade de
Amostra  Referéncia (L/s) lamina d’agua videos frames
Q09711 11,0 0,212 3 360
Q09727 9,7 27,0 0,055 3 360
Q09730 30,0 0,047 3 360
Q11615 15,0 0,159 3 360
Q11630 11,6 30,5 0,055 3 360
Q11638 38,0 0,040 3 360
Q13716 16,0 0,171 3 360
Q13729 13,7 29,5 0,068 3 360
Q13739 39,0 0,045 3 360
Q18518 18,0 0,193 1 120
Q18534 18,5 34,0 0,074 3 360
Q18544 44,0 0,051 3 360
Q27332 32,0 0,120 3 360
Q27333 27,3 33,0 0,115 3 360
Q27342 42,0 0,080 3 360
Q34432 344 32,0 0,152 3 360
Q34438 ’ 38,5 0,115 3 360

Fonte: Autor.

5.2 Ortorretificacdo e obtencao dos vetores de velocidade

Todos os 5880 ‘frames’ passaram pelo processo de ortorretificacdo em um computa-
dor comum de suporte. Na Figura 22 encontra-se um exemplo de imagem ortorretificada.
O exemplo em questao pertence a amostra Q09711. A ortorretificagao inicial foi feita
para que as coordenadas reais estejam apresentadas em milimetros (mm). No Apéndice
A encontra-se um exemplo de ‘frame’ ortorretificado para cada amostra de vazao. As
coordenadas dos PCT localizados nas imagens ortorretificadas correspondem as suas coor-

denadas reais. Os PCT localizados na mesma parede lateral estao a duas linhas verticais
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de distancia um do outro, ou seja, 25,4 cm. Na Tabela 3 estdao apresentados os coeficientes

da matriz B de ortorretificagdo da Equagao 3.12 para cada amostra.

Figura 22 — Ortorretificagdo do primeiro frame captado para a vazao de 9,7 L/s, 11 cm de
altura de lamina d’agua e Froude 0,212.

Q=97Us H=11cmeF=0212

Frame original

100

Fonte: Autor.

Tabela 3 — Matriz B da ortorretificagao.

Amostra B
Q09711 {—2.30 0.50 1410.13 0.04 —-2.76 1638.37 0.00 0.00J

Q09727 [—1.54 0.42 97449 —0.03 —1.89 999.42 —0.00 0.00}
Q09730 [—1.52 0.45 974.16 —0.07 —1.97 1008.46 —0.00 o.oo]
Q11615 [—1.92 0.45 1182.89 —0.08 —2.15 1326.35 —0.00 0.00}

Q11630 ~1.49 0.43 968.91 —0.05 —1.97 991.20 —0.00 0.00
Q11638 ~1.32 043 877.70 —0.09 —1.83 851.74 —0.00 0.00
Q13716 [~2.08 050 1283.77 0.09 —234 1341.81 0.00 0.00]
Q13729 ~1.69 0.44 1099.29 —0.04 —2.27 1171.96 0.00 0.00
Q13739 ~1.54 0.50 1017.51 —0.07 —2.30 1045.97 0.00 0.00
Q18518 ~1.93 0.47 1201.48 —0.06 —2.45 1423.80 0.00 0.00
Q18534  |[-1.61 054 101252 —0.00 —2.23 1067.22 —0.00 0.00]
Q18544 [~1.21 043 81562 —0.11 —1.76 770.32 —0.00 0.00]
Q27332 —1.55 0.49 981.94 —0.08 —2.05 1047.22 —0.00 0.00
Q27333 —1.52 047 977.69 —0.08 —2.01 1010.15 —0.00 0.00
Q27342 —1.24 0.43 830.16 —0.08 —1.75 77547 —0.00 0.00
Q34432 —1.38 0.38 902.81 —0.04 —1.84 921.63 —0.00 0.00
(34438 —1.49 0.45 988.82 —0.13 —2.35 1120.72 0.00 0.00

Fonte: Autor.
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Nas Figuras 23 e 24 estao apresentados os campos de vetores gerados a partir do
algoritmo desenvolvido, assim como os vetores de velocidade considerados no calculo da
vazao para as amostras Q18518 e Q18544. Os resultados das outras amostras podem ser

encontrados no Apéndice B.

Figura 23 — (a) Campo de velocidades (em cm/s) para a amostra Q18518 com Vazao de
18,5 L/s, altura de lamina d’dgua 18 cm e Froude 0.19 e (b) Segao transversal
considerada para o calculo da vazao da amostra.

Fonte: Autor.

Figura 24 — (a) Campo de velocidades (em cm/s) para a amostra 318544 com Vazao de
18,5 L/s, altura de lamina d’adgua 44 cm e Froude 0.05 e (b) Segao transversal
considerada para o calculo da vazao da amostra.

Fonte: Autor.

E possivel notar que, para as amostras com numero de Froude alto, como o caso da

Q18518, os campos de velocidade sdo uniformes, ou seja, os vetores tém direcao, sentido e
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intensidade semelhantes uns dos outros. Em contrapartida, no caso da amostra Q18544, por
exemplo, nao pode ser relatada essa uniformidade em seu campo de velocidades. Inclusive,
muitos vetores tém intensidade nula e alguns até encontram-se no sentido contrario ao do
escoamento. Isso se deve ao baixo poder de identificacdo de padroes de movimentacao da
agua na imagem nessas situacoes de baixissimo niimero de Froude. Isso reforca que, nessa
situagao, o ideal seria partir para o uso de tragadores artificiais, como foi realizado por
Sutarto (2015).

Durante os testes de utilizacao do algoritmo, notou-se que os resultados dos vetores
de velocidade sao sensiveis aos parametros de entrada do OpenPIV (tamanho da Al e
tamanho da regiao de busca). A variagao de tais pardametros gerava mudangas de diregao,
sentido e intensidade dos vetores, o que indica a necessidade de futuros aprofundamentos
acerca da escolha deles, além de anédlise de sensibilidade da velocidade superficial e da

vazao.

5.3 Quantificacdo da vazao

Na Tabelas 4 encontram-se as vazoes calculadas através do LSPIV. Para cada
amostra, foram tomadas 3 medi¢oes com videos, exceto para a amostra Q18518, que teve
2 de seus arquivos de medigoes sobrescritos durante os ensaios. O valor utilizado para
comparac¢ao com a vazao de referéncia foi a média das 3 medigcoes. Para as amostras com
os maiores nimeros de Froude, foi observado que o desvio-padrao das medi¢des era menor
do que o observado em condigoes de escoamento menos turbulentas. Além disso, é possivel
perceber que, ainda nessas situagoes de baixissimo nimero de Froude, em alguns casos a

vazao média chegou a ser negativa, o que nao tem sentido fisico.

As amostras foram separadas em dois grupos, levando em consideracao um valor
minimo de nimero de Froude a partir do qual os resultados sao considerados satisfatorios.
Para encontrar esse valor de separacao dos grupos, foram calculadas as métricas mencio-
nadas na se¢ao 4.2.5 e entao foi obtido o valor de Froude que gerou menor RMSE e maior

NSE, como ilustrado na Figura 25.

As vazoes estimadas que melhor se ajustaram as vazoes de referéncia foram aquelas
as quais o nimero de Froude era maior que 0,15 (Figura 26). A curva azul, ajustada para
esses pontos observados, é a que mais se aproxima da curva 1:1. E possivel notar também,
graficamente, que os residuos desse grupo de amostras mais turbulentas apresenta uma
distribuicao dos residuos mais aleatéria do que o grupo com baixissimos nimeros de Froude
(Figura 27).
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Tabela 4 — Vazoes em L/s obtidas a partir da aplicagdo da técnica LSPIV

Amostra Vazaol Vazao 2 Vazao 3 Meédia Desvio-padrao

Q09711
Q09727
Q09730
Q11615
Q11630
Q11638
Q13716
Q13729
Q13739
Q18518
Q18534
Q18544
Q27332
Q27333
Q27342
Q34432
Q34438

5,72
13,61
8,35
9,23
6,30
9,53
14,81
12,85
1,90
11,31
16,71
-10,16
45,47
21,50
10,22
41,10
19,95

9,25
11,08
0,03
10,82
3,09
1,45
12,89
17,14
5,19
%

17,39
7,57
33,49
18,07
10,51
36,94
22,27

6,59
9,34
4,66
9,57
8,11
3,87
11,94
10,52
1,63
*

17,19
0,48
30,37
98,29
10,96
36,18
23,39

7,19
11,34
1,24

9,87

5,83
-1,40
13,21
13,50
-0,55
11,31
17,10
-5,75
36,44
22,62
10,56
38,07
21,87

1,51
1,75
5,38
0,69
2,08
5,83
1,19
2,74
3,28
%
0,29
4,53
6,51
4,25
0,30
2,16
1,43

*Qs arquivos de video da amostra foram sobrescritos durante o momento do ensaio

Fonte: Autor

Figura 25 — Métricas estatisticas calculadas para cada valor de Froude minimo para
separacao dos grupos de amostras.
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Fonte: Autor.
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Figura 26 — Comparacao entre os valores de vazao de referéncia e a vazao estimada.
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Figura 27 — Residuos de cada ponto de vazao de referéncia, separado por grupo de nimero

de Froude.
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Fonte: Autor.
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5.4 Meétricas estatisticas

Na Figura 28 estao apresentadas as métricas estatisticas de avaliagao do método
proposto separadas em 3 grupos: um grupo geral, com todos os dados coletados; um grupo
com os dados com Froude maior ou igual a 0,15; e um ultimo grupo com os dados com

Froude menor que 0,15. Cada grupo tem 17, 5 e 12 elementos, respectivamente.

Figura 28 — Métricas de avaliagdo: (a) Vazao média em L/s; (b) RMSE; (¢) NSE e (d)
PBIAS.
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17.58
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075
050

NSE

Geral Froude maior ou igual 0,15 Froude menor que 0,15 Geral Froude maior ou igual 0,15 Froude menor que 0,15
Grupo

(c) (d)
Fonte: Autor.

De modo geral, o grupo com Froude maior ou igual a 0,15 obteve métricas estatisticas
melhores. O RMSE foi 67% menor que o erro encontrado no grupo com baixo niimero
de Froude. Além disso, o seu NSE foi o tnico, dentre os trés grupos, que apresentou um
valor positivo. Apesar de nao ser igual a 1 — o que significaria que a variancia das vazoes
estimadas seria perfeitamente igual a variancia das vazoes de referéncia, o valor esta acima
de 0. Quanto ao PBIAS, é possivel perceber que todos os grupos tendem a subestimar
a vazao de referéncia, porém, essa subestimacao é menos acentuada para o grupo com

maiores numeros de Froude.

Apesar da baixa quantidade total de amostras e das limitagdes do regime de
escoamento, esses resultados sao promissores e possibilitam a exploragao do assunto em
trabalhos futuros, principalmente se for levado em consideracao o seu baixo custo. Seria

interessante, por exemplo, aplicar o sistema desenvolvido em condigoes de escoamentos
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supercriticos e em campo, para torna-lo mais consolidado e verificar quais sao suas as

possibilidades de aplicacgao.
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6 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi desenvolver e validar em laboratério um sistema de
medicao de vazao, através da técnica LSPIV, utilizando ‘hardware’ e ‘software’ ‘open-
source’; a fim de melhorar a qualidade espacial e temporal das redes de monitoramento ao

tornar mais acessivel o acompanhamento continuo dessa variavel hidrolégica.

O ‘hardware’ do sistema elaborado é constituido pela versao mais simples do
microcomputador Raspberry, o Pi Zero W, junto a Picam v2, ambos desenvolvidos pela
Raspberry Foudation, assim como o software utilizado na aquisicao das imagens. Apesar
da obtencao dos videos ter ocorrido de forma manual para todas as amostras de vazao
coletadas, o codigo desenvolvido poderia, facilmente, ser utilizado de forma que o sistema
coletasse automaticamente amostras de videos periodicamente, bastando utilizar um
agendador de tarefas no sistema operacional. Isso poderia ser utilizado em coletas de dados
de vazao em campo, onde os técnicos operadores nao tém condigoes de acompanhar as

estagoes de monitoramento na maior parte do dia, para realizar a coleta de dados.

Para o processamento das imagens, foram desenvolvidos ‘scripts’ em linguagem
Python, utilizando pacotes aplicados a visao computacional. Alguns desses processos,
assim como na aquisicdo das imagens, podem funcionar de forma automatica em campo,
como o particionamento dos videos em ‘frames’ e a conversao de RGB para escala de
cinza. A ortorretificagdo, no formato que foi apresentado neste trabalho, ndao poderia
ser automatizada. Para isso, seria necessario: o desenvolvimento de um algoritmo que
identifique a localizacao dos 4 pontos de controle topografico das imagens; ou a utilizacao
de mais de 4 pontos de controle topografico em 3 dimensoées, ou seja, acrescentando a

coordenada real Z dos pontos.

Durante os testes de utilizagao do sistema, foi observado que os resultados do
algoritmo sao sensiveis aos parametros de entrada, como tamanho de area de interrogacao,
tamanho de janela de busca ou coeficiente de velocidade k. Existem valores indicados na
literatura, que foram adotados neste trabalho. Porém, sugere-se que sejam realizadas futuras
andlises de sensibilidade e calibracao de tais parametros. Assim, podem ser utilizados os

valores mais adequados caso-a-caso.

Para avaliar o sistema proposto, foram coletadas amostras de dados de vazao em
um canal aberto de segao transversal 40 x 50 c¢cm, com vazoes entre 9,7 L/s e 34,4 L/s.
Como método referencial, foi utilizado um medidor de vazao tradicional, o Sontek-1Q Plus,
que é do tipo ADCP. Um fator limitante para as conclusoes tiradas com este trabalho
¢ que todas as amostras coletadas de vazao encontravam-se em regime subcritico. Logo,

recomenda-se que mais estudos sejam desenvolvidos considerando o cenério de escoamentos
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em regime supercritico.

Embora o sistema tenha um custo de aquisicao cerca de 99,5% menor que o medidor
de vazao referencial, foram obtidos através dele resultados promissores para escoamentos
com numero de Froude mais elevado, dentro de um intervalo do regime subcritico. Esse
é um ponto que reforga ainda mais a necessidade de avaliacdo do sistema em trabalhos
futuros para escoamentos supercriticos e é aqui que, talvez, esteja o maior impacto positivo
do sistema. Quando a velocidade superficial da dgua é muito baixa, o algoritmo nao
consegue identificar os padroes de movimentagao das particulas, por isso nao consegue
calcular corretamente a direcao, sentido e intensidade dos vetores de velocidade. Para esses
casos de escoamento com baixa velocidade superficial, recomenda-se a avaliacdo do uso de
tracadores artificiais. Eles podem ajudar na identificacao dos padroes de movimentagao

em imagens.

Ressalta-se que, pelo fato deste trabalho ter sido elaborado em um ambiente
controlado em laboratoério, encoraja-se o desenvolvimento de novas pesquisas em situacao
de campo, para que a utilizacao do sistema aqui desenvolvido possa ser validado e que,
assim, contribua com o aprimoramento das redes de monitoramento dos recursos hidricos

no Brasil e no mundo.
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APENDICE A - RESULTADOS DA ORTORREFICACAO DOS PRIMEIROS
FRAMES DE CADA VIDEO CAPTADO

Figura 29 — Ortorretificagdo do primeiro frame captado para a vazao de 9,7 L/s, 11 cm de
altura de lamina d’agua e Froude 0.212.

Q=97Lls H=11cmeF=0212

Frame transformado

Frame original

0 100
Fonte: Autor.

Figura 30 — Ortorretificagdo do primeiro frame captado para a vazao de 9,7 L/s, 27 cm de
altura de lamina d’agua e Froude 0.055.
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Fonte: Autor.
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Figura 31 — Ortorretificagdo do primeiro frame captado para a vazao de 9,7 L/s, 30 cm de
altura de lamina d’agua e Froude 0.047.
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Fonte: Autor.

Figura 32 — Ortorretificagdo do primeiro frame captado para a vazao de 11,6 L/s, 15 cm
de altura de lamina d’agua e Froude 0.159.
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Fonte: Autor.
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Figura 33 — Ortorretificacdo do primeiro frame captado para a vazao de 11,6 L/s, 30,5 cm
de altura de lamina d’agua e Froude 0.055.
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Frame transformado
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N

Fonte:

Figura 34 — Ortorretificagdo do primeiro frame captado para a vazao de 11,6 L/s, 38 cm
de altura de lamina d’agua e Froude 0.040.
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Figura 35 — Ortorretificagdo do primeiro frame captado para a vazao de 13,7 L/s, 16 cm
de altura de lamina d’agua e Froude 0.171.
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Fonte: Autor.

Figura 36 — Ortorretificagdo do primeiro frame captado para a vazao de 13,7 L/s, 29,5 cm
de altura de lamina d’agua e Froude 0.068.
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Figura 37 — Ortorretificagdo do primeiro frame captado para a vazao de 13,7 L/s, 39 cm
de altura de lamina d’agua e Froude 0.045.

Q=137Ll/s,H=39cmeF =0.045

Frame transformado

Fonte:

Figura 38 — Ortorretificagdo do primeiro frame captado para a vazao de 18,5 L/s, 18 cm
de altura de lamina d’agua e Froude 0.193.
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Figura 39 — Ortorretificagdo do primeiro frame captado para a vazao de 18,5 L/s, 34 cm
de altura de lamina d’agua e Froude 0.074.

Q=185L/s, H=34cmeF =0.074

Frame transformado
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Fonte: Autor.

Figura 40 — Ortorretificagdo do primeiro frame captado para a vazao de 18,5 L/s, 44 cm
de altura de lamina d’agua e Froude 0.051.
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Figura 41 — Ortorretificagdo do primeiro frame captado para a vazao de 27,3 L/s, 32 cm
de altura de lamina d’agua e Froude 0.120.
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Fonte: Autor.

Figura 42 — Ortorretificagdo do primeiro frame captado para a vazao de 27,3 L/s, 33 cm
de altura de lamina d’agua e Froude 0.115.
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Figura 43 — Ortorretificagdo do primeiro frame captado para a vazao de 27,3 L/s, 42 cm
de altura de lamina d’agua e Froude 0.080.
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Fonte: Autor.

Figura 44 — Ortorretificagdo do primeiro frame captado para a vazao de 34,4 L/s, 32 cm
de altura de lamina d’agua e Froude 0.152.
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Figura 45 — Ortorretificacdo do primeiro frame captado para a vazao de 34,4 L/s, 38,5 cm
de altura de lamina d’agua e Froude 0.115.
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APENDICE B - CAMPOS DE VELOCIDADES E SECOES TRANSVERSAIS
CONSIDERADAS NO CALCULO DA VAZAO DAS AMOSTRAS

Figura 46 — (a) Campo de velocidades (em cm/s) para a amostra Q09711 com Vazao de
9,7 L/s, altura de lamina d’agua 11 cm e Froude 0.21 e (b) Secao transversal
considerada para o calculo da vazao da amostra.

Fonte: Autor.
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Figura 47 — (a) Campo de velocidades (em cm/s) para a amostra Q09727 com Vazao de
9,7 L/s, altura de lamina d’adgua 27 cm e Froude 0.06 e (b) Secdo transversal
considerada para o calculo da vazao da amostra.

Fonte: Autor.

Figura 48 — (a) Campo de velocidades (em cm/s) para a amostra Q09730 com Vazao de
9,7 L/s, altura de lamina d’agua 30 cm e Froude 0.05 e (b) Secao transversal
considerada para o calculo da vazao da amostra.

Fonte: Autor.
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Figura 49 — (a) Campo de velocidades (em cm/s) para a amostra Q11615 com Vazao de
11,6 L/s, altura de lamina d’dgua 15 cm e Froude 0.16 e (b) Segao transversal
considerada para o calculo da vazao da amostra.

Fonte: Autor.
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Figura 50 — (a) Campo de velocidades (em cm/s) para a amostra Q11630 com Vazao de
11,6 L/s, altura de lamina d’agua 30,5 cm e Froude 0.05 e (b) Secao transversal
considerada para o calculo da vazao da amostra.

Fonte: Autor.

Figura 51 — (a) Campo de velocidades (em cm/s) para a amostra Q11638 com Vazao de
11,6 L/s, altura de lamina d’dgua 38 cm e Froude 0.04 e (b) Secao transversal
considerada para o calculo da vazao da amostra.

Fonte: Autor.
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Figura 52 — (a) Campo de velocidades (em cm/s) para a amostra Q13716 com Vazao de
13,7 L/s, altura de lamina d’dgua 16 cm e Froude 0.17 e (b) Segao transversal
considerada para o calculo da vazao da amostra.

Fonte: Autor.

Figura 53 — (a) Campo de velocidades (em cm/s) para a amostra Q13729 com Vazao de
13,7 L/s, altura de lamina d’agua 29,5 cm e Froude 0.07 e (b) Secao transversal
considerada para o célculo da vazao da amostra.

Fonte: Autor.
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Figura 54 — (a) Campo de velocidades (em cm/s) para a amostra Q13739 com Vazao de
13,7 L/s, altura de lamina d’dgua 39 cm e Froude 0.04 e (b) Segdo transversal
considerada para o calculo da vazao da amostra.

Fonte: Autor.

Figura 55 — (a) Campo de velocidades (em cm/s) para a amostra Q18518 com Vazao de
18,5 L/s, altura de lamina d’dgua 18 cm e Froude 0.19 e (b) Segao transversal
considerada para o calculo da vazao da amostra.
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Fonte: Autor.
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Figura 56 — (a) Campo de velocidades (em cm/s) para a amostra Q18534 com Vazao de
18,5 L/s, altura de lamina d’dgua 34 cm e Froude 0.07 e (b) Segao transversal
considerada para o calculo da vazao da amostra.

(a)

Fonte: Autor.

Figura 57 — (a) Campo de velocidades (em cm/s) para a amostra Q18544 com Vazao de
18,5 L/s, altura de lamina d’dgua 44 cm e Froude 0.05 e (b) Segao transversal
considerada para o calculo da vazao da amostra.

Fonte: Autor.
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Figura 58 — (a) Campo de velocidades (em cm/s) para a amostra Q27332 com Vazao de
27,3 L/s, altura de ldmina d’agua 32 cm e Froude 0.12 e (b) Secdo transversal
considerada para o calculo da vazao da amostra.

120

100

(a)
Fonte: Autor.

Figura 59 — (a) Campo de velocidades (em cm/s) para a amostra Q27333 com Vazao de
27,3 L/s, altura de lamina d’agua 33 cm e Froude 0.11 e (b) Segao transversal
considerada para o calculo da vazao da amostra.

Fonte: Autor.
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Figura 60 — (a) Campo de velocidades (em cm/s) para a amostra (327342 com Vazao de
27,3 L/s, altura de ldmina d’agua 42 cm e Froude 0.08 e (b) Segdo transversal
considerada para o calculo da vazao da amostra.

Fonte: Autor.

Figura 61 — (a) Campo de velocidades (em cm/s) para a amostra (334432 com Vazao de
34,4 L/s, altura de lamina d’agua 32 cm e Froude 0.15 e (b) Segao transversal
considerada para o calculo da vazao da amostra.
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Fonte: Autor.
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Figura 62 — (a) Campo de velocidades (em cm/s) para a amostra 334438 com Vazao de
34,4 L/s, altura de ldmina d’dgua 38,5 cm e Froude 0.11 e (b) Segao transversal
considerada para o calculo da vazao da amostra.

Fonte: Autor.
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