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RESUMO: No dominio da hidraulica fluvial, é fundamental conhecer o campo de velocidades das fases solida
(sedimentos) e liquida (dgua). A partir do campo de velocidades instantaneas é possivel quantificar diversas variaveis
incluindo intensidades da turbuléncia e tensées de corte e identificar zonas de separacao, recirculacao, etc.

O desenvolvimento de técnicas oticas permitiu o desenvolvimento de instrumentos de medicdo baseados na
aquisicao e no processamento de imagens, nomeadamente o PIV (particle image velocimetry) e o PTV (particle
tracking velocimetry).

Neste artigo, apresenta-se um algoritmo que combina ambas as técnicas, PIV e PTV, permitindo assim, juntar os
pontos fortes de cada uma das técnicas e possibilitando a medicao simultanea do campo de velocidades da 4gua e
dos sedimentos e estudar mais detalhadamente a interacédo fluido-sedimentos.

As vantagens e limitacdes do algoritmo proposto sdo exploradas e discutidas com recurso a um conjunto de
experiéncias laboratoriais.

Palavras-chave: Velocimetria por imagem de particulas, velocimetria por seguimento de particulas, escoamento
bifasico, rutura de barragem, escoamento transiente.

ABSTRACT: In the domain of fluvial hydraulics, it is critical to know the velocity field of both solid (sediments) and liquid
phases (water). From the velocity field it is possible to determine different variables such as shear stresses, identify
recirculation regions, etc.

The development of optical techniques allowed for measurement techniques based on image acquisition and processing,
namely PIV (particle image velocimetry) and PTV (particle tracking velocimetry).

In this paper an algorithm combining both PIV and PTV techniques is presented, allowing in this way to profit from each
technique strong points and allowing the simultaneous measurement of the water and sediment layer velocity fields and
to obtain a better know how of the fluid-sediment interaction.

The advantages and limitations of the proposedtechniques are explored and discussed by means of a laboratory experiment.

Keywords: Particle image Velocimetry, particle tracking velocimetry, two-phase flow, dam-break, transient flow.
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1. VELOCIMETRIA POR IMAGEM DE PARTICULAS
(PIV)

A velocimetria por imagem de particulas (Particle
Image Velocimetry, PIV na sigla inglesa) é uma técnica
de medicao baseada na aquisicao e processamento
de imagens de um fluido em movimento ao qual
foramadicionadas previamente particulastracadoras.
Imagens consecutivas, separadas por um breve
intervalo de tempo, dt, sdo divididas em pequenas
areas designadas por areas de interrogacao. Através
da correlacdo de tons de cinzento de dreas de
interrogacao, é possivel determinar o deslocamento
representativo associado ao conjunto de particulas
de cada érea. E necessario pelo menos um par de
imagens para realizar a técnica PIV.
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Figura 1. Esquema da técnica PIV. Uma folha laser
é gerada a partir de um feixe laser por meio de uma
lente divergente (cilindrica). Esta folha laser é depois
projetada no escoamento iluminando uma seccao bem
definida.

A técnica PIV teve o seu inicio nos anos 80 do século
passado (Meynart, 1982) e é atualmente uma
técnica estabelecida e comprovada (Adrian, 2005;
Raffel et al., 2007; Adrian e Westerweel, 2011).
Desenvolvimentos notdveis desta técnica foram os
deKeane e Adrian (1992) que primeiro consideraram
o uso da funcéo de correlacao aplicada a imagens
sucessivas e a deformacéo iterativa das areas de
interrogacdo proposta por Scarano e Riethmuller
(2000). O facto de ser baseada na operacdao de
correlacao e esta ultima ser implementada através
do algoritmo FFT, faz da técnica PIV uma técnica
bastante eficiente do ponto de vista computacional.
O esquema da Figura 1 ilustra a técnica de PIV.

A técnica PIV requer uma concentracao elevada de
particulas tracadoras, existindo um limite empirico
de pelo menos 4 particulas na mais pequena janela
de interrogacdo considerada (Raffel et al.,2007;
Adrian e Westerweel, 2011).

O algoritmo de PIV usado neste trabalho foi o
MatPIV 1.7, implementado em Matlab e disponivel
no seguinte endereco: www.mn.uio.no/math/
english/people/aca/jks/matpiv/.
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2. VELOCIMETRIA POR SEGUIMENTO DE
PARTICULAS (PTV)

A velocimetria por seguimento de Particulas
(Particle Tracking Velocimetry, PTV na sigla inglesa)
é uma técnica que, como o nome indica, se baseia
no seguimento de particulas tracadoras individuais
previamente dispersas no escoamento como
indicado na Figura 2. E, portanto, uma técnica
lagrangeana. Esta técnica consiste em identificar
particulas tracadoras e segui-las no tempo através
de um algoritmo de correspondéncia. A posicao
inicial e final das particulas identificadas e bem
correspondidas € memorizada e utilizada para a
determinacdo da velocidade de cada particula
tracadora a partir da expressao:

dx

= [1]
dt

v

Naequagaoanteriorvrepresentaovectorvelocidade
velocidade, dx é o vetor deslocamento e df é o
intervalo de tempo entre imagens consecutivas.
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Figura 2. Esquema da técnica PTV. Duas imagens
consecutivas obtidas em t0 e tO+df e a determinacgao da
correspondéncia entre particulas. O vetor deslocamento

é determinado pela diferenca entre as posicdes iniciais
e finais das particulas. Finalmente o vetor velocidade
de cada particula obtém-se dividindo o vetor
deslocamento pelo intervalo de tempo dt.

Contrariamente ao PIV, a técnica PTV nao é baseada
numa operacao fundamental. Isto faz com que
diversos métodos de seguimento de particulas
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tenham sido propostos ao longo dos anos por
diferentes autores. Por outro lado, a operacao
particula-a-particula faz com que os algoritmos de
PTV sejam, regra geral, computacionalmente muito
pesados, contudo, realizdveis para concentragoes
pequenas de particulas.

Neste artigo foi utilizado o algoritmo de PTV
proposto por Capart et al. (2002), baseado na
tesselacdo Voronoi do espaco. Este algoritmo
considera que cada particula detetada é o centro
de um poligono de Voronoi. Dado um poligono
de Voronoi, é possivel definir a chamada estrela
de Voronoi, através da unido dos centros dos
poligonos vizinhos, conforme ilustrado na Figura 3.
O critério para correspondéncia entre poligonos de
Voronoi, P, P, , é obtida a partir da distancia entre
as extremidades das respetivas estrelas de Voronoi:

match(P,, P,,) = min(dist(S,, Sm)) [2]

Figura 3. Tesselacao de Voronoi para dois instantes de
tempos consecutivos e indicacdo das respetivas estrelas
de Voronoi e a determinag¢ao do deslocamento
(Aleixo, 2013).

Comparativamente a outros algoritmos de PTV
este algoritmo provou ser mais robusto (Capart
et al, 2002), nomeadamente porque o algoritmo
de correspondéncia, baseado na distancia entre as
extremidades da estrela de Voronoi é maisinsensivel
a perda de particulas entre imagens consecutivas.

3. A COMBINACAO PIV-PTV

Dadas as complementaridades entre ambas as
técnicas, surge naturalmente a tentativa de as
combinaraproveitaro melhor de cada, em particular
no que se aplica a escoamentos bifasicos, por
exemplo, agua e sedimentos. Assim, a combinacao

desta técnica permitira idealmente utilizar PIV onde
a concentracao de particulas é elevada e utilizar
PTV onde a concentragdo de particulas é reduzida.
Por outro lado, permite estender a resolucdo
espacial da PIV utilizando para o efeito a PTV (Stitou
e Riethmuller, 2001). Igualmente a técnica PTV
pode tornar-se mais eficiente utilizando a PIV como
primeira estimativa do deslocamento das particulas
individuais. Esquematicamente a combinacao PIV-
PTV é representada no fluxograma da Figura 4.
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Figura 4. Fluxograma para a implementacao da
combinagao PIV-PTV.

4.CASO DE ESTUDO

Utilizaram-se imagens provenientes de um
escoamento de rotura de barragens para testar a
aplicacdo desta técnica. As experiéncias de rotura
de barragem foram realizadas no laboratério de
hidrdulica do Institute of Mechanics Materials
and Civil Engineering da Université catholique de
Louvain, Bélgica.

As medicdes foram realizadas num canal com 6
m de comprimento, 0,25 m de largura e 0,5 m de
altura. A meio do canal uma comporta ligada a um
veio pneumatico divide o canal em duas partes
iguais. Uma das partes é usada como reservatério. A
comporta move-se verticalmente para baixo, sendo
completamente removida num intervalo de tempo
de cerca de 120 ms, permitindo a sua remocdo ser
considerada como instantanea (Lauber e Hager,
1998). Este canal é descrito em Spinewine e Zech
(2007) e foi usado em diversos estudos de rutura
de barragem como por exemplo Aleixo et al. (2010),
Aleixo (2013), Aleixo et al. (2018). Um esquema do
canal é apresentado na Figura 5.
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Figura 5. Esquema do canal de rutura de barragem
do laboratério de hidraulica do Institute of Mechanics,
Materials and Civil Engineering. As variaveis /e
h, representam a altura de dgua e de sedimentos
respetivamente.

O escoamento de rotura de barragem foi realizado
considerando um leito de sedimentos méveis, com
umaalturade 0,70 maolongo de toda a extensao do
canal. O reservatorio foi cheio até atingir uma cota
de 0,325 m de 4gua acima do leito de sedimentos,
como exemplificado na Figura 5.

Os sedimentos utilizados foram pellets de PVC
com uma densidade s = 1,63 e um diametro médio
de d = 3,85x10° m (Figura 6). Para descrever o
movimento da dgua, particulas de pliolite (s = 1.03)
foram adicionadas no reservatério.

Figura 6. Pellets em PVC utilizados para modelar o leito
movel.

As imagens do escoamento foram adquiridas
com uma maquina de aquisicao rapida Photron
equipada com uma lente Carl Zeiss de 50mm. A
frequéncia de aquisicao da camara foi imposta a
1000 imagens por segundo. A limitacao do buffer
de meméria limitou a aquisicao de imagens a 2 s,
suficientes para capturar os instantes iniciais da
rutura de barragem.
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5. RESULTADOS

5.1 Imagens do escoamento

Na Figura 7 mostram-se algumas imagens do
escoamento de rotura de barragem em diferentes
instantes de tempo. Nestas imagens é possivel ver
o caracter fortemente transiente do escoamento,
assim como as variacdes da superficie livre e da
interface dgua-sedimentos.

Figura 7. Diferentes instantes da rutura de barragem:
t=0s,1=0.15,t=0.25,t=03set=04.s.

5.3 Resultados de PIV

Utilizando a toolbox Matlab MatPIv 1.7
determinaram-se os campos de velocidade
do escoamento de rotura de barragem para
os instantes assinalados anteriormente. O
processamento foi realizado utilizando um processo
iterativo comecando com areas de interrogagao de
128 px X 128 px até uma area de interrogacao de
32 px X 32 px com 50% de sobreposicao entre areas
de interrogacao.
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Figura 8. Resultado da aplicacao da técnica PIV para

diferentes instantes: r=0.1s,/=0.2s,t=03set=04s.
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5.3 Resultados de PTV

Uma regiao retangular junto ao leito foi selecionada
para a aplicacdo do algoritmo de PTV baseado
na tesselacdo de Voronoi. Os resultados sao
ilustrados na Figura 9. Da andlise das figuras nota-
se que a iluminacdo do leito é um ponto critico.
Uma iluminagao pouco uniforme, como é o caso,
complica o processo de detecao de particulas em
camadas inferiores do leito utilizando métodos
baseados na intensidade luminosa e diametro.
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Figura 9. Resultado da aplicacao da técnica PTV a uma
regiao junto ao leito para diferentes instantes: ¢ = 0.1 s,

t=0.2st=03set=04s.
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Figura 11. Resultado do campo de velocidades medido
com PIV-PTV em diferentes instantes: t=0s,¢=0.1s,
t=02s,t=03setr=04s.

CONCLUSOES

Apresentou-se neste artigo uma técnica combinada
entre PIV e PTV. A vantagem desta técnica é
contribuir para um aumento da resolucao espacial
da técnica PIV, aproveitando o ganho de resolucao
espacial trazido pela PTV, ao mesmo tempo que o
processo de seguimento de particulas da fase solida
se torna mais eficiente, usando como estimativa o
campo de velocidades determinado pela técnica
PIV.

A iluminacdao do leito de sedimentos deve ser
igualmente uniforme para uma melhor detecdo das
particulas e conseguinte seguimento.

A determinagao de um procedimento de mascara
automatico, isto é, um procedimento que permita
reconhecer as diferentes regides do escoamento: i)
sem escoamento, ii) dgua e iii) sedimentos podera
contribuir para uma melhoria da eficiéncia do
método aqui apresentado.
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