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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

A presente pesquisa contribui no campo experimental de escoamentos nao
newtonianos, com énfase na aplicagdo de técnicas de velocimetria por imagem na
obtencdo de campos de velocidade em fluidos viscoplasticos. O estudo aborda a
complexidade dos escoamentos viscoplasticos em canal inclinado, que sao
fundamentais para a modelagem fisica de processos industriais e naturais.

Do ponto de vista cientifico, a contribuicdo reside na adaptacéo e aplicagao da
técnica STIV (Space-Time Image Velocimetry) a fluidos complexos. Ao introduzir
processos de corregao geométrica (ortorretificagdo) e de processamento digital de
imagens, os resultados auxiliam na compreensdo da dindmica de escoamentos
viscoplasticos, permitindo a caracterizagao da distribuigdo de velocidades em regimes
laminares e com a presenca de instabilidades superficiais. Isso refor¢a o potencial das
ferramentas de velocimetria como alternativas n&o intrusivas as metodologias
tradicionais de medigao hidraulica.

Sob a perspectiva pratica e social, a pesquisa contribui para a engenharia de
riscos ao fornecer resultados experimentais sobre velocidades de fluidos que simulam
escoamentos de lamas e detritos. Esses dados, obtidos com metodologia controlada
e consistente, podem ser empregados para o aprimoramento de modelos preditivos
utilizados em estudos voltados a analise de riscos como a elaboracado de planos de
contingéncia e delimitagdo de manchas de inundacéo afetadas em eventos de
deslizamento de encostas e rupturas de barragens.

No &ambito académico, o trabalho fortalece a linha de pesquisa em
experimentagao hidraulica e processamento de imagens do Laboratério de Hidrologia
e Hidrometria (LH2) da FEIS/UNESP. A pesquisa ndo apenas qualifica recursos
humanos em uma area interdisciplinar, mas também estabelece um protocolo
metodoldgico, desde o tratamento geomeétrico da imagem até a analise de orientacao
de estrias, que pode ser replicado em futuros estudos de recursos hidricos e
geotecnia.

Por fim, a tematica esta alinhada aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), especialmente no que tange a resiliéncia frente a desastres naturais e eventos
climaticos extremos, reafirmando o compromisso da pesquisa com a inovacgao

tecnolégica e a seguranga social.



POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This research contributes to the experimental field of non-Newtonian flows, with
emphasis on the application of image velocimetry techniques for obtaining velocity
fields in viscoplastic fluids. The study addresses the complexity of viscoplastic flows in
inclined channels, which are fundamental for the physical modeling of both industrial
and natural processes.

From a scientific perspective, the contribution lies in the adaptation and
application of the STIV (Space-Time Image Velocimetry) technique to complex fluids.
By introducing geometric correction processes, such as orthorectification, and digital
image processing, the results contribute to the understanding of the dynamics of
viscoplastic flows, enabling the characterization of velocity distribution in laminar
regimes and in the presence of surface instabilities. This reinforces the potential of
velocimetry tools as non-intrusive alternatives to traditional hydraulic measurement
methodologies.

From a practical and social perspective, the research contributes to risk
engineering by providing experimental results on the velocities of fluids that simulate
mud and debris flows. These data, obtained through a controlled and consistent
methodology, can be used to improve predictive models applied in studies focused on
risk analysis, such as the development of contingency plans and the delineation of
flood-affected areas in events involving slope failures and dam breaches.

In the academic context, this work strengthens the research line in hydraulic
experimentation and image processing at the Laboratory of Hydrology and Hydrometry
(LH2) of FEIS/UNESP. The research not only contributes to the training of human
resources in an interdisciplinary field, but also establishes a methodological protocol,
from the geometric treatment of images to the analysis of streak orientation, which can
be replicated in future studies in water resources and geotechnics.

Finally, the topic is aligned with the Sustainable Development Goals (SDGs),
especially regarding resilience to natural disasters and extreme climate events,
reaffirming the commitment of this research to technological innovation and social

safety.
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RESUMO

A caracterizagao experimental de escoamentos ndo newtonianos € importante para a
compreensao de processos naturais associados a movimentagcdo de massas, como
corridas de lama e detritos, os quais apresentam elevado potencial de impactos
associados a perdas humanas e materiais. Esses escoamentos envolvem materiais
com comportamento reoldgico complexo, impondo desafios significativos a medigao
nao intrusiva de seus campos de velocidade.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo investigar e avaliar a aplicagao
da técnica de Velocimetria por Imagem Espaco-Temporal (STIV) na obtencéo de
perfis de velocidade ao longo da profundidade de escoamentos viscoplasticos em
canal inclinado. A pesquisa baseia-se em experimentagao fisica laboratorial, utilizando
um gel a base de Carbopol 996, representativo de materiais lamosos observados em
escoamentos naturais.

A metodologia adotada envolve a ortorretificacédo de registros obtidos com camera
rapida e a geragao de imagens espacgo-temporais (STI). Para a analise da orientagao
das estrias, sdo empregados métodos automaticos, incluindo a Transformada Wavelet
Continua Bidimensional (CWT-2D) e o Gradiente Tensorial (GT), validados por
medicdo manual. Em regime permanente uniforme, os resultados demonstraram
concordancia com modelo tedérico baseado na aproximagao de lubrificacdo para
fluidos viscoplasticos. Nas regides préximas as paredes laterais e fundo, a técnica
evidenciou efeitos de borda e ocorréncia de deslizamento (wall slip), indicando
limitacbes de abordagens baseadas em modelos unidimensionais classicos.

A aplicagdo da técnica em escoamento transiente evidenciou a complementaridade
dos métodos: a CWT-2D apresentou maior precisido e estabilidade global, enquanto o
GT forneceu maior adequacao para o rastreamento local sob as condi¢des de elevada
aceleracao nas cristas. Conclui-se que a STIV apresenta potencial como ferramenta
experimental na caracterizacdo de escoamentos nao newtonianos, contribuindo para
obtencao de dados que podem subsidiar modelos preditivos em engenharia hidraulica

e analise de riscos associados a desastres naturais.

Palavras-chave: escoamentos ndo newtonianos; velocimetria por imagem; STIV;

fluidos viscoplasticos; regimes permanente e transiente.



ABSTRACT

The experimental characterization of non-Newtonian flows is important for
understanding natural processes associated with mass movements, such as mudflows
and debris flows, which present a high potential for impacts associated with human
and material losses. These flows involve materials with complex rheological behavior,
imposing significant challenges to the non-intrusive measurement of their velocity
fields.

In this context, the present work aims to investigate and evaluate the application of the
Space-Time Image Velocimetry (STIV) technique in obtaining velocity profiles along
the depth of viscoplastic flows in an inclined channel. The research is based on
physical laboratory experimentation, using a Carbopol 996-based gel representative of
muddy materials observed in natural flows.

The adopted methodology involves the orthorectification of records obtained with a
high-speed camera and the generation of space-time images (STI). For the analysis of
streak orientation, automatic methods are employed, including the Two-Dimensional
Continuous Wavelet Transform (CWT-2D) and the Gradient Tensor (GT), validated by
manual measurement. Under steady uniform flow conditions, the results demonstrated
agreement with a theoretical model based on the lubrication approximation for
viscoplastic fluids. In regions close to the side walls and bottom, the technique
evidenced edge effects and the occurrence of wall slip, indicating limitations of
approaches based on classical one-dimensional models.

The application of the technique to transient flow evidenced the complementarity of the
methods: CWT-2D showed higher accuracy and global stability, while GT provided
greater suitability for local tracking under high-acceleration conditions at the crests. It
is concluded that STIV has potential as an experimental tool for the characterization of
non-Newtonian flows, contributing to the acquisition of data that can support predictive

models in hydraulic engineering and risk analysis associated with natural disasters.

Keywords: non-newtonian flows; image velocimetry; STIV; viscoplastic fluids; steady

and transient regimes.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Representagdo esquematica do escoamento entre placas paralelas ....29

Figura 2 — Curvas de fluxo de modelos reoldgicos ndo newtonianos...................... 33
Figura 3 — Esquema do problema das roll waves.............ccccooeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeenn, 44
Figura 4 — (a) Producédo de gel de Carbopol 996 com concentragdo massica de
0,12%. (b) Gel de Carbopol 996 sobre canal inclinado .............ccoevvieiiiiieiiieeiiinn. 52

Figura 5 — Sistema de medicéo reologia: (A) Sistema CC 45; (B) Redmetro Brookfield
R/S, (C) Computador de aquisi¢ao de dadoS .........cccoeviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeece e, 53
Figura 6 — Caracterizagcao reoldgica: (a) protocolo de ensaio; (b) curvas de fluxo
correspondentes aos experimentos C1-C3; (c) curvas de fluxo correspondentes aos
EXPEIMENTOS CA—C5.. ..o e et e e e e e e e e e e e e aaees 54
Figura 7 — Configuracédo do aparato experimental empregado ...........c.ccccceeeeeeiiennnn, 55
Figura 8 — Sistema de bombeamento utilizado no aparato experimental: (a) bomba
helicoidal de cavidade progressiva e (b) inversor de frequéncia empregado no controle
darotacdo da bomba ... 56
Figura 9 — (a) Situacao anterior a esta pesquisa e (b) Situagao atual..................... 58
Figura 10 — Processo de calibragdo dos sensores transdutores ultrassénicos
(<10 ] o] =Te = o [o 1 PP 59
Figura 11 — Curvas de calibracdo e analise de incerteza instrumental para os
transdutores ultrassonicos: (a) Sensor 1; (b) SENSOr 2 .........ceeeieeiiiiiiiiiicieeeeeeeeeeei, 60

Figura 12 — Placa de aquisicdo de dados USB-6009 utilizada no sistema experimental

Figura 13 — Evolugcdo temporal da lamina de escoamento na presenga de regime
QUASE €SEabIlIZATO.......cceeiie i 61
Figura 14 — Nova configuragdo do gerador de plano laser com suporte ajustavel...62
Figura 15 — llustragao do principio de funcionamento da técnica STIV.................... 66
Figura 16 — Outro tipo de formagao da imagem espacgo-temporal .............cccuvvueeeee 67
Figura 17 — Fluxograma do procedimento metodolégico para analise de imagens
espacgo-temporais (STI) utilizando a técnica STIV. ..., 68
Figura 18 — Malha de calibragao utilizada para a definicdo da escala espacial das

= o =T 1 PSR 73



Figura 19 — (a) imagem da malha de calibragdo submersa no fluido para ensaios em
regime permanente uniforme; (b) imagem da malha de calibragdo posicionada
previamente ao escoamento para 0 ensaio COmM ONAAS ...........ceveeviivieeeeiiiieeeeeeiinnen, 75
Figura 20 — Exemplo do processo de ortorretificagdo da imagem de referéncia...... 76

Figura 21 — Fluxo de trabalho da técnica STIV aplicado a analise da crista da onda

Figura 22 — Esquema da definicdo das janelas locais de analise na crista e no vale
da onda, sob a hipétese de quase-estacionariedade local................ccooviiiiiiiiinin, 92
Figura 23 — Fluxograma de execucgédo dos experimentos e obtencado dos perfis de
121 (o o o £= To [ SRR 96
Figura 24 — Comparagédo da estimativa de angulo de orientagdo usando diferentes
métodos aplicados a uma imagem espago-temporal (STI): (a) STI com orientagao
estimada manualmente (emanual = 35.53°), (b) Estimativa de angulo pelo método do
Tensor Gradiente (GT), mostrando angulos dominantes em 0° e 33.79° e (c) Resultado
da Transformada Wavelet Continua 2D (CWT 2D) proposta, com pico em 31.46°...99
Figura 25 — Comparacgao da estimativa de angulo de orientagdo usando diferentes
métodos aplicados a uma imagem espago-temporal (STI): (a) STl com orientagao
estimada manualmente (amanual = 40.60°), (b) Estimativa de angulo pelo método do
Tensor Gradiente (GT), mostrando angulos dominantes em 0° e 38.90° e (c) Resultado
da Transformada Wavelet Continua 2D (CWT 2D) proposta, com pico em 36.39°.100
Figura 26 — Comparacgao dos perfis de velocidade obtidos por diferentes métodos
(medigdes manuais, 2D CWT e método GT) em relagdo ao modelo tedrico com
deslizamento, para duas configuragbes experimentais: (a) P1 e (b) P2. As imagens
inseridas mostram exemplos representativos das imagens espacgo-temporais
ULIliZadas Na @NALISE ........coooo i 101
Figura 27 — Comparacao dos perfis de velocidade obtidos por diferentes métodos
(medigcdes manuais, 2D CWT e método GT) em relagdo ao modelo tedrico com
deslizamento, para duas configuragbes experimentais: (a) P3 e (b) P4. As imagens
inseridas mostram exemplos representativos das imagens espago-temporais
01 1] [4=To = T b= T= 1 F= 1= RPN 101
Figura 28 — Processo de calibragdo geométrica: (a) Imagem original da malha de
referéncia evidenciando a distorcdo de perspectiva e a selecdo dos pontos de
controle; (b) Imagem de referéncia ortorretificada, demonstrando o restabelecimento

do paralelismo e ortogonalidade da grelha ... 109



Figura 29 — Aplicagdo da corregdo geométrica ao escoamento (Ensaio C1): (a)
Imagem original do escoamento de Carbopol com distor¢ao perspectiva; (b) Imagem
ortorretificada do escoamento, onde a orientacdo das estrias corresponde a
velocidade real do flUuIdO.........cooo i 110
Figura 30 — Efeito do pré-processamento digital (ImageJ): (a) Imagem ortorretificada
original com baixo contraste; (b) Imagem final apds subtragdo de fundo e realce de
contraste, evidenciando as estrias superficiais para a analise STIV ....................... 111
Figura 31 — Efeito do pré-processamento digital nas imagens frontais utilizando lentes
F= TS o [>T O = T PSSR 112
Figura 32 — Detalhamento 6ptico da zona de escoamento (Ensaio C4 MPU, 500 rpm,
5 cm da parede): distingao entre a altura real da lamina de fluido e a zona de reflexao
na interface ar-flUIdO......... ... e 113
Figura 33 — Comparagao dos métodos de determinacao da orientagdo das estrias para
o Ensaio C1 (200 rpm, 3°, y = 136 px): (a) Imagem Espaco-Temporal (ST/) bruta; (b)
Validagdo manual com linha de referéncia (amanual = 6,36°); (c) Estimativa de
angulo pelo método do GT com pico em a = 5,03° (d) Espectro de energia da
Transformada Wavelet (CWT-2D), com pico em o = 6,33 ......uceeeeieeiiiiiiiiiiieeeeenn, 116
Figura 34 — Comparagao dos métodos de determinacao da orientagdo das estrias para
o Ensaio C, (300 rpm, 5°, y = 214 px): (a) Imagem Espaco-Temporal (STI) bruta; (b)
Validacdo manual com linha de referéncia (amanual = 8,36°), (c) Estimativa de angulo
pelo método do GT com pico em a = 7,92° e (d) Espectro de energia da Transformada
Wavelet (CWT-2D), com piCO €M ot = 8,44° .....ovvrueeiiieei e 118
Figura 35 — Painel representativo da analise de orientacédo (Ensaio €, MPU - 500 rpm,
5 cm da parede, 5°, y = 311 px): (a) Imagem Espago-Temporal (STI) bruta; (b)
Validacdo manual com linha de referéncia (amanual = 7,89°); (c) Estimativa de
angulo pelo método do GT com pico em a = 7,97°; (d) espectro de energia angular da
CWT-2D, com picodominante em a = 7,91°% .....cccooiiiiiiiiiiiiiiic e 120
Figura 36 — Painel representativo da analise de orientagédo (Ensaio €5 MPU - 600 rpm,
5 cm da parede, 5°, y = 264 px): (a) Imagem Espago-Temporal (STI) bruta; (b)
Validacdo manual com linha de referéncia (amanual = 6,50°); (c) Estimativa de
angulo pelo método do GT com pico em a = 6,18°; (d) espectro de energia angular da

CWT-2D, com pico dominante em a = 6,33°......ccoeiiiiiiiiieeeeieeeecee e 121



Figura 37 — Painel representativo da analise de orientagéo (Ensaio 6 MPU - 600 rpm,
10 cm da parede, 5°, y = 170 px): (a) Imagem Espago-Temporal (STI) bruta; (b)
Validacdo manual com linha de referéncia (amanual = 5,91°); (c) Estimativa de
angulo pelo método do GT com pico em a = 5,28°; (d) espectro de energia angular da
CWT-2D, com pico dominante em a = 5,45°......ccommiiiiiiiiiieiieeieee e 122
Figura 38 — Definigao visual das referéncias geométricas e delimitacdo da regiao de
interesse para as fases de crista e vale (Ensaio C4 ): (a) Referéncia da malha de
calibragdo; (b) Imagem da fase de crista com as alturas analisadas; (c) Imagem da
faSE A VAl ... 124
Figura 39 — Definicao visual e isolamento da zona de reflexdo para as fases de crista
e vale (Ensaio C5): (a) Malha de calibracao; (b) Fase de crista; (c) Fase de vale...125
Figura 40. Painel representativo da analise de orientagao (Ensaio €4 - 500 rpm, crista
da onda, 5°, y = 128 px): (a) Imagem Espaco-Temporal (STI) bruta; (b) Validacao
manual com linha de referéncia (eamanual = 4,67°); (c) Estimativa de angulo pelo
método do GT com pico em o = 4,49°; (d) espectro de energia angular da CWT-2D,
com pico domiNaNte €M @ & 2,64° ......ceeiiei e 126
Figura 41 — Painel representativo da analise de orientagao (Ensaio €4 - 500 rpm, vale
da onda, 5°, y = 210 px): (a) Imagem Espaco-Temporal (STI) bruta; (b) Validagcéo
manual com linha de referéncia (eamanual = 7,72°); (c) Estimativa de angulo pelo
meétodo do GT com pico em a = 7,94°; (d) espectro de energia angular da CWT-2D,
com pico dominante €M @ = 7,91 ... 129
Figura 42 — Painel representativo da analise de orientacao (Ensaio C5 - 600 rpm, crista
da onda, 5°, y = 218 px): (a) Imagem Espaco-Temporal (STI) bruta; (b) Validagcao
manual com linha de referéncia (emanual ~ 5,65°); (c) Estimativa de angulo pelo
método do GT com pico em a = 5,31°; (d) espectro de energia angular da CWT-2D,
com pico dominante €M @ = 5,45 ... 131
Figura 43 — Painel representativo da analise de orientagao (Ensaio C5 - 600 rpm, vale
da onda, 5°, y = 244 px): (a) Imagem Espaco-Temporal (STI) bruta; (b) Validagcédo
manual com linha de referéncia (emanual =~ 7,52°); (c) Estimativa de angulo pelo
método do GT com pico em a = 7,04°; (d) espectro de energia angular da CWT-2D,
com pico dominante €M @ = 7,56 ........ciiiiiiii e, 132
Figura 44 — Confrontagdo experimental-tedrica: perfis de velocidade ao longo da

profundidade para 0 Ensaio €1 (200 rpm, 3%) ......uuuummmmiiiiiiiiiiiiiiiii e 135



Figura 45 — Confrontacdo experimental-tedrica: perfis de velocidade ao longo da
profundidade para 0 Ensaio C; (300 rpm, 5%).......uuiuimiiiiiiiiiii 135
Figura 46 — Confrontacdo experimental-tedrica: perfis de velocidade ao longo da
profundidade para o Ensaio €3 (400 rpm, 3°) ...coieeiiiiiiiiicee e 136
Figura 47 — Detalhamento do perfil de velocidades na regidao préoxima ao fundo do
canal, evidenciando o fenébmeno de deslizamento (wall sSlip) .............ccccccc 139
Figura 48 — Perfis de velocidade ao longo da profundidade em regime nao perturbado
(MPU) para o Ensaio €4 (500 rpm, 5°, a 5 cm da parede)...........cccccuumummiiininnnnnnnnne 140
Figura 49 — Perfis de velocidade ao longo da profundidade em regime nao perturbado
(MPU) para o Ensaio €5 (600 rpm, 5°, a 5 cm da parede)..........ccccccuemmeiiinninnnnnnnnee 141
Figura 50 — Perfis de velocidade ao longo da profundidade em regime nao perturbado
(MPU) para o Ensaio €6 (600 rpm, 5°, a 10 cm da parede)..........ccoevvveeeeeeeeeeeeennnn, 141
Figura 51 — Confrontagdo cinematica transiente: perfil de velocidades ao longo da
profundidade para a fase de crista do Ensaio C4..............ceeviiiiiiiiiiiiiiciiee e, 143
Figura 52 — Confrontagdo cinematica transiente: perfil de velocidades ao longo da
profundidade para a fase de vale do ENsaio C4.............ovvveiiiiiiiiiiiiiiiee e 144
Figura 53 — Confrontagdo cinematica transiente: perfil de velocidades ao longo da
profundidade para a fase de crista do Ensaio C5..........ccccoeeiiiviiiiiiiiiiiiie e, 145
Figura 54 — Confrontagdo cinematica transiente: perfil de velocidades ao longo da
profundidade para a fase de vale dO Ensaio C5............covoeeiiiiiiiiiiiiiie e, 146
Figura 55 — Confrontagdo cinematica transiente: perfil de velocidades ao longo da
profundidade para a fase de crista do Ensaio C6 ............ccoeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiieceeee, 147
Figura 56 — Confrontagdo cinematica transiente: perfil de velocidades ao longo da

profundidade para a fase de vale do ENsaio C6..............ouveeiiiiiiiiiiiiiiiiieec e, 148



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Precisdo dos equipamentos empregados ..........coevvveiiiiieeeeeeeeeiiiiiaeeeeeenn. 94
Tabela — Incertezas estimadas dos parametros experimentais...........cccccvvveceeeeeenn.. 94
Tabela 3 — Valores médios das propriedades medidas e calculadas nos experimentos
o1 T T T =T P 98
Tabela 4 — Erro quadratico médio (RMSE) para cada método nos experimentos
preliminares, considerando como referéncia os dngulos manuais........................... 103
Tabela 5 — Organizacéao estrutural dos ensaios da campanha experimental .......... 104
Tabela 6 — Valores médios das propriedades medidas e calculadas nos ensaios
(o= ] (= £ PP 105
Tabela 7 — Condi¢des experimentais dos ensaios laterais, contemplando as fases
MPU e Perturbado (ONda) ........oeuuiiiiiieeeeeee e 106

Tabela 8 — Parametros hidraulicos e adimensionais dos ensaios laterais................ 106



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Caracteristicas geométricas das fases de crista e vale para os ensaios
laterais e a respectiva intensidade relativa da instabilidade............c........ccccoeeon. 126
Quadro 2 — Erro quadratico médio (RMSE) dos métodos CWT-2D e Gradiente

Tensorial em relacado a validagdo manual para os diferentes ensaios experimentais



CAPES
CWT

CWT-2D
FEIS

GT

LH2
PlViab
PPGEM
RMSE
STI
STIV

UNESP

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Coordenacéao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
Continuous Wavelet Transform (Transformada Wavelet
Continua)

Transformada Wavelet Continua Bidimensional

Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira

Gradiente Tensorial

Laboratério de Hidrologia e Hidrometria

Particle Image Velocimetry Laboratory

Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Mecanica

Root Mean Square Error (Raiz do Erro Quadratico Médio)
Space-Time Image (Imagem Espacgo-Temporal)

Space-Time Image Velocimetry (Velocimetria por Imagem
Espaco-Temporal)

Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho"



m_carb
m_H,0
m_H,0Oneut
m_NaOH

m

u(y)

u, U

Us

Up

Ugest
leobal
Qiocal

Qeq,STIV

w
L

fps

Res

LISTA DE SIMBOLOS

Tensao de cisalhamento

Taxa de cisalhamento (gradiente de velocidade)

Viscosidade dinamica do fluido

Forca tangencial aplicada

Area sobre a qual a forca é aplicada

Concentragado massica de Carbopol

Massa de Carbopol

Massa de agua utilizada na mistura

Massa de agua usada na solu¢cdo de NaOH

Massa de hidroxido de sodio

Massa de fluido coletada no método gravimétrico

Velocidade em uma profundidade y do escoamento

Velocidade média experimental do escoamento / velocidade
média teorica do estado base

Velocidade superficial do escoamento

Velocidade da regido plug

Velocidade de deslizamento na base do canal

Vazao volumétrica total do escoamento

Vazéo local por unidade de largura

Vazéao global equivalente estimada a partir do perfil local obtido
por STIV

Largura total do canal

Comprimento caracteristico do escoamento ou distancia
percorrida pelo flutuador

Inclinagéo das estrias na imagem STI / Coeficiente de distribuicdo
de velocidade

Taxa de quadros por segundo da filmagem

Resolugao espacial da imagem

Profundidade da lamina de fluido; quando utilizada na

caracterizagao hidraulica dos ensaios, representa a profundidade



ho

h(x,t)

hmax,crista

hmin,crista

hmax
hmin

hmax,vale

hmin,vale

Ax
At

kK,
To, T¢

Zo

Reyg
X,z t

x', x

meédia medida experimentalmente; quando indicada no modelo
adimensional, representa a profundidade adimensionalizada.
Profundidade média ou caracteristica da lamina de escoamento
em regime uniforme, associada ao estado base

Profundidade instantédnea da lamina de fluido em escoamentos
com roll waves

Limite superior da janela vertical de analise (altura maxima local
na crista)

Limite inferior da janela vertical de analise (altura minima local na
crista)

Limite superior da janela vertical de analise (altura da onda)
Limite inferior da janela vertical de analise (altura da onda)
Limite superior da janela vertical de analise (altura maxima local
no vale)

Limite inferior da janela vertical de analise (altura minima local no
vale)

Largura espacial da janela de analise

Intervalo temporal da janela local de analise

Coordenada vertical medida a partir do fundo do canal
Espessura da regiao cisalhada

Altura ou espessura da regiao plug

Massa especifica do fluido

Aceleragao da gravidade

Angulo de inclinagdo do canal

indice de comportamento reoldgico (Herschel-Bulkley)
Coeficiente de consisténcia do fluido

Tensao de escoamento (limite de escoamento)

Profundidade da regiao cisalhada no modelo teérico

Raio hidraulico do escoamento

Numero de Reynolds generalizado para fluido Herschel-Bulkley
Coordenadas espaciais e tempo

Coordenadas em sistemas moveis (referencial da onda)

Velocidade na diregao vertical



Fr,Fryin

C*

» (n,C7)
9 (n,C*)

Uy, Ug
Ue
k (incerteza)

L

Presséo no escoamento

Numero de Froude e valor minimo critico

Tenséo critica adimensional do fluido (ou fragdo da zona plug em
regime uniforme)

Parametro reoldgico auxiliar 1

Parametro reologico auxiliar 2

Frequéncia da perturbacao

Frequéncia critica de instabilidade

Frequéncia angular critica

Celeridade da onda (roll wave)

Componente de tensao de cisalhamento no plano xz
Componentes da incerteza tipo A e tipo B

Incerteza expandida da medigao

Coeficiente de abrangéncia (Student)

Intensidade relativa da onda



1.1
1.2
1.2.1
1.2.2

2.1
2141
21.2
21.21
2122
2.2

2.3

24

241
24.2
243
2431
2432
2433
2434
2435
25

3.1
3.141
3.1.2

SUMARIO

INTRODUGAOD ...ttt eae e ssessessessessessessessessessessssssssssssssssssssensens 23
JUSTIFICATIVA E CONTEXTUALIZACAO ....cueeueereerereeeresresaessessessessessesseenes 23
OBUETIVOS ..o s s s s s s s s s sssssss s sss s s s s s s 26
Objetivo Geral ....... .o e 26
Objetivos EspecifiCos .........ccccciiiiiiiii 26
ESTADO DA ARTE. ... s s sssssssssssssssssssssnnnnes 28
REOLOGIA DOS MATERIAIS ... e 28
Conceitos Fundamentais ...........cccceiiiiiiiiiiiii e 29
Modelos ReOIOGICOS..........uu s 31
FIUuidOS NEeWLONIANOS ......iieiiiiieeeece e 31
Fluidos NGO NEWLONIANOS ........coiiiiiiiiiee e 32
ESCOAMENTOS COM SUPERFICIE LIVRE E O FENOMENO DAS ROLL
T2 33
MEDICOES DE VELOCIDADE EM ESCOAMENTOS NAO NEWTONIANOS
...................................................................................................................... 34
MODELOS TEORICOS DE REFERENCIA E CRITERIOS DE
ESTABILIDADE .....cennnnnnnnnnnnnnnsnnsnsssssssssssnsnsssssnssssssssssssssssssssssssssssnsnnnes 36
Modelo de lubrificagao para fluido Herschel-Bulkley................ccccuuuueeee 36
Parametros hidraulicos e adimensionais utilizados.............ccccvreeennnnnnnn. 39
Modelo matematico de Roll Waves e Critérios de Geragao.................... 42
Formulagao governante do escoamento viscoplastiCo ...........cccceevevviiiiinnes 43
Calculo da média em profundidade e forma adimensional........................... 44
Equacéo da roll wave em regime permanente ..........ccccoevvvviiiieeeeeeeeeeiiinnn. 45
Primeiro critério de geragaon...........cviiiiiiiiii i 46
Segundo Critério de Qeraga0..........cooviiiiuiiiie e 48
LACUNAS NA LITERATURA E INSERCAO DO PRESENTE

TRABALHO . ... ..ot e e 49
9

MATERIAIS E METODOS ......ccoeiiuiircnseenesessessessssesssssssssssssssssssssssssssssssens 50
FLUIDO VISCOPLASTICO E CARACTERIZACAO REOLOGICA...........c..... 50
Producao do gel de Carbopol..........cccco s 51

Adicao de microtragadores ... ————— 52



313
3.2
3.21
3.2.2
3.2.3
3.2.3.1
3.2.3.2
3.2.3.3
3.3

3.4
3.41
3.4.2
3.4.3
3.5
3.5.1
3.5.2
3.5.3

3.6
3.6.1
3.6.2
3.6.3
3.6.3.1
3.6.3.2
3.6.3.3
3.6.4

3.7

3.71
3.7.2
3.7.3

4.1
4.2

Caracterizagao reol0giCa .........cccovvriirieemmnciiisi s rrees s 53

APARATO EXPERIMENTAL ..ccctttttetememmemennnnnnnnssssnsnsnssnsssnssssssssssssssssssssssnssnnns 55
Sistema de Circulagao e bombeamento de fluido .........ccccceeirirnnenee. 55
Sistema de PerturbaGao...........ccooiiimimieeccniirrrrr 56
Sistema de instrumentacgao 6ptica e medigao da lamina........................ 58
SeNsores UrassSONICOS. .......ccooeieieeeeeeeeeeeee e 59
Gerador de Plan0 [@SEr ... 62
Camera de Medicdo de Escoamento............ciiiieieiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 64
TECNICA DE VELOCIMETRIA: SPACE-TIME IMAGE VELOCIMETRY .....65
PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS ... ssnsnnas 69
Determinagao da vazdo (método gravimétrico) ...........cceevviiiiiiiiiiiiiiiinnnns 69
Medicao da velocidade superficial........ccccceueciiiiiiiimmniecc s 70
Medicao da espessura da lamina de escoamento.............ccccerveeeeemnnnnnnn. 71
AQUISICAO E PRE-PROCESSAMENTO DE IMAGENS.....cccccvrereeerrernnannn. 72
Imagem de Referéncia e Calibragao Espacial.......ccc..cccoovvimmmmremencciiiiinnnns 73
Transformagao de projecao e ortorretificagcao das imagens.................. 75

Pré-processamento das imagens e definicao da regidao de interesse

20 SR 77
METODOLOGIA DE ANALISE STIV ucveeueerreerrreenesessessessssesssssssssssssssessessssens 79
Construgao das imagens espago-temporais (STI).........ccccviiiiiiiiiiiiinnnn, 79
Discretizagdo da profundidade do escoamento ............cccceviiiiiiiiiiiiinnes 80
Métodos de obtencao do angulo das estrias em imagens STi............... 81
Método do Gradiente Gaussiano Bidimensional (STI Gaussiano)................ 81
Transformada Continua de Wavelet Bidimensional (CWT-2D) ........ccccccc..... 85
Medigao Manual da Orientagdo das Estrias ..........cccceveeviiiiiiiiiiiicee, 87

Determinacgao da altura caracteristica da lamina em escoamentos

011 L3 Ve Lo X3 88
CRITERIOS DE COMPARAGCAO E ANALISE DE ERRO.....ccevururerererersnsens 93
Analise de incertezas experimentais (GUM) .........cccccvmmmmmmmmmmmmmnmnnnennnnnnnn 93
Métrica de erro para comparagao entre métodos (RMSE) ...................... 95
Critérios de consisténcia e comparagao metodolégica.............cceeveenen. 95
RESULTADOS E DISCUSSAOD .......cccoererirerneriressseesesessssssssesesssssssssessssens 97
ESTUDOS PRELIMINARES E VALIDACAO ALGORITMICA ....cooeeueereereenns 98

CARACTERIZACAO DOS ESCOAMENTOS ENSAIADOS .....ccceererereraenes 103



4.3
4.3.1

4.4

441
4.4.2

443
44.4
4.5
4.5.1
4.6

5.1
5.2
5.3

EFEITO DA ORTORRETIFICAGAO E QUALIDADE DAS IMAGENS........ 108

Efeitos opticos de reflexao na interface ar-fluido nos ensaios laterais

..................................................................................................................... 113
ANALISE DAS IMAGENS STI E DETERMINACAO DA ORIENTACAO DAS
ESTRIAS . s 114
Analise comparativa dos métodos (Ensaio C1,C2 e C3) .....ccccevrvrrrrrrnnns 115
Analise comparativa dos métodos aplicados aos ensaios laterais em
regime MPU (C4, C5 € C6).......cccceiiiiiiiinninnnssssnnes 119
Critério geométrico e delimitagao das fases de crista e vale............... 123
Analise comparativa dos métodos nas fases de crista e vale.............. 125
PERFIS DE VELOCIDADE AO LONGO DA PROFUNDIDADE................ 134
Analise transiente: fases de cristae vale......ccccccceerrrmrrrmrmrrreeereeeeeenennnnns 143
ANALISE QUANTITATIVA DO ERRO (RMSE) ..ucouimruersrerresnssessenssessesssns 150
CONCLUSOES, LIMITAGOES E PERSPECTIVAS FUTURAS................. 153
CONCLUSOES. ....ucteererreraersessessessessessessessessessssssssssssssessessesssssssssssssssssssssens 153
LIMITACOES DO ESTUDO ....cccueereererrereessessessessessessessssssssessssssssssssssessssssens 154
CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS......cccveeeeeeenenne 155
= o 2 N[0 1. X 3 157
APENDICE A - PRODUGAO TECNICO-CIENTIFICA ........ccoeverreemrerrennne 166

APENDICE B - SERIES TEMPORAIS DE ALTURA DAS ROLL WAVES 167



23

1 INTRODUGAO

1.1 JUSTIFICATIVA E CONTEXTUALIZACAO

A ocorréncia de desastres naturais associados a processos hidrologicos e
geotécnicos tem se consolidado como um dos principais desafios contemporaneos
para a engenharia e o planejamento territorial no Brasil. Tais eventos, que resultam
em impactos sociais, econbmicos e ambientais expressivos, refletem a combinagao
entre fatores climaticos e intervengdes antropicas, incluindo a expansao urbana
desordenada, o desmatamento de areas de encosta e a ocupagao de regides
suscetiveis a instabilidades (IPCC, 2023; Maciel et al., 2021). Nesse cenario,
fendbmenos relacionados a movimentagdo de massas — como corridas de lama
(mudflows), corridas de detritos (debris flows) e deslizamentos de terra (landslides) —
figuram entre os processos naturais mais frequentes e potencialmente danosos no
territorio nacional.

Nessas ocorréncias, os escoamentos produzidos apresentam, em sua maioria,
comportamento reoldgico ndo newtoniano, o que os diferencia substancialmente da
agua. Diversos estudos indicam que modelos reolégicos como o de Bingham e,
sobretudo, o de Herschel-Bulkley s&o capazes de representar adequadamente esse
tipo de fluido, sendo amplamente empregados na descricdo de escoamentos
hiperconcentrados naturais e laboratoriais (Coussot e Piau, 1994; Bates e Ancey,
2017; Balmforth et al., 2014). A correta caracterizacdo hidrodindmica desses
escoamentos €& fundamental para a compreensdao de sua dindmica e para o
desenvolvimento de modelos preditivos mais realistas, capazes de estimar, por
exemplo, a extensao da mancha de inundagao e o potencial destrutivo associado a
esses eventos (Balmforth et al., 2006; Azimi, 2016).

Do ponto de vista fisico, muitos desses escoamentos apresentam regime
predominantemente laminar, elevada viscosidade aparente e, em determinadas
condicbes, instabilidades na superficie livre. Essas instabilidades podem se
manifestar na forma de ondulagdes ou ondas de grande amplitude, como as
chamadas roll waves, cuja formagao esta associada ao desequilibrio entre forcas
gravitacionais, inerciais e resistivas, além de depender de condigbes geométricas,
reoldgicas e de perturbagcdo adequadas (Fiorot, 2012; Di Cristo et al., 2013). Embora

a ocorréncia de roll waves seja amplamente documentada em fluidos newtonianos,
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sua caracterizagdo experimental em fluidos viscoplasticos ainda é relativamente
limitada, especialmente em condi¢gbes controladas de laboratério (Lu et al., 2023).
Nesse contexto, Fiorot et al. (2024) realizaram uma avaliagdo experimental da
evolugao de roll waves em escoamentos laminares de fluidos ndo newtonianos do tipo
Herschel-Bulkley, utilizando gel de Carbopol em canal inclinado e medigdes da
superficie livre por sensores ultrassénicos, contribuindo para a compreensédo das
condi¢gdes de geracado, propagacao e estabilizagdo dessas instabilidades em fluidos
com comportamento semelhante a materiais lamosos.

A investigacao experimental de escoamentos ndo newtonianos impde desafios
significativos, sobretudo no que se refere a medicdo de campos de velocidade. Em
aplicagbes de campo, métodos tradicionais de medi¢do, geralmente intrusivos ou
semi-intrusivos, como medidores de corrente, Velocimetros Acusticos Doppler (ADV)
e Perfiladores Acusticos Doppler de Corrente (ADCP), ainda sdo amplamente
utilizados em agua (Aberle e Smart, 2003; Fujita et al., 1998; Dobson et al., 2014). Em
ambiente laboratorial, técnicas opticas como a Velocimetria por Imagem de Particulas
(PIV) tém sido empregadas com sucesso na obtengcdo de campos de velocidade
(Patalano et al., 2017). Entretanto, tais métodos podem apresentar limitagées quando
aplicados a fluidos opacos, viscoplasticos ou com presenca de particulas em
suspensao.

Como alternativa a meétodos intrusivos e técnicas Opticas convencionais,
surgiram técnicas de analise de imagem aplicadas a superficie do escoamento,
destacando-se a Velocimetria por Imagem Espacgo-Temporal (STIV — Space-Time
Image Velocimetry), proposta por Fujita et al. (2007). A STIV permite estimar a
velocidade do escoamento a partir da analise da inclinacdo de estrias formadas em
imagens espago-temporais (STl). Com o objetivo de aumentar a robustez e a
objetividade da técnica, tém sido desenvolvidos métodos automaticos de detecgao da
orientagdo dessas estrias, apresentando bons resultados mesmo em condi¢cbes
adversas de imagem (Freydier et al., 2017; Fujita et al., 2007; Hu et al., 2023).

Apesar de seu potencial, a aplicagao da STIV a escoamentos ndo newtonianos
ainda enfrenta limitagdes metodoldgicas, particularmente no que diz respeito a
qualidade das imagens utilizadas. Distor¢des de perspectiva, variagdes de iluminacgao,
ruidos visuais e efeitos associados a inclinacdo do canal podem comprometer a
correta estimativa do angulo das estrias e, consequentemente, da velocidade

calculada. Nesse contexto, a incorporacédo de procedimentos de pré-processamento
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geométrico, como a ortorretificacdo das imagens, surge como uma etapa importante
para aumentar a confiabilidade da técnica, garantindo a correspondéncia entre o
espaco fisico e o plano da imagem.

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo caracterizar
experimentalmente os perfis de velocidade ao longo da profundidade de escoamentos
viscoplasticos em canal inclinado. A pesquisa foca na aplicacdo e comparagao de
diferentes métodos de determinagédo da orientagcdo de estrias em imagens espaco-
temporais, utilizando uma cadeia metodoldgica que integra a ortorretificagdo para
corregao de perspectiva, o processamento digital de imagens e a determinagao da
inclinacdo das estrias na imagem STI via Transformada Wavelet Continua
Bidimensional (CWT-2D), Gradiente Tensorial (GT) e medigdo manual.

Os perfis cinematicos obtidos sdo comparados entre si e confrontados com o
modelo tedrico baseado na aproximacao de lubrificagao para fluidos viscoplasticos na
regido central do canal, onde efeitos de borda sédo reduzidos. Adicionalmente, a
investigacdo expande-se para as regides proximas as paredes, com o intuito de
avaliar a validade da hipotese unidimensional, evidenciando efeitos de bordas, bem
como o fendmeno de deslizamento de parede (wall slip), associado a natureza do
material do fundo do canal e ao comportamento reolégico do fluido.

Por fim, a metodologia é avaliada em condicbes de maior dificuldade de
medic¢ao, sendo aplicada a escoamentos perturbados. A analise em regime transiente
€ conduzida de forma segmentada nas regides de crista e vale de pulsagdes geradas
no canal, com o objetivo de investigar a aplicagao dos métodos de analise (CWT-2D,
GT e manual), na determinacao do campo de velocidade. Espera-se que os resultados
nao apenas reforcem o potencial da técnica STIV como uma ferramenta nao intrusiva
para estimativa de velocidades ao longo da profundidade do escoamento, mas
também contribuam para a compreensao fenomenoldgica e subsidiem estudos de
modelos preditivos aplicaveis a analise de escoamentos naturais associados a

eventos de deslizamento, corridas de lama e detritos.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral investigar e avaliar a aplicagao da
técnica de Velocimetria por Imagem Espaco-Temporal (STIV) na caracterizacédo da
velocidade de escoamentos de fluidos ndo newtonianos viscoplasticos. A pesquisa
concentra-se na estruturacdo de um procedimento metodologico para a obtencéo de
perfis de velocidade, considerando mecanismos de corregao geométrica das imagens
e analise da orientacdo de estrias por métodos automaticos e procedimentos de
referéncias manuais, em condi¢cdes predominantemente laminares e com presenca

de instabilidades de superficie.

1.2.2 Objetivos Especificos

¢ Implementar e avaliar o processo de ortorretificagdo de imagens como etapa
de pré-processamento, visando a correcao de distorcdes de perspectiva e
assegurar a consisténcia geométrica e precisdo meétrica nos calculos de
velocidade.

e Comparar o desempenho de métodos de determinacdo da orientacdo de
estrias em imagens espaco-temporais (STI), especificamente a Transformada
Wavelet Continua Bidimensional (CWT-2D), o Gradiente Tensorial (GT) e a
medi¢do manual, na caracterizagdo de escoamentos viscoplasticos.

e Caracterizar os perfis de velocidade em regime permanente uniforme para
escoamentos viscoplasticos a partir de dados obtidos por STIV, utilizando,
quando pertinente, e para fins de comparacao, perfis tedricos obtidos a partir
da aproximagao de lubrificagao para fluidos de reologia de Herschel-Bulkley.

e Avaliar a robustez dos métodos de analise da orientacdo de estrias sob
condicbes de escoamento transiente, por meio da analise segmentada em
regides de crista e vale da oscilagao.

e Investigar as limitagdes e a sensibilidade dos métodos empregados na técnica
STIV sob condi¢des experimentais adversas, incluindo ruido dptico, variacées
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de iluminacéo e efeitos associados as regides préoximas as paredes e ao fundo

do canal.
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2 ESTADO DA ARTE

O presente estado da arte tem como objetivo contextualizar os fundamentos
tedricos e os principais avangos cientificos relacionados ao estudo de escoamentos
de fluidos ndo newtonianos com superficie livre, com énfase em materiais
viscoplasticos. Inicialmente, s&do apresentados os conceitos reoldgicos essenciais e
0s modelos constitutivos empregados na descricdo desses materiais. Em seguida,
discutem-se aspectos relacionados a dinamica de escoamentos em canais inclinados,
incluindo a ocorréncia de instabilidades hidrodinamicas, como por exemplo, as roll
waves.

Posteriormente, sdo abordadas as técnicas experimentais de medicao de
velocidade aplicadas a escoamentos nao newtonianos, com destaque para métodos
opticos nao intrusivos, em especial a técnica de Velocimetria por Imagem Espaco-
Temporal (STIV). Sdo também discutidos métodos de determinacéo da orientacao de
estrias em imagens espacgo-temporais, incluindo abordagens automaticas e manuais,
evidenciando suas potencialidades e limitacoes.

Por fim, sao discutidas as lacunas existentes na literatura, especialmente no que
se refere a aplicagdo e comparagao sistematica desses métodos em escoamentos
viscoplasticos, bem como a influéncia de condi¢gdes experimentais na qualidade das
medicdes. Nesse contexto, apresenta-se a inser¢cao do presente trabalho, que busca
contribuir para o aprimoramento metodoldgico da técnica STIV e para a avaliagdo da
confiabilidade dos métodos empregados no contexto de escoamentos viscoplasticos

em canal inclinado.

2.1 REOLOGIA DOS MATERIAIS

A reologia é a ciéncia fundamental que descreve o fluxo e a deformacéo da
matéria sob a agdo de uma tensdo aplicada (Barnes et al., 1989). Conforme
aprofundado por Boger e Walters (1993), seu estudo abrange todos os estados da
matéria (solido, liquido e gasoso), o que justifica sua vasta aplicabilidade em campos
tao diversos como a industria farmacéutica, petroquimica e as geociéncias. No ambito
da engenharia civil, a reologia desempenha papel essencial no desenvolvimento e
controle de materiais cimenticios, como o0s concretos autoadensaveis, cuja

performance no estado fresco esta diretamente associada as suas propriedades
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reoldgicas (Banfill, 2006). De forma analoga, sua relevancia estende-se a geotecnia
ambiental e de mineragao, especialmente na analise de materiais lamosos e rejeitos,
visando a compreensdo de seu comportamento mecanico e a mitigagdo de impactos
ambientais (Long et al., 2017; Boger, 2013).

A quantificagdo do comportamento reoldgico de um material é realizada por meio
de equagdes constitutivas, que estabelecem a relagdo entre a tensao aplicada, a
deformacéo resultante e suas taxas temporais, permitindo a caracterizacéo precisa do
material sob diferentes condi¢des de escoamento e regimes de deformacao
(Macosko, 1994).

2.1.1 Conceitos Fundamentais

A reometria, ciéncia da medicdo das propriedades reoldgicas, baseia-se na
relagdo fundamental entre a tensdo de cisalhamento (t) e a taxa de deformacao (y).
O experimento conceitual canbénico para ilustrar essa relagcdo € o escoamento de
arraste entre placas paralelas, conforme esquematizado na Figura 1. Neste modelo,
um fluido esta contido entre uma placa inferior estacionaria e uma placa superior
movel de area A, a qual se aplica uma for¢ca F (Barnes et al., 1989), fazendo-a se
mover a uma velocidade V, o que induz a deformacéao do fluido devido a transferéncia
de quantidade de movimento ao longo da camada fluida. Esse tipo de configuragao
corresponde a um escoamento viscométrico simples, no qual o campo de escoamento
€ bem definido e a relacao entre tensédo de cisalhamento e taxa de deformacéo pode

ser utilizada para caracterizar o comportamento reolégico do material.

Figura 1 — Representagdo esquematica do escoamento entre placas paralelas

Fonte: Adaptado de Anton Paar (2024).
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A tensdo de cisalhamento (r) é definida como a magnitude dessa forga por

unidade de area:

=" (1)

Esta tensdo induz uma taxa de deformacdo continua no fluido. A taxa de
deformagéao ou taxa de cisalhamento (y) quantifica essa mudanga, representando o
gradiente da componente de velocidade longitudinal u, na diregdo perpendicular ao
escoamento (y). Conceitualmente, ela descreve a rapidez com que as camadas de

fluido deslizam umas sobre as outras, sendo expressa pela Equacéo (2):

. duy

(2)

A propriedade do material que governa essa resposta € a viscosidade (n ou u),
uma medida do atrito interno do fluido. A forma especifica como a tensédo de
cisalhamento varia com a taxa de deformacdo é o que define o comportamento
reoldgico de cada material. Assim, a viscosidade pode ser compreendida como a
propriedade que quantifica essa relagéo, sendo expressa como a razao entre a tensao
e a taxa de deformacgao resultante (Macosko, 1994):

T
==
14

(3)
De acordo com Bretas e D’Avila (2000), essa abordagem permite quantificar o
comportamento fluido em aplicagbes como engenharia, farmacéutica e processos
manufatureiros. Estudos classicos sobre fluido de cisalhamento com tensao limite
mostram que a medicéo precisa desse parametro pode ser obtida através de ensaios
com geometrias do tipo vanes, placas paralelas ou capilares (Nguyen e Boger, 1992).
Além disso, Barnes et al. (1989) incluem explicagbes detalhadas sobre métodos de

caracterizagao reoldgica e fundamentos dos modelos constitutivos.
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2.1.2 Modelos Reolégicos

Os fluidos podem ser classificados de acordo com a relagao entre a tenséo de
cisalhamento e a taxa de deformacéo (Fox e McDonald, 1995). De maneira geral, essa

classificagao é dividida em dois grupos: fluidos newtonianos e ndo newtonianos.

2.1.2.1 Fluidos Newtonianos

Os fluidos classificados como newtonianos sdo aqueles em que a relagao entre
a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacdo por cisalhamento é linear,
apresentando viscosidade por cisalhamento constante sob condi¢des de temperatura
e pressao constantes. Assim, a tensao de cisalhamento é diretamente proporcional a
taxa de deformagao, conforme descrito pela lei de Newton da viscosidade.

De acordo com Barnes et al. (1989), o comportamento de um fluido newtoniano
pode ser caracterizado pelas seguintes propriedades:

e A viscosidade por cisalhamento ndo varia com a taxa de deformacéo por
cisalhamento;

e A viscosidade permanece constante em relagdo ao tempo de cisalhamento, e
a tensdao no fluido cai para zero imediatamente apds a interrupcao do
cisalhamento;

e As viscosidades medidas em diferentes tipos de deformacdo mantém
proporgdes simples entre si. Por exemplo, a viscosidade extensional uniaxial €
trés vezes o valor da viscosidade medida em cisalhamento simples.

Em outras palavras, esses fluidos exibem um comportamento reoldgico linear
(Malkin e Isayev, 2006). Para esses fluidos, a viscosidade permanece invariavel, o

que pode ser expresso como indicado na Equacéao (4):

T=uy 4)

Essa caracteristica é observada em substancias como agua, éleo, entre outras.
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2.1.2.2 Fluidos ndo newtonianos

Fluidos ndo newtonianos apresentam uma relagdo n&o-linear entre tensdo de
cisalhamento (7) e taxa de deformacao (y), diferindo dos fluidos newtonianos por
possuirem viscosidade variavel com as condi¢des de escoamento (Nguyen e Boger,
1992). Exemplos comuns incluem lama, argila bentonita e fluidos industriais como
Oleos pesados e suspensodes poliméricas.

Nesse contexto, uma classe importante é a dos fluidos newtonianos
generalizados (GNF, do inglés Generalized Newtonian Fluids), nos quais a tens&o de
cisalhamento depende da taxa de deformagao de forma instantanea, por meio de uma
viscosidade aparente variavel. Diferentemente dos fluidos newtonianos, essa
viscosidade n&o € constante, podendo aumentar ou diminuir com a taxa de
cisalhamento, caracterizando comportamentos como espessamento ou afinamento
por cisalhamento. Modelos como a Lei de Poténcia, Bingham e Herschel-Bulkley
podem ser empregados, em diferentes condigdes, para representar esse tipo de
comportamento reologico

Um conceito central nesse contexto é a tensao limite de escoamento (7,): um
valor critico abaixo do qual o material se comporta como sdélido elastico, e acima do
qual passa a escoar como material fluido (Hutton, 1975; Silva, 2018).

Diversos modelos reoldgicos tém sido propostos para descrever fluidos nao
newtonianos por meio de relagdes constitutivas entre a tensao de cisalhamento e a

taxa de deformacgdo. Esses modelos também podem ser interpretados em termos da

viscosidade aparente, definida como, 7, =§ .Entre os modelos mais amplamente

empregados, destacam-se:
¢ Modelo de Bingham

T =Ty + Ugy (9)

¢ Modelo de Herschel-Bulkley

T=10+ K, y" (6)
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e Modelo power-law (Lei de Poténcia)

T = Ky" (7)

em que 1, representa a tensao limite de escoamento, up é a viscosidade plastica de
Bingham, K e K,, sdo os indices de consisténcia dos modelos da Lei de Poténcia e de
Herschel-Bulkley, respectivamente, n € o indice de comportamento reologico. A Figura
2 apresenta o comportamento dos modelos reoldgicos a partir de uma curva de fluxo

ou reograma, a qual relaciona a taxa de deformacgéao e tenséo de cisalhamento.

Figura 2 — Curvas de fluxo de modelos reolégicos ndo newtonianos

Tensdo de
cisalhamento

T ___ Herschel-Bulkley
/ _~ Bingham
~
-
P e
T b Power-Law (Lei de Poténcia)
14

Taxa de
deformacéo

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os fluidos viscoplasticos, especialmente aqueles com natureza lamosa ou que
simulam tal comportamento, sdo de particular interesse neste estudo. A partir de
determinadas concentragdes, eles exibem uma tensao limite de escoamento e séo
adequadamente descritos pelo modelo de Herschel-Bulkley (Piau e Debiane, 2005;
Minussi e Maciel, 2012; Chambon et al., 2014). O comportamento reoldgico desses
materiais pode ser descrito por modelos n&do newtonianos, mesmo em situacdes de

baixa concentracao, conforme relatado por Maciel et al. (2009).

2.2 ESCOAMENTOS COM SUPERFICIE LIVRE E O FENOMENO DAS ROLLI
WAVES

Escoamentos de fluidos n&o newtonianos com superficie livre sé&o
frequentemente observados em processos naturais e industriais, como corridas de

detritos, fluxos de lama e transporte de suspensdes concentradas em canais
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inclinados (Iverson, 1997; Cousst, 1997; Coussot et al., 1998). Uma caracteristica
marcante desses escoamentos € a possibilidade de desenvolvimento de
instabilidades hidrodinamicas que se estabilizam sob a forma de ondas periddicas de
grande amplitude, conhecidas como roll waves.

O fenbmeno das roll waves resulta do crescimento de perturbagdes no
escoamento e esta associado a condigbes especificas de regime, inclinagao do canal
e propriedades reoldgicas do fluido (Whitham, 1974). Embora inicialmente estudadas
em escoamentos newtonianos turbulentos (Dressler, 1949), essas instabilidades
também sao observadas em escoamentos laminares de fluidos viscoplasticos, nos
quais a dissipacao viscosa e a tensao limite de escoamento exercem papel dominante
na dindmica das ondas (Chanson, 2004; Di Cristo et al., 2013)

Modelos matematicos mais recentes incorporam reologias do tipo Bingham,
Power-Law e Herschel-Bulkley para descrever a formacao, propagacao e estabilidade
das roll waves em escoamentos ndo newtonianos, permitindo uma representagcao
mais realista de fluxos naturais e experimentais (Ng e Mei, 1994; Maciel et al., 2013;
Ferreira et al., 2014)

2.3 MEDIGOES DE VELOCIDADE EM ESCOAMENTOS NEWTONIANOS

A caracterizagdo experimental de perfis de velocidade em escoamentos nao
newtonianos impoe desafios adicionais quando comparada a de fluidos newtonianos,
principalmente em funcdo da elevada viscosidade aparente, do comportamento
dependente da taxa de deformacgdo, da possivel presenga de tensdo limite de
escoamento e, em muitos casos, da opacidade do fluido. Essas caracteristicas tornam
a aplicagao de métodos intrusivos particularmente problematica, uma vez que sondas
mecanicas, tubos de Pitot ou sensores de contato podem alterar significativamente o
campo de velocidades, especialmente em escoamentos rasos e sensiveis a
perturbacdes (Cochard e Ancey, 2009).

Diante das limitacbes dos métodos intrusivos, técnicas opticas tém sido
fundamentais na investigacdo experimental de escoamentos ndo newtonianos.
Enquanto trabalhos seminais como os de Balmforth et al. (2006) e Ancey e Cochard
(2009) validaram modelos tedricos através da medicao de perfis de superficie livre e

da evolucdo da frente de onda em canais inclinados, a caracterizacdo detalhada do
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campo interno de velocidades exigiu a aplicagao de técnicas de velocimetria por
imagem.

Avangando nessa direcdo, Andreini et al. (2012) empregaram a Velocimetria por
Imagem de Particulas (PI1V) para mapear a dinamica interna de avalanches de fluidos
viscoplasticos, revelando a estrutura complexa dos perfis de velocidade que ocorrem
durante o escoamento. Embora o PIV forneca dados vetoriais ricos, sua
implementagdo exige equipamentos de alto custo e elevado processamento
computacional. Outras abordagens Opticas, como a Velocimetria por Laser Doppler
(LDV) e técnicas baseadas em fluorescéncia induzida por laser (LIF), também foram
exploradas em escoamentos n&o newtonianos, especialmente para medi¢coes
pontuais ou para a caracterizagao de perfis médios de velocidade e concentracao
(Albrecht et al., 2003). No entanto, essas técnicas frequentemente requerem arranjos
Opticos complexos, alto controle das propriedades 6pticas do fluido, como o rigoroso
casamento de indice de refracdo, e apresentam dificuldades adicionais quando
aplicadas a escoamentos com forte atenuagao optica ou superficies livres irregulares
(Wiederseiner et al., 2011).

No Brasil, o Grupo de Pesquisa RMVP (UNESP) tem se destacado no
desenvolvimento de experimentos voltados a analise de escoamentos em canais
abertos, incluindo fluidos newtonianos e nao newtonianos viscoplasticos. Fiorot et al.
(2015) realizaram analises comparativas entre medigdes fotométricas e modelagem
numeérica para fluidos newtonianos. Cunha (2013) e Cunha (2018) testaram sistemas
ultrassbénicos e fotométricos em escoamentos do tipo Herschel-Bulkley.

Como alternativa eficiente para a caracterizacao especifica da velocidade
superficial em canais abertos, técnicas opticas ndo intrusivas tém sido amplamente
exploradas, destacando-se a Velocimetria por Imagem de Particulas (PIV) e a
Velocimetria por Imagem Espaco-Temporal (STIV). A técnica STIV baseia-se na
analise da orientacao de estrias formadas em imagens espacgo-temporais, permitindo
a estimativa de campos de velocidade sem interferir diretamente no escoamento
(Fujita et al., 2007).

Estudos recentes demonstram a aplicabilidade da STIV em escoamentos
viscoplasticos sob regime permanente, bem como em condigbes de escoamento
instavel, evidenciando seu potencial para a analise de fluxos complexos em
laboratério e em ambientes naturais (Freydier et al., 2017; Pereira et al., 2022; Pereira

e Maciel, 2023). Esses trabalhos indicam que a integracao entre pré-processamento
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digital de imagens, como técnicas de realce de contraste e ortorretificacdo espacial, e
meétodos automaticos de analise de orientagcado constitui uma abordagem promissora
para a obtencdo de informacdes cinematicas confiaveis em escoamentos nao
newtonianos.

De forma geral, a literatura indica que a combinagao entre técnicas 6pticas néao
intrusivas, arranjos experimentais em canais inclinados e meétodos avangados de
processamento de imagens constitui uma abordagem promissora para a
caracterizagao cinematica de escoamentos nao newtonianos. Contudo, ainda se
observa uma lacuna na obtencéao de perfis de velocidade ao longo da profundidade a
partir de imagens, especialmente em escoamentos viscoplasticos rasos. Isso motiva
o desenvolvimento e a avaliagdo de metodologias experimentais otimizadas, que
integrem configuragbes especificas de captura visual e iluminagdo a laser, com
aplicacao da técnica STIV em diferentes planos do escoamento, conforme proposto

no presente trabalho.

2.4 MODELOS TEORICOS DE REFERENCIA E CRITERIOS DE ESTABILIDADE

Nesta secao sao apresentados os modelos tedricos utilizados como referéncia
para a analise dos resultados experimentais. Inicialmente, descreve-se o modelo de
lubrificagdo para fluidos viscoplasticos do tipo Herschel-Bulkley, empregado para a
obtencao do perfil de velocidade em regime uniforme. Em seguida, sdo discutidos os
critérios teoricos associados a geragcédo de ondas do tipo roll wave em escoamentos
inclinados, os quais fornecem limites de estabilidade para comparagao com os dados

experimentais obtidos por STIV.

2.4.1 Modelo de lubrificagao para fluido Herschel-Bulkley

A analise tedrica do escoamento viscoplastico ao longo de um plano inclinado
pode ser conduzida com base na teoria da lubrificacdo, aplicavel a situacbes em que
a lamina de fluido apresenta espessura reduzida em relagcdo ao comprimento do
escoamento. Esta abordagem assume a hipotese de plano infinito na direcéao
transversal do canal, sendo governada pela relacdo h/W « 1, em que h representa a
altura da lamina de fluido, medida na dire¢ao normal ao fundo do canal, e W a largura

do canal. Tal formulacdo ¢€ particularmente adequada para fluidos com
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comportamento reologico do tipo Herschel-Bulkley, caracterizados por apresentarem
uma tensao de escoamento finita antes do inicio da deformagao (Pereira e Maciel,
2026; Chambon et al., 2014; Ferreira, 2013) .

Nesta subsecado, a coordenada y é utilizada para representar a dire¢ado normal
ao fundo do canal, medida a partir da base do escoamento até a superficie livre. Essa
escolha de notagdo € adotada apenas para a descricdo do perfil vertical de
velocidades.

Considerando um escoamento laminar, permanente e uniforme sobre um plano
inclinado com angulo 8 em relagdo a horizontal, admite-se que o escoamento ocorra
predominantemente na dire¢ao longitudinal (eixo x), com variagao de propriedades
apenas na direcdo normal ao fundo do canal, representada nesta subsecao pela
coordenada y. Sob essas hipdteses, a distribuicdo da tensdo de cisalhamento ao
longo da profundidade do escoamento é dada pelo equilibrio entre a forga

gravitacional e a resisténcia viscosa, expressa por:

7(y) = pgsinb (h—y) (8)

sendo: 7(y) é a tensao de cisalhamento no ponto y, p a massa especifica do fluido,
g a aceleracao da gravidade, 8 é o angulo de inclinagao do canal, h a profundidade
da lamina de escoamento considerada no modelo e y é a coordenada vertical medida
a partir do fundo do canal.

Nos fluidos viscoplasticos do tipo Herschel-Bulkley, existe uma regiao proxima
a superficie livre onde a tensdo de cisalhamento € inferior a tensao limite de
escoamento (t,). Nesta zona, denominada regido plug, o fluido desloca-se como um

bloco sdélido sem deformacéo interna, onde t < 1.

A altura correspondente a fronteira entre a regido plug e a zona cisalhada, h,,

€ determinada por:

To

hy = pg sin@ (9)
A partir das equacgdes de balanco da quantidade de movimento e do modelo

reoldgico de Herschel-Bulkley, a distribuigdo de velocidade ao longo da profundidade
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pode ser obtida. Embora modelos classicos assumam a condicdo de nao-
deslizamento na parede (u(,-oy = 0), a evidéncia experimental de deslizamento de
fundo do canal em fluidos como o Carbopol exige a modificagcdo da condi¢cado de
contorno para u(y = 0) = uges., Sendo u,.s a velocidade de deslizamento obtida
experimentalmente (Pereira e Maciel, 2026; Chambon et al., 2014). Assim, o perfil de

velocidade é descrito por:

y (1)
u(y)zup [1_(1_}]_) no |+ Ugesi. S€Y < Yo
0

u(y) =up + Ugest. sey = Yo (10)

sendo: y, = h — h, representa a profundidade da regido cisalhada, n o indice de

comportamento reoldgico, u,, € a velocidade constante da regiao plug, calculada por:

1
b= " (pgsen@)n iy (11)
P n+1\ K, 0

nesta ultima equacéo, K,, representa o indice de consisténcia do modelo de Herschel—
Bulkley.

A representacdo analitica do perfil de velocidade obtida por este modelo
constitui uma referéncia fundamental para a validagcao dos resultados experimentais
obtidos via técnica STIV. A identificacdo da extensdao da regido plug fornece
informagdes relevantes sobre a influéncia da tensdo de escoamento na dinédmica do
fluido, sendo particularmente util na caracterizagdo do gel de Carbopol (Ferreira,
2013).

Ressalta-se que, devido a hipoétese de plano infinito h/W « 1, a aplicagao
deste modelo tedrico restringe-se aos ensaios realizados na regido central do canal,
onde os efeitos de atrito lateral podem ser desprezados. Para as medi¢des realizadas
préximas as paredes laterais do canal (a 5 cm e 10 cm), o modelo analitico néo é

aplicado como comparativo, uma vez que a proximidade da fronteira fisica introduz
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efeitos tridimensionais que reduzem localmente a velocidade, afastando o
comportamento real do fluido das previsdes tedricas (PEREIRA e MACIEL, 2026).

2.4.2 Parametros hidraulicos e adimensionais utilizados

Com o objetivo de caracterizar hidraulicamente os escoamentos ensaiados e
permitir a comparacéo entre diferentes condi¢cdes experimentais, foram determinados
parametros hidraulicos médios e numeros adimensionais classicos, amplamente
utilizados na analise de escoamentos em canais inclinados. Esses parametros sao
empregados tanto para a interpretacao fisica dos regimes observados quanto para a
comparagao com estudos da literatura envolvendo fluidos viscoplasticos. Nesta secéo,
h representa a profundidade média da lamina de escoamento medida

experimentalmente em cada ensaio, utilizada para a caracterizagao hidraulica global.
Velocidade média do escoamento

A determinacgéo da velocidade média e da vazado do escoamento exigiu duas
abordagens metodoldgicas distintas, dependendo da regido transversal de analise
(centro ou proximidade da parede), devido aos efeitos tridimensionais induzidos pelas
paredes laterais do canal.

Para a caracterizagao hidraulica global dos ensaios, incluindo os experimentos
conduzidos na regido central do canal (Experimentos C4,C,e C3), € 0s ensaios
realizados proximos a parede lateral (Experimentos C,, Cs e C¢), a velocidade média
do escoamento, u, foi estimada a partir da vazao volumétrica global medida
experimentalmente (método gravimétrico) explicado na secéo 3.4.1, sendo definida

por:

leobal (1 2)
Wh

u =
em que Qgopq € a vazao volumetrica do escoamento (m?/s), W € a largura do canal
(m) e h é a profundidade média da lamina de fluido (m). No presente estudo, a largura

do canal é de 0,30 m. Essa velocidade média foi utilizada como parametro hidraulico
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global dos ensaios e no calculo dos numeros adimensionais apresentados na
caracterizagao experimental.

Para os ensaios conduzidos proximos a parede lateral, a vazao global Q giopai,
medida pelo método gravimétrico, representa a vazao total transportada pelo canal.
Entretanto, devido aos efeitos tridimensionais induzidos pela proximidade da parede,
o perfil de velocidade medido localmente pode nao representar a distribuicao
transversal completa do escoamento. Por esse motivo, além da vazao global
gravimétrica, foi realizada a integracéo dos perfis verticais de velocidade u(y), obtidos
pelas técnicas Opticas na posigao transversal analisada.

Matematicamente, a integracéo vertical do perfil de velocidades permite obter
a vazao por unidade de largura q,,.q;, definida pela integral do perfil desde o fundo do

canal (y = 0) até a superficie livre (y = h):

h
Qiocar = f u(y)dy (13)
0

Esse parametro representa a contribuicdo hidraulica associada ao perfil vertical
medido na posi¢ao transversal analisada, sendo expresso em unidades de area por
tempo (m?/s).

Numericamente, essa grandeza foi determinada por meio da integracao

discreta do perfil de velocidades, utilizando a regra dos trapézios:

U +Ujiq
Qiocal = Z T Ay
(14)

i

em que u; representa a velocidade na cota vertical y;, e Ay é o incremento espacial
entre os pontos de medigao.

Além disso, para fins de comparagdo com a vazdo global medida
experimentalmente pelo método gravimétrico, foi calculada uma vazdo global
equivalente estimada a partir do perfil local. Essa estimativa foi obtida multiplicando-
se a vazao por unidade de largura pela largura total do canal: Q.4 sr1v = qiocalW - ESSE
valor nao representa uma medicdo direta da vazao total do canal, mas sim uma
estimativa equivalente obtida a partir do perfil local de velocidades, utilizada apenas

como referéncia comparativa em relagcao a vazéo gravimétrica global.
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Dessa forma, nos ensaios laterais, distinguem-se trés grandezas hidraulicas: a
vazéo global experimental Qg opq;, Obtida pelo método gravimeétrico; a vazéo por
unidade de largura q;,.4;, Obtida pela integragao vertical do perfil de velocidades; e a

vazao global equivalente Q. sr;v, €stimada a partir do perfil local para comparagao

com leobal-

Essa abordagem permite caracterizar a regido proxima a parede lateral sem
assumir que a vazao global se distribui uniformemente ao longo de toda a largura do
canal. Assim, a comparagéo entre Q.qsriv € Qgiopar d€Ve ser interpretada como uma
comparacgao indicativa, uma vez que o perfil local medido proximo a parede nao

representa necessariamente toda a distribuicdo transversal de velocidades no canal.
Numero de Froude

O numero de Froude foi utilizado para avaliar a relacdo entre os efeitos inerciais
e gravitacionais do escoamento, sendo particularmente relevante na analise da

estabilidade da superficie livre. O niumero de Froude é definido por:

u
Fr=—= (15)

v/ ghcosf

em que g € a aceleragdo da gravidade (m/s?) e h é a profundidade média do
escoamento(m), 8 é a inclinacdo do canal e u € a velocidade média do escoamento
(m/s), obtida a partir da vaz&o global gravimétrica. Neste trabalho, os valores de (Fr)
apresentados na caracterizacao experimental dos ensaios foram calculados com base
nessa velocidade média gravimétrica. A comparagdo com o valor critico (Fryn),
definido pelo critério tedrico de geracao de roll waves, foi utilizada apenas como
referéncia complementar para avaliar a condicdo de instabilidade da superficie livre.
Valores de (Fr) proximos ou superiores a unidade indicam condi¢des favoraveis ao
desenvolvimento de instabilidades superficiais, enquanto valores menores

caracterizam escoamentos subcriticos.
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Numero de Reynolds para fluido Herschel-Bulkley

Para a caracterizagdo do regime de escoamento em fluidos viscoplasticos, foi
empregado o numero de Reynolds generalizado para fluidos do tipo Herschel-Bulkley,
conforme proposto por Haldenwang et al. (2002). Esse numero adimensional
considera explicitamente os efeitos da tensdo limite de escoamento e do

comportamento reoldgico ndo newtoniano do fluido, sendo expresso por:
- za)" (16)

em que p é a massa especifica do fluido (kg/m3), t, é a tensao limite de escoamento
(Pa), K, €& o coeficiente de consisténcia reolégica (Pa's"), n é o indice de
comportamento reoldgico e R;, € o raio hidraulico do escoamento (m).

O raio hidraulico foi calculado a partir da geometria do canal retangular, de

acordo com:

o Wh
h T oh+w

(17)
sendo W a largura do canal (m) e h a profundidade média da lamina de escoamento
medida experimentalmente para cada ensaio (m).

O numero de Reynolds Reyp permite avaliar a predominancia relativa entre
efeitos inerciais e resistivos em escoamentos viscoplasticos, sendo utilizado neste
trabalho para caracterizar o regime predominantemente laminar dos ensaios

realizados e para fins comparativos entre diferentes condigdes experimentais.
2.4.3 Modelo matematico de Roll Waves e Critérios de Geragao

O fenbmeno das ondas de rolamento em escoamentos inclinados de fluidos
viscoplasticos pode ser modelado a partir da formulagao classica das equacdes de
conservacao da massa e da quantidade de movimento. Para esse fim, assume-se que
o fluido é incompressivel e homogéneo, que o regime de escoamento é laminar e que

ha aderéncia na base do canal (condicdo de n&o deslizamento). A modelagem
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também parte do principio de que o canal é suficientemente largo para desprezar os
efeitos laterais, permitindo uma abordagem bidimensional (x, z).

Nesta secdo, adota-se a notagao classica da formulagao bidimensional de roll
waves, em que x representa a diregcao longitudinal do escoamento e z a diregao
normal ao fundo do canal. Assim, a coordenada z desempenha, nesta formulacéo, o
mesmo papel fisico da coordenada y utilizada anteriormente na secédo 2.4.1, na
descrigao do perfil vertical de velocidades.

A formulagdo emprega as mesmas premissas utilizadas em estudos classicos
como os de Liu e Mei (1994), Ng e Mei (1994) e Balmforth e Liu (2004), com
adaptagdes para o comportamento Herschel-Bulkley conforme os trabalhos de
Ferreira (2013) e Maciel et al. (2013).

2.4.3.1 Formulac&o governante do escoamento viscoplastico

A seguir, apresenta-se o sistema de equacgdes de conservagao (equacbes de
Cauchy) em coordenadas cartesianas, que descreve o comportamento dindmico do
escoamento antes da etapa de calcular a média e adimensionalizagdo. Assume-se,
nesta formulagcdo, um escoamento bidimensional no plano (x,z), incompressivel,
homogéneo e laminar, em que u representa a componente de velocidade na dire¢cao
longitudinal x, e w representa a componente de velocidade na dire¢ao normal ao fundo

do canal z.

e Equacao da conservacédo da massa:

du Jdw

= 18
dx 0z 0 (18)

e Equacédo da quantidade de movimento na diregao longitudinal (x):

(au+ 6u+ au)_ dP
P\t T %ox " W az

d
- i — 19
Ix + pgsinf + e (Txz) (19)

em que P representa a pressao no interior do escoamento, p é a massa especifica do

fluido, g é a aceleragdo da gravidade, 8 € o angulo de inclinagdo do canal e 1t,,
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corresponde a componente do tensor de tensdes associada ao cisalhamento na

diregao longitudinal x, com gradiente na direc&o vertical z.

e Equacéao da quantidade de movimento na diregao vertical (z):

opP

i —pg cos B (20)

A Figura 3 apresenta uma representacdo esquematica do problema fisico
adotado para o desenvolvimento do modelo, com base nas hipoteses assumidas.
Essa construgéo segue os principios metodoldgicos introduzidos por Dressler (1949)
para ondas gravitacionais em canais inclinados, os quais foram adaptados para fluidos

nao newtonianos por Ferreira (2013) e Maciel et al. (2013).

Figura 3 — Esquema do problema das roll waves

Fonte: Adaptado de Fiorot, (2012).

2.4.3.2 Calculo da média em profundidade e forma adimensional

Apos a definicdo do sistema fisico e das equacgdes diferenciais parciais, procede-
se ao calculo da média das equagdes ao longo da profundidade e sua posterior

adimensionalizacao, resultando nas expressdes abaixo:

e Equacéo de conservagao da massa (forma adimensional):

ah+a(ah)_0
ot ox

(21)



45

e Equacédo da quantidade de movimento (forma adimensional):

h(8u+ 8u)+h6h o oh

ot T o) T Erza APT:
(22)

1-CH(n+1+nC")

(h—CH((n+1h+nC*)

=h—c*—(1—c*)[ah

Neste sistema, h representa a profundidade adimensional, # a velocidade
meédia, Fr o numero de Froude, C* a fragdo da zona plug, n o indice de comportamento

reologico e a o coeficiente de corregao de velocidade.
2.4.3.3 Equacéo da roll wave em regime permanente

Resolvendo o sistema de Equacdes (21) e (22), obtém-se a equagao da roll
wave (Equacao (23)), que é reescrita em um sistema moével de coordenadas, que se
desloca com a velocidade de propagacéo da roll wave ou celeridade (onda

permanente):

oh _ h—C*—(1-C" {[(1+U(hh—1c)2(1—c )] [(;n:ll));:;cc ]}

0x’ ((a —puz -2 +l)

Fr2

(23)

A equacao da onda de rolamento em regime permanente é entdo formulada no
referencial mével, com velocidade de propagacédo U, tal que x' = x — Ut representa a
abscissa em um sistema de coordenadas movel, o qual se desloca com a mesma
velocidade da onda (celeridade U ). Esse sistema de referéncia é util porque permite
observar o perfil da onda como se estivesse "parado" em relagdo ao observador,
facilitando a analise matematica do fenémeno, entdo U é a celeridade da roll wave,
calculada através da Equacéo (24):

U =a+al o (24)
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A equacgao acima determina a velocidade com que a perturbagao se propaga
ao longo do canal. Ressalta-se que o sistema de equagdes apresenta carater
hiperbdlico, sendo admissivel solugdes do tipo descontinuidade (choques hidraulicos),
cuja analise requer a aplicacédo das condigdes de Rankine—Hugoniot (da dindmica dos

gases).
2.4.3.4 Primeiro critério de geracéo

A formacao de ondas do tipo roll wave em escoamentos sobre superficies
inclinadas esta associada a mecanismos de instabilidade que podem ser avaliados a
partir de uma analise de estabilidade linear temporal. No caso de escoamentos de
fluidos ndo newtonianos viscoplasticos descritos pelo modelo de Herschel-Bulkley,
essa analise foi desenvolvida por Maciel et al. (2013), considerando o sistema de
equacgdes de aguas rasas adaptado para esse tipo de fluido.

A primeira condigdo necessaria para que essas instabilidades se desenvolvam
na superficie livre do escoamento é estabelecida com base no valor critico do numero

de Froude. Essa condigao esta expressa na forma:

Y
Jo? = 2a99 + ad?

Fr > Frpm = (25)

Em que os parametros ¢ e 9 dependem do comportamento reoldgico do fluido

e sao dados por:

W (m+1D(2n+1)
p(n,C7) = (n+1+4+nC) (26)

I(n,C*) =n(1—-C") (27)

O numero de Froude é calculado a partir da velocidade média do escoamento

i, e esta relacionado a profundidade média h, e a inclinagado do canal 8, conforme:
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Uy

Fr = ——
\Jghycos b (28)

Ja o parametro C* representa a razdo adimensional da tensdo de escoamento

sobre a forga gravitacional atuante e é definido como:

To

= hopg sin(@)

(29)

A velocidade média do escoamento u, pode ser determinada a partir da

expressao tedrica baseada no perfil de velocidade de Herschel-Bulkley:

1

n <pgsen(6?)20("+1)>z (n +1+ nC*) (30)

Yo =1 K, 2n + 1

O coeficiente de distribuicdo de velocidade a, que surge da integracao vertical

do perfil de velocidade, é dado por:

_(@2n+1) [2(n+ 1)? + C*(4n + 3)n]
*= Bn+2)[(n+ 1?2+ 2(n+ 1)nC* + n?(C*)?]

(31)

Para aplicacdes praticas, € comum que a velocidade superficial do escoamento
(us) seja medida diretamente a partir de imagens. Nesses casos, a velocidade média
pode ser estimada por meio da seguinte relacdo empirica, também derivada do

modelo reoldgico:

2n+1
7 o= —_— 32
to (n+1+nC*>us (32)

E importante ressaltar que a condicdo Fr > Fr,,;, constitui um critério
necessario para o desenvolvimento de roll waves. No entanto, por si s6, essa condicéo
ndo garante a sua ocorréncia, sendo necessaria a analise de um segundo critério

complementar, como discutido posteriormente (Ferreira, 2013).
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2.4.3.5 Segundo critério de geragao

Além da analise de estabilidade temporal discutida anteriormente, a formacéao
de roll waves em escoamentos ndo newtonianos também pode ser avaliada por meio
de uma andlise de estabilidade linear espacial. Este segundo critério, conforme
proposto por Ferreira (2013), considera as perturbacgdes introduzidas no sistema ao
longo da direcdo do escoamento, permitindo determinar as faixas de frequéncia nas
quais as instabilidades podem crescer e se propagar.

O critério estabelece uma frequéncia critica de excitagdo, acima da qual o
sistema torna-se estavel e a formacao de roll waves é suprimida. A condi¢ao para que

as ondas possam se desenvolver € expressa pela seguinte desigualdade:

lwc| U

f<fc:ﬁh_o (33)

em que f representa a frequéncia da perturbagéo imposta, u € a velocidade média do

escoamento e h, é a profundidade média da lamina de fluido em regime uniforme.

O valor de w,, associado a frequéncia critica angular, € definido como:

(34)

sendo a o coeficiente de distribuicdo de velocidade (quantidade de movimento), Fr é
o numero de Froude do escoamento, ¢ e 9 sdo parametros que dependem do indice
de escoamento n e do parametro adimensional de tenséo limite C*, como definidos
anteriormente.

Esse critério fornece um intervalo de frequéncias no qual a propagacao de
ondas instaveis é possivel. Assim, ele serve como complemento ao primeiro critério,
permitindo identificar ndo apenas se o escoamento esta em uma condi¢ao propicia a
formacao de roll waves, mas também a faixa de frequéncias de perturbacgéao favoravel
ao crescimento e a propagacao desse comportamento ondulatério. A profundidade da

regido cisalhada do escoamento pode ser determinada pela seguinte equacéo:
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Tc

=hy——S
0 =0 T pg sin()

(35)

A utilizacdo combinada dos dois critérios € essencial para prever, em tese, a
ocorréncia e o comportamento das roll waves em escoamentos inclinados de fluidos

viscoplasticos.
2.5 LACUNAS NA LITERATURA E INSERCAO DO PRESENTE TRABALHO

Apesar dos avangos observados na modelagem reoldgica e no desenvolvimento
de técnicas oOpticas de medicéo, a literatura ainda carece de estudos experimentais
integrados que abordem a caracterizagao cinematica de escoamentos viscoplasticos
em canais inclinados, utilizando métodos nao intrusivos aplicaveis a diferentes
regimes de escoamento. Em particular, a obtengao confiavel de perfis de velocidade
ao longo da profundidade, bem como a analise comparativa entre condigdes de
escoamento uniforme e com instabilidades superficiais, permanece como desafios
relevantes.

Nesse contexto, o presente trabalho insere-se no campo da experimentagao
hidraulica aplicada a escoamentos ndao newtonianos, ao explorar a aplicagdo da
técnica STIV para a obtencgéo de perfis de velocidade ao longo da profundidade em
escoamentos viscoplasticos em canal inclinado. Dessa forma, busca-se contribuir
para a consolidacdo de abordagens experimentais nao intrusivas voltadas a analise

cinematica de escoamentos complexos.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta os materiais, o aparato experimental e a metodologia
adotados para a investigagao experimental dos perfis de velocidade em escoamentos
viscoplasticos com superficie livre. O estudo foi conduzido por meio de experimentos
em canal inclinado utilizando gel de Carbopol como fluido modelo, associado a
aplicacédo da técnica de Velocimetria por Imagem de Espago-Tempo (ST/V) para a
obtenc¢do dos campos de velocidade ao longo da profundidade do escoamento.

Inicialmente, séo descritos os procedimentos de preparagao e caracterizagao
reoldgica do fluido, fundamentais para a definicdo dos parametros do modelo
constitutivo adotado. Em seguida, apresenta-se o aparato experimental, incluindo o
canal, os sistemas de alimentacdo e medi¢cdo, bem como o sistema éptico utilizado
para a aquisi¢cao das imagens.

Posteriormente, detalham-se os procedimentos experimentais, a metodologia de
aquisicao e pré-processamento das imagens e as técnicas empregadas para a analise
das imagens espago-temporais, bem como os critérios adotados para a analise dos

erros e validagao dos resultados.

3.1 FLUIDO VISCOPLASTICO E CARACTERIZAGAO REOLOGICA

O fluido utilizado nos experimentos foi selecionado de modo a garantir
representatividade dos escoamentos viscoplasticos observados em processos
industriais e em fendbmenos naturais, como fluxos de lama e corridas de detritos. Para
esse fim, foi empregado o gel de Carbopol 996, amplamente utilizado como fluido
modelo na literatura devido ao seu comportamento viscoplastico bem definido, com
presenca de tensao limite de escoamento, conforme relatado por Piau (2007), Minussi
e Maciel (2012), e Freydier et al. (2017).

O Carbopol 996 apresenta comportamento reolégico descrito adequadamente
pelo modelo de Herschel-Bulkley, o que o torna particularmente adequado para
estudos envolvendo instabilidades superficiais e em particular roll waves em

escoamentos com superficie livre.
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3.1.1 Producgéo do gel de Carbopol

A produgédo do gel de Carbopol foi realizada a partir do polimero Carbopol 996,
seguindo um protocolo cuidadosamente controlado para garantir a reprodutibilidade e
estabilidade do material. A concentragao massica do gel adotada nos ensaios foi de
0,12%, valor previamente testado em estudos exploratérios e considerado adequado
para a geragao das instabilidades investigadas. A concentragdo massica do Carbopol

foi determinada conforme a Equacéao (36):

Mearp

CM =
Myo0 + Mu20neut T Mearb + Myaon

(36)

Cy — Concentragdo em massa de Carbopol,

m.qrp — Massa de Carbopol;

my,o — Massa de agua utilizada na mistura com o Carbopol;
Mu20neut — Massa de agua utilizada na solugdo de hidroxido de sodio;
Mmyqon — Massa de hidréxido de sédio.

Além disso, deve-se garantir a neutralizagdo adequada do polimero. Para que
isso ocorra € necessario que a massa de Hidroxido de Sddio seja 3,2 vezes menor

que a massa do Carbopol 996, como apresentado na Equacgao (37):

m
taxa de neutralizagdo = —<4 <32 (37)

Myaon

Essa condicdo assegura a ativagdo completa do polimero, promovendo a
formacao do gel com propriedades viscoplasticas estaveis.

O processo de fabricagdo do gel foi dividido em duas etapas principais.
Inicialmente, a agua foi aquecida até aproximadamente 70 °C, de modo a facilitar a
dispersao do polimero. O Carbopol 996 foi entdo adicionado lentamente sob agitagao
continua, sendo a mistura mantida sob controle térmico por aproximadamente 12
horas, garantindo completa hidratagdo do polimero conforme ilustrado na Figura 4.

Na segunda etapa, foi adicionada gradualmente a solugao de hidroxido de sodio
(NaOH), previamente preparada, promovendo a neutralizagdo do meio e a formagéao
do gel final. Apds essa etapa, a mistura foi cuidadosamente homogeneizada até a

obtencao de um fluido visualmente uniforme e estavel.
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Figura 4 — (a) Producgéao de gel de Carbopol 996 com concentragdo massica de
0,12%. (b) Gel de Carbopol 996 sobre canal inclinado

= 4 L (. .

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Durante o desenvolvimento da pesquisa, foram realizadas duas producgdes
independentes de fluido, cada uma com volume aproximado de 150 L, seguindo o
mesmo protocolo de concentragao (0,12%). Essa divisdo foi necessaria para garantir
a integridade e a transparéncia do material, evitando o acumulo de impurezas e a
degradagao mecanica associada ao cisalhamento continuo imposto pelo sistema de
bombeamento continuo ao longo dos testes. O primeiro lote de 150 L foi utilizado
exclusivamente para a primeira bateria de ensaios (ensaios de ortorretificagao C;, C,
e C3). Apos o uso prolongado deste volume nos ensaios, o material foi descartado e o
segundo lote foi preparado para viabilizar a nova bateria de ensaios (ensaios C,, Cs €
C¢), focada na captura com camera frontal para medi¢cbes préximas as paredes do

canal.

3.1.2 Adicao de microtragadores

Para possibilitar a aplicacéo da técnica STIV, foram adicionados microtragcadores
(esferas de vidro com 10 um de didmetro) ao gel, com o objetivo de proporcionar
contraste adequado a iluminagdo do plano laser A quantidade de particulas foi
ajustada empiricamente durante os ensaios preliminares, até que a densidade visual
registrada pela cadmera fosse considerada adequada para o processamento das
imagens, sem tornar a mistura opaca. A concentragao final utilizada foi de

aproximadamente 1,5 X 10 ~>g/g, equivalente a 0,0015% em massa. Observou-se
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que as microesferas permaneceram em suspensao ao longo dos ensaios,
acompanhando o movimento do escoamento sem tendéncia a flutuagdo ou
sedimentacdo. Devido a baixa fragdo massica empregada, considera-se que 0s
microtragadores n&o alteraram significativamente o comportamento reolégico do
Carbopol, atuando apenas como elementos de contraste Optico para a formagao das

estrias espaco-temporais utilizadas na técnica STIV.
3.1.3 Caracterizacao reolégica

A caracterizagao reoldgica do gel de Carbopol 996 foi realizada com o objetivo
de determinar os parametros fundamentais do modelo de Herschel-Bulkley: a tenséo
limite de escoamento (7,), 0 indice de consisténcia (K,) e o indice de escoamento
(n). Esses parametros sdo essenciais para a modelagem tedrica do escoamento e
para a comparacao entre os perfis de velocidade experimentais e tedricos.

Os ensaios reoldgicos foram conduzidos utilizando o reémetro Brookfield R/S
(Figura 5 (B)), operando em modo de taxa de cisalhamento controlada, com geometria
coaxial (spindle CC-45) (Figura 5 (A)). A aquisicao dos dados foi realizada por meio
do software RHEO2000.

Figura 5 — Sistema de medigao reologia: (A) Sistema CC 45; (B) Redmetro
Brookfield R/S, (C) Computador de aquisi¢do de dados

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Conforme detalhado na seg¢ao anterior, para garantir a precisao da modelagem

fisica frente a possivel degradacdo mecanica do gel, a amostragem para
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caracterizagao reoldgica foi realizada de forma simultaneamente aos ensaios no
canal. As amostras foram coletadas e analisadas no mesmo dia em que os respectivos
testes opticos (C; a Cg) foram executados.

O procedimento consistiu em aplicar uma varredura de taxa de deformacao de
1<y <100s~!, em dois estagios: rampa ascendente (com dados usados para o
ajuste) e rampa descendente (para avaliar possiveis efeitos tixotropicos). Devido as
limitagdes de sensibilidade do equipamento em baixas taxas de deformacéao, os dados
experimentais foram submetidos a um processo de filtragem antes da analise final.

A partir das curvas de fluxo obtidas, os parametros reolégicos t,, K,, € n foram
determinados por meio do ajuste ao modelo de Herschel-Bulkley (Figura 6) em

conformidade com a Equacao (6), apresentada na Se¢ao 2.1.2.2.

Figura 6 — Caracterizagao reolégica: (a) protocolo de ensaio; (b) curvas de fluxo
correspondentes aos experimentos C;—Cjs; (c) curvas de fluxo correspondentes aos
experimentos C,—Cs
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Fonte: Elaborado pelo Autor
Nota: (Dados de rebmetro Brookfield R/S e graficos via MATLAB).

Os valores médios desses parametros, obtidos a partir de trés repeticoes
independentes dos ensaios reoldgicos, foram utilizados como dados de entrada na
modelagem tedrica do escoamento, bem como na anélise comparativa com os perfis

de velocidade determinados experimentalmente por meio da técnica STIV.
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3.2 APARATO EXPERIMENTAL

Os experimentos foram realizados em um aparato experimental desenvolvido
para a geragao, estabilizacdo e analise de escoamentos de fluidos ndo newtonianos
viscoplasticos com superficie livre, permitindo a investigagao de regimes uniformes e
regimes com presencga de instabilidades. O sistema experimental € composto por um
canal retangular em acrilico transparente, inclinado a um angulo ajustavel., o que
permite simular diferentes condi¢des de declividade.

O canal é sustentado por uma estrutura metalica com ajuste de inclinagao e
integra sistemas de circulagdo e bombeamento do fluido, geracdo de perturbagdes,
iluminagao com plano laser, aquisigao de imagens e controle eletrénico.

A Figura 7 apresenta uma visdo geral do aparato experimental montado no
Laboratério de Hidraulica da FEIS/UNESP, com destaque para os principais

componentes que serdo detalhados nas se¢des seguintes 3.2.1-3.2.3.

Figura 7 — Configurag&o do aparato experimental empregado

a-Bombade cavidade
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¢ - Camerade Medi¢ao
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- Camerade Medicao

Fonte: Elaborado pelo Autor.

3.2.1 Sistema de Circulagdo e bombeamento de fluido

O sistema de circulacao foi projetado para garantir um escoamento continuo,
estavel e com minima introdugdo de perturbagdes indesejadas, condigdo essencial
para a analise de instabilidades superficiais em fluidos viscoplasticos. O canal
experimental € confeccionado em acrilico transparente, com 3,00 m de comprimento,
0,30 m de largura e espessura de parede de 5 mm, sendo montado sobre uma

estrutura metalica que permite o ajuste continuo do angulo de inclinagao.
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A recirculagado do fluido é realizada por meio de uma bomba de cavidade
progressiva, do tipo deslocamento positivo, adequada ao bombeamento de fluidos de
elevada viscosidade e comportamento n&o newtoniano, como o gel de Carbopol. Esse
tipo de bomba minimiza a introdugéo de bolhas de ar e reduz flutuagdes indesejadas

na vazao, contribuindo para a estabilidade do escoamento no interior do canal.

Figura 8 — Sistema de bombeamento utilizado no aparato experimental: (a) bomba
helicoidal de cavidade progressiva e (b) inversor de frequéncia empregado no
controle da rotagcdo da bomba

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A bomba (Figura 8 (a)) € acoplada a um inversor de frequéncia (Figura 8 (b)),
possibilitando o ajuste preciso da rotagdo do motor e, consequentemente, da vazéo e
da espessura da lamina de escoamento. Essa configuracdo assegura condigdes
experimentais reprodutiveis e reduz oscilagdes operacionais do sistema, fator

relevante para a obtencéo de imagens Opticas de boa qualidade.

3.2.2 Sistema de Perturbagao

A geracédo controlada de perturbagdes superficiais € um aspecto fundamental
para a formacdo de roll waves estaveis e reprodutiveis, permitindo a analise
experimental de escoamentos viscoplasticos sob condi¢des bem definidas. Ao longo
do desenvolvimento do aparato experimental, diferentes configuragdes foram
avaliadas, com o objetivo de aprimorar o controle e a repetibilidade das instabilidades
geradas.

Inicialmente, foi empregado um sistema de perturbagcao baseado em pulsos de
ar comprimido, no qual uma faca de ar posicionada na entrada do canal aplicava

excitagbes periddicas sobre a superficie do escoamento. Embora esse sistema
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permitisse a geragao inicial de ondas superficiais, foram observadas limitagcbes
relacionadas a sensibilidade a pressao do ar e a baixa repetibilidade na geracao das
ondas, especialmente em condigdes de maior viscosidade e espessura da lamina de
fluido.

Com o intuito de superar essas limitagdes, foi implementado um novo sistema
de perturbagdo mecanica, adotado como configuragdo principal nos ensaios
apresentados neste trabalho. O sistema consiste em um conjunto de quatro hastes
metalicas fixadas a um eixo rotativo, posicionadas na regido superior do canal
inclinado, de modo que entrem em contato periddico com a superficie do fluido. O eixo
€ acionado por um motor de corrente continua (DC), cuja velocidade de rotacéo é
controlada por meio de uma fonte de tensé&o regulavel.

A fonte de alimentagdo permite o ajuste continuo da tensao elétrica aplicada ao
motor, sendo a tensao diretamente proporcional a velocidade de rotagado do eixo e,
consequentemente, a frequéncia de acionamento do sistema perturbador. Nos
ensaios realizados com presenca de instabilidades, o sistema foi operado com uma
tensdo de excitacdo de 10 V, valor definido experimentalmente por proporcionar a
formacdo de ondas bem desenvolvidas ao longo do comprimento util do canal e
compativeis com o sistema optico de medigao.

A frequéncia caracteristica de perturbagao adotada nos ensaios com geracao de
instabilidades na superficie livre deste trabalho foi definida a partir dos registros
temporais da altura da lédmina de escoamento, h(t), obtidos pelos sensores
ultrassénicos. Como o sistema de hastes rotativas foi operado sempre com a mesma
tensao de excitacao, igual a 10 V, adotou-se uma frequéncia unica de perturbacao
para os ensaios realizados, correspondente a aproximadamente 1,30 Hz.

Esse valor foi obtido a partir da analise dos sinais h(t), considerando dois
procedimentos complementares. Inicialmente, foi realizada a analise no dominio da
frequéncia, por meio da Transformada Rapida de Fourier (FFT), na qual a frequéncia
dominante foi identificada pelo pico principal do espectro de amplitude. De forma
complementar, foi também estimado o periodo médio de passagem das cristas
sucessivas das ondas, a partir dos intervalos de tempo entre cristas consecutivas,
sendo a frequéncia calculada por f = 1/T. Os dois procedimentos indicaram valores
“‘proximos”, da ordem de 1,30 Hz, sendo esse valor adotado como frequéncia

caracteristica de perturbacao do sistema. Ainda assim, observou-se, no entanto, ja
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em meio a campanha de medi¢cao que a frequéncia dominante era da ordem de 1,30
Hz.

Entretanto, outras frequéncias ainda estavam presentes, indicando que, naquele
ponto do canal, o trem de ondas ndo se encontrava completamente estabilizado.
Dessa forma, o escoamento n&o foi caracterizado como um regime perioddico
plenamente desenvolvido de roll waves, mas sim como um regime transiente pulsado,
com presenca de cristas e vales de declividades acentuadas. Essas pulsagdes, por
apresentarem caracteristicas cinematicas associadas as frentes de roll waves, foram
exploradas ao longo deste trabalho.

A Figura 9 ilustra, respectivamente, o sistema anterior com jato de ar e 0 novo

sistema com hastes rotativas.

Figura 9 — (a) Situag&o anterior a esta pesquisa e (b) Situagdo atual

@ Gerador Plano Laser

@ Transdutor Ultrassonico
@ Camera Ultra Rapida

@ mwt:M '

@ Suportes e Eixos

@ Sistema de Pertubagdo

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

3.2.3 Sistema de instrumentagao optica e medi¢cao da lamina

A caracterizag&o da lamina de escoamento € realizada por meio de um conjunto
integrado de sensores ultrassénicos, sistema de iluminagao por plano laser e camera
de alta velocidade. Esses elementos permitem a medicdo nao intrusiva da
profundidade do escoamento, bem como a aquisicao das imagens necessarias para

a aplicacao da técnica STIV.
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3.2.3.1 Sensores ultrassonicos

Para a medigdo néo intrusiva da profundidade do escoamento, sdo utilizados
dois transdutores ultrassénicos do modelo RPS-401A, operando com a técnica pulso—
eco. Esses sensores permitem detectar tanto o escoamento em regime permanente
quanto a presencga e evolugdo das pulsagbes na superficie livre, preservando a
integridade do escoamento por evitar contato direto com o fluido.

A disposig¢ao dos sensores ao longo do canal (um antes e outro apds a regiao
de interesse Optico) é planejada de forma a assegurar que a onda (pulsagao) gerada
evolua de uma chegada de crista, descida abrupta até o vale e assim sucessivamente
ao atravessar o plano de medicao a laser. A calibragao dos transdutores é realizada
a partir da correlacio entre a tensao elétrica de saida e medicdes de referéncia obtidas
com micrdmetro, garantindo a confiabilidade dos dados adquiridos. A Figura 10
apresenta o processo de calibracdo obtido para os sensores ultrassdnicos

empregados.

Figura 10 — Processo de calibragao dos sensores transdutores ultrassénicos
empregados

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A calibracao fisica ilustrada na Figura 10 foi realizada individualmente para os
dois sensores empregados (identificados no laboratério como "Sensor 1" e "Sensor
2"), variando-se a altura em incrementos milimétricos. Os dados de tensdo adquiridos
foram processados em ambiente MATLAB, onde se calculou a incerteza de medigao
combinada (Ah), determinada pela combinag¢ao quadratica dos erros instrumentais da
régua de referéncia (0,5 mm) e do micrémetro (0,01 mm). A Figura 11 apresenta as
curvas de calibragdo obtidas, correlacionando a Tensdao Média [V] com a Distancia
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[mm], incluindo as equacgdes de ajuste linear utilizadas para a conversao entre tensao
e altura e os respectivos coeficientes de determinagdo (R?), evidenciando a excelente

linearidade dos equipamentos.

Figura 11 — Curvas de calibragao e analise de incerteza instrumental para os
transdutores ultrassoénicos: (a) Sensor 1; (b) Sensor 2
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A calibragédo estatica dos transdutores ultrassonicos (Figura 11) indicou boa
precisdo na medicdo da distdncia em condi¢cbes controladas. Com base nessa
calibracdo, os sensores foram utilizados para acompanhar a evolugdo temporal da
profundidade da |amina associada as pulsacdes na superficie livre. Para verificar a
consisténcia das leituras durante a passagem das ondas, as profundidades de crista
e vale foram comparadas com medigdes Opticas extraidas das imagens da camera.
Observou-se boa concordancia entre os métodos, com discrepancias maximas da
ordem de 1 mm, correspondentes a aproximadamente 7%—-11% das profundidades
locais analisadas. Essas diferengcas podem estar associadas aos distintos planos de
medi¢cdo, uma vez que os sensores registram a profundidade no centro da seg¢ao
transversal, enquanto a camera registra a lamina junto a parede de acrilico, regiao
sujeita a efeitos Opticos e de tensao superficial.

A interface de aquisi¢cao dos sinais dos sensores € implementada por meio do
software LabVIEW, em conjunto com uma placa de aquisi¢ao de dados USB-6009 da
National Instruments. Essa placa realiza a conversdo analdgico—digital do sinal de
tensdo proveniente dos transdutores, permitindo o registro continuo e sincronizado
das medigdes de altura da Iamina ao longo do tempo. A taxa de aquisigao utilizada foi

fixada em 100 Hz, valor previamente validado em estudos experimentais semelhantes
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(Cunha, 2013; Fiorot, 2012) e considerado adequado para a captura das variagoes
temporais associadas a dinamica da superficie livre.

A Figura 12 apresenta a placa de aquisicdo USB-6009 utilizada nos
experimentos, responsavel pela interface entre os sensores ultrassénicos e o sistema

computacional de aquisi¢ao e armazenamento dos dados.

Figura 12 — Placa de aquisicdo de dados USB-6009 utilizada no sistema
experimental

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Através desse sistema, torna-se possivel monitorar e registrar a evolucao
temporal da ldmina de escoamento, tanto em regime permanente quanto na presenca
de instabilidades superficiais. Um exemplo tipico do sinal de altura associado a ondas
ao longo do tempo é apresentado na Figura 13, evidenciando a capacidade do sistema

em capturar a dindmica superficial.

Figura 13 — Evolugéo temporal da lamina de escoamento na presenga de regime
quase estabilizado
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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3.2.3.2 Gerador de plano laser

O sistema de geracao de plano laser constitui um elemento fundamental para a
aplicacédo da técnica de Velocimetria por Imagem Espacgo-Temporal (STIV), sendo
responsavel por iluminar uma secao longitudinal do escoamento de forma controlada
e uniforme, possibilitando o rastreamento éptico dos microtragadores ao longo do
tempo.

Na configuracdo inicial do aparato experimental, foi empregado um laser de
estado sélido de alta poténcia (2,5 W) e comprimento de onda de 532 nm (verde),
capaz de gerar um plano optico com espessura entre 1 e 2 mm, adequado a largura
total do canal experimental (30 cm). Entretanto, esse equipamento foi desativado em
razao de falhas técnicas ocorridas durante a fase experimental.

Na etapa atual da pesquisa, passou-se a utilizar um laser alternativo de menor
poténcia (450 mW), o que exigiu adaptagdes no sistema de iluminagao a fim de manter
a qualidade das imagens adquiridas. Para esse fim, foi desenvolvido um novo suporte
mecanico, projetado para permitir o ajuste fino da posi¢gdo do laser em altura e
inclinagcdo, possibilitando a aproximagao do plano luminoso a superficie do
escoamento e reduzindo perdas de intensidade associadas a dispersao do feixe e a
refracdo na interface ar—fluido.

A Figura 14 apresenta a configuracdo atual do gerador de plano laser,
evidenciando o novo sistema de suporte com ajuste vertical, desenvolvido com o

objetivo de posicionar a iluminagao mais proxima da superficie livre do escoamento.

Figura 14 — Nova configuragéo do gerador de plano laser com suporte ajustavel

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Uso de Lentes Permutaveis

Para contornar a limitagcédo de poténcia do laser e otimizar a iluminagdo do

escoamento, foram utilizadas lentes com diferentes angulos de abertura, selecionadas

de acordo com as condi¢gdes especificas de cada ensaio:

No ensaio a 5 cm da parede (C, a 500 rpm), utilizou-se uma lente de 10°, que
concentra a luz em uma regido espacial mais restrita, garantindo maior
intensidade luminosa e melhor visualizacdo dos microtragadores.

Para as medi¢cbes com maiores velocidades do escoamento, realizadas a 5 cm
e 10 cm da parede (ensaios C: e Cg4, a 600rpm), utilizou-se uma lente de 30°,
ampliando a area iluminada na direcido do escoamento e permitindo o
rastreamento de particulas por um intervalo espacial maior antes de deixarem

0 campo de visao da camera.

Posicionamento do Plano Laser e Ortorretificacido

A combinagao entre a menor poténcia do laser e a opacidade do fluido exigiu

estratégias distintas de posicionamento, o que impactou diretamente a forma de

captura das imagens pela camera:

Ensaios na regiao central (C; a Cs): O plano laser foi posicionado no centro do
canal, a aproximadamente 15 cm da parede lateral. Devido a atenuagao da luz
no interior do fluido, a camera foi posicionada externamente, com visada lateral
e em um angulo em relagdo ao plano iluminado, de modo a possibilitar a
visualizagcdo do plano laser no interior da lamina de escoamento. Essa
configuragcédo de aquisi¢cdo, ndo perpendicular ao plano de medigao, introduziu
distorgcbes geométricas associadas a perspectiva. Dessa forma, as imagens
foram obrigatoriamente submetidas a corregdes geométricas por meio do
processo de ortorretificacdo (descrito na Secao 3.5), a fim de garantir a
fidelidade e a consisténcia espacial das medi¢des ao longo da profundidade.

Ensaios préximos a parede (C,, Cs e Cy): Para estes ensaios, o plano laser foi
posicionado mais proximo a parede (a 5 cm e a 10 cm do bordo). Com o laser
recuado para as laterais, a camera péde ser montada de forma frontal ao
escoamento. Essa escolha visou reduzir a distancia oOptica entre o plano

iluminado e a camera de aquisicdo, melhorando a visualizagao das estrias
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superficiais em razdo da menor poténcia do laser e da opacidade do fluido
viscoplastico. Como a camera ja se encontrava posicionada de forma frontal e
perfeitamente alinhada a direcdo do fluxo, as imagens ndo sofreram as
distorgbes de perspectiva angular observadas na visada lateral. Por esse
motivo, o processo de ortorretificagdo nao foi necessario nessas condigdes

especificas.

3.2.3.3 Camera de Medicao de Escoamento

A técnica de velocimetria utilizada (STIV) requer, além de um gerador de plano
laser, 0 uso de uma camera com capacidade de ajuste manual de foco e aquisi¢ao de
imagens com elevada taxa de amostragem (fps — frames per second). Embora seja
possivel realizar aquisigdes de imagens com baixo fps (fps < 100), em casos de
escoamentos de elevada velocidade as imagens resultantes da técnica de
velocimetria STIV podem apresentar deficiéncias e aumentar os erros durante as
analises.

Tendo em vista as necessidades para uma boa amostragem visual do
escoamento, o sistema de medigao por camera emprega um equipamento de medigao
de escoamento (camera GS3 FLIR de fps variavel de acordo com o quadro amostrado
e lente de 30 mm). A dimensao dos quadros de filmagem foi tal que seja capaz de
captar toda a espessura do escoamento e garantir fps = 300.

Para a definicdo da escala espacial das imagens, necessaria a conversao das
inclinacbes das estrias em velocidades fisicas, foi empregada uma malha de
calibragéo constituida por um papel milimetrado com espagamento regular de 10 x 10
mm, fixado a um suporte rigido. A estratégia de posicionamento dessa malha variou
de acordo com o tipo de ensaio realizado, conforme descrito na Segéo 3.5.

Para a operacdo da cémera, utilizou-se o software Point Grey FlyCap2,
responsavel pela configuracao da area de captura, da taxa de quadros por segundo,
da duracao das filmagens e do formato dos arquivos gerados. As sequéncias de
imagens obtidas foram posteriormente submetidas as etapas de pré-processamento
e analise por técnicas de processamento digital de imagens, com énfase na aplicagéo

da técnica STIV, conforme detalhado nas seg¢des seguintes.
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3.3 TECNICA DE VELOCIMETRIA: SPACE-TIME IMAGE VELOCIMETRY

A técnica de Velocimetria Space-Time Image Velocimetry (STIV) baseia-se na
andlise de imagens espago-temporais (Space-Time Images — STI), que sé&o
representagcdes bidimensionais contendo simultaneamente informagdes espaciais e
temporais do escoamento. Essas imagens s&o construidas a partir da variagao de
intensidade de brilho ao longo de uma linha de analise previamente definida, a qual
pode estar localizada tanto na superficie quanto no interior da IJamina de escoamento.
Embora a técnica STIV tenha sido originalmente desenvolvida para medigdes de
velocidade superficial (FUJITA et al., 2007), neste trabalho ela é estendida para a
obtencao de perfis de velocidade ao longo da profundidade do escoamento.

No presente estudo, a técnica STIV é empregada para a determinagéo do perfil
de velocidade em escoamentos viscoplasticos de Carbopol, tanto em regime
permanente uniforme quanto na presenga de instabilidades superficiais. O
escoamento € monitorado por meio de uma camera de alta velocidade, operando a
uma taxa de aquisicdo da ordem de 300 quadros por segundo (fps). Os videos obtidos
experimentalmente sdo posteriormente processados quadro a quadro, de modo a
permitir a construgcdo das imagens STI por meio de rotinas computacionais
desenvolvidas em ambiente MATLAB.

A imagem STI consiste essencialmente em um diagrama espago-temporal,
obtido pelo empilhamento, ao longo do tempo, dos niveis de brilho registrados ao
longo de um comprimento espacial fixo do escoamento. A Figura 15 ilustra de forma
esquematica o principio de funcionamento da técnica STIV, evidenciando a formagao
das estrias inclinadas que representam o deslocamento das estruturas do escoamento

ao longo do tempo.
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Figura 15 — llustragao do principio de funcionamento da técnica STIV
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(¢) diagrama espago-temporal (2D) obtido pelo (d) estria inclinada (angulo @) no diagrama
fatiamento da imagem 3D definida em (b) espago-temporal e defini¢do da velocidade

Fonte: Adaptado de Tsubaki, (2017).

A partir da medicdo do angulo das estrias (representa a advecgéao do brilho das
particulas de tragadores — uso de microesferas de vidro de granulometria na faixa de
10 a 50 ym) presentes nas imagens STI, é possivel quantificar a velocidade em

diferentes profundidades do escoamento conforme Equacéo (38):

uG) = ——(20%) (38)

tan a \Res

em que u(y) é a velocidade ao longo de uma dada profundidade y do escoamento; «
a inclinagdo das estrias da imagem STI; Res. a resolugdo da imagem e fps a
frequéncia de captura da imagem durante as filmagens.

A técnica STIV foi desenvolvida por Fujita et al. (2007) e vem sendo empregado
principalmente para medicdo de vazdo e velocidade superficiais em rios,
apresentando resultados comparaveis aos obtidos por técnicas consagradas como o
ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler), ondas de radio e até mesmo a técnica de
imagem LSPIV (Large Scale Particle Image Velocimetry) (Aberle et al., 2017).

A técnica STIV apresenta vantagens em relagdo a outros métodos de medi¢ao
de velocidade, como o PIV (Particle Image Velocimetry) e o LDA (Laser Doppler
Anemometry), destacando-se a simplicidade experimental, possibilidade de aplicagao
em campo e carater nao intrusivo, além de permitir a analise espaco-temporal do
escoamento com equipamentos relativamente simples (Muste et al., 2011; Tauro et
al., 2018). Além disso, sua capacidade de capturar informagdes espago-temporais
torna-a especialmente util na analise de escoamentos com estruturas instaveis ou

padrées periddicos, como ocorre em fluidos ndo newtonianos (Muste et al., 2008).
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Como ilustracdo adicional, para facilitar o entendimento da imagem STI, é
apresentado na Figura 16, na qual Lu, Yang e Wang (2023) ilustram o diagrama
esquematico do principio de geragdo da imagem espacgo-temporal, exibindo as
posicdes de movimento das caracteristicas do fluxo no rio em trés momentos
(t;, t; + T,t; + 2T) e diferentes velocidades de fluxo (v, e v,). Devido a v; > v,, 0 MOT
(dngulo de movimento no espago-tempo) na imagem espago-temporal gerada € 6, >
6,. A velocidade do escoamento e o angulo da imagem espacgo-temporal estdo em
correspondéncia mutua. Portanto, o rastreamento e a medi¢cdo da velocidade do
escoamento podem ser alcangados detectando o MOT (Motion Orientation in Time-
Space) na imagem espago-temporal. A chave para a medi¢ao da velocidade do fluxo
é detectar o MOT.

Figura 16 — Outro tipo de formacao da imagem espaco-temporal

t, T+ 2T

Fonte: (LU et al., 2023).

A Figura 17 apresenta um fluxograma que resume o processo metodologico
empregado para a analise de imagens espacgo-temporais (STI) por meio da técnica de

Space-Time Image Velocimetry (STIV).
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Figura 17 — Fluxograma do procedimento metodologico para analise de imagens
espaco-temporais (STI) utilizando a técnica STIV.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Inicialmente, os videos sdo adquiridos a partir de experimentos realizados com
o auxilio de uma camera de alta velocidade. Em seguida, s&o obtidas as informagdes
de calibracao, tais como a resolucao espacial da imagem e a taxa de aquisi¢ao (fps),
e os videos sao convertidos em quadros individuais. Para os ensaios em regime
permanente uniforme (MPU), é realizada a transformacao de projecéo e o processo
de ortorretificacdo da imagem, de modo a garantir a correta correspondéncia espacial
entre a imagem adquirida e o plano fisico do escoamento. Por outro lado, nos ensaios
focados nas ondulagdes e regides préximas a parede (C, a Cg), a configuragao frontal
da camera dispensou a aplicagao desse procedimento, conforme descrito nas Se¢des
3.23.2.e35

A construgédo das imagens STI é realizada a partir da selecédo de uma linha de
pixels na regido de interesse (ROI), empilhando-se as intensidades de brilho
correspondentes ao longo do tempo, resultando em um diagrama espago-temporal
representativo do escoamento. Apés a geragcdo das imagens STI, podem ser

aplicadas rotinas de pré-processamento e realce de contraste, quando necessario,
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com o objetivo de melhorar a definigdo das estrias associadas ao movimento dos
microtracadores.

A identificacdo da orientacdo dominante dessas estrias € realizada por diferentes
abordagens, incluindo a Transformada Wavelet Continua Bidimensional (CWT-2D), o
método do Gradiente Tensorial e a medigdo manual, utilizada como referéncia. A partir
da orientacdo dominante estimada em cada imagem STI, os valores de velocidade
sdo calculados conforme a relagdo geométrica da técnica STIV, permitindo a
construcdo dos perfis de velocidade ao longo da profundidade do escoamento.

Por fim, os resultados obtidos sdo comparados entre os diferentes métodos de
extracdo de angulo e analisados em distintos regimes de escoamento, incluindo o
regime permanente uniforme e o regime instavel ou perturbado, permitindo avaliar o

desempenho da técnica e interpretar os fenébmenos fisicos associados.
3.4 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Nesta secao sao descritos os procedimentos adotados para a determinacio das
principais grandezas hidraulicas do escoamento, incluindo vazado, velocidade
superficial e espessura da lamina de fluido, fundamentais para a analise e

interpretacéo dos resultados experimentais.
3.4.1 Determinagao da vazao (método gravimétrico)

A vazao do escoamento foi determinada por meio do método gravimétrico, no
qual o fluido escoado é coletado durante um intervalo de tempo conhecido, medido
com o auxilio de um crondmetro digital. A massa do fluido coletado foi medida
utilizando uma balanca digital, sendo posteriormente convertida em volume a partir da

massa especifica do fluido.

A vazao volumétrica Q.54 foi calculada pela Equagéo (39):

m
Qglobar = .E (39)
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em que m € a massa do fluido coletado (kg), p € a massa especifica do fluido (kg/m?)
e At é o tempo de coleta (s), medido por cronémetro.

Os valores de vazao foram expressos tanto em metros cubicos por segundo
(m3/s) quanto em litros por segundo (L/s), por meio da converséo direta de unidades.
Para cada condigdo experimental, o procedimento de medi¢cao da vazao foi repetido
dez vezes, sendo adotado como valor representativo a média aritmética das medicoes
realizadas, com o objetivo de reduzir a influéncia de flutuagdes pontuais e incertezas

associadas ao processo de coleta.

3.4.2 Medicao da velocidade superficial

A velocidade superficial do escoamento foi estimada por meio do método do
flutuador, utilizando pequenos elementos flutuantes leves (isopor), posicionados
cuidadosamente sobre a superficie do fluido. O deslocamento do flutuador foi
monitorado ao longo de um comprimento previamente definido do canal.

Para esse procedimento, foram marcados dois pontos fixos no canal, separados
por uma distancia de L = 1,0 m. O tempo de percurso At foi medido com o auxilio de
um crondmetro, sendo iniciado quando o flutuador cruzava o ponto inicial e

interrompido ao cruzar o ponto final.

A velocidade superficial média ug foi calculada conforme a Equagéao (40):

Us = 47 (40)
em que L é a distancia percorrida pelo flutuador (m) e At é o tempo de percurso (s).
Os valores de velocidade superficial foram expressos em metros por segundo (m/s)
e, adicionalmente, em milimetros por segundo (mm/s).

Em cada condicao experimental, a medi¢cao da velocidade superficial foi repetida
dez vezes, sendo considerado como valor final a média aritmética dos tempos
medidos, de forma a obter uma estimativa mais representativa da velocidade
superficial do escoamento.

Para garantir coeréncia entre a velocidade superficial medida e a regido

analisada pela técnica STIV, a posigcao transversal de lancamento do flutuador foi
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definida de acordo com o plano de iluminagcdo do laser. Nos ensaios C; a C;, O
flutuador foi posicionado na regiao central do canal, a aproximadamente 15 cm da
parede lateral. Ja nos ensaios C,, Cs e Cg, 0 posicionamento foi ajustado para 5 cm e
10 cm da parede, respectivamente, coincidindo com a coordenada transversal do
plano luminoso analisado, garantindo coeréncia geométrica entre a medigdo da

velocidade superficial e a regido analisada pela técnica STIV.

3.4.3 Medicao da espessura da lamina de escoamento

A determinagdo da espessura da lamina de fluido h constitui um parametro
fundamental para a caracterizag&o hidraulica do escoamento e para a modelagem dos
perfis de velocidade. O procedimento de medigéo foi definido em fungéo do regime de
escoamento, adotando-se uma abordagem combinada baseada em medicbes
ultrassbnicas e analise geométrica por imagens.

O aparato experimental conta com sensores ultrassénicos posicionados a
montante e a jusante da regido de interesse Optico, onde se encontram o plano laser
€ a camera de alta velocidade. Esses sensores permitem monitorar a evolugao
espacial do escoamento e verificar sua estabilizagao antes da regiao de analise.

Para os ensaios em regime permanente uniforme, incluindo as condigdes iniciais
dos ensaios C,, Cs e C, antes da producgao das instabilidades, a espessura da lamina
foi determinada a partir da média temporal dos sinais fornecidos pelos sensores
ultrassbnicos, apds a estabilizacdo do escoamento. Devido a natureza
aproximadamente plana da superficie livre nesse regime, essa abordagem fornece
uma estimativa representativa da profundidade média da lamina.

Nos ensaios em regime transiente, com presenca de ondulagdes ingremes, 0s
sensores ultrassénicos, fixados em determinadas posicdes, foram utilizados para
caracterizar a dinamica global do escoamento, permitindo acompanhar a variagao
temporal da lamina ao longo do tempo. Contudo, devido a disperséo do feixe acustico
na superficie curva da onda, que pode subestimar pontualmente a altura real, realizou-
se paralelamente uma andlise geométrica a partir das imagens adquiridas pela
camera de alta velocidade, com o objetivo de avaliar a altura do escoamento conforme
observada diretamente no plano de medigao.

Para a analise optica, foi utilizada uma malha de calibragéo rigida (1 x 1 mm),

posicionada no plano de medig¢ao, permitindo a conversao de pixels em unidades
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fisicas no software Imaged. A partir dos quadros de video, foram identificados os
instantes correspondentes a passagem da crista e do vale das ondas pelo campo de
visdo. Em seguida, mediu-se a distancia perpendicular entre o fundo do canal e a
superficie livre, obtendo-se a espessura local da lamina.

A comparacado entre as medi¢cdes ultrassbnicas e a analise Optica permitiu
assegurar consisténcia entre a resposta global do escoamento e a geometria local
observada. Dessa forma, a identificacdo das alturas caracteristicas da onda,
correspondentes a crista (h,,4,) € 0 vale (h,,;,), foi baseada na analise direta das
imagens calibradas, garantindo coeréncia entre os parametros geométricos adotados
e a regiao efetivamente analisada pela técnica STIV.

Essa abordagem combinada permite integrar a confiabilidade das medigdes em
regime permanente com a representatividade geométrica necessaria para a

caracteriza¢ao detalhada dos escoamentos n&o estacionarios.

3.5 AQUISICAO E PRE-PROCESSAMENTO DE IMAGENS

Esta secédo descreve os procedimentos adotados para a aquisigdo das imagens
utilizadas na técnica de Space-Time Image Velocimetry (STIV), bem como as etapas
de calibracéo espacial e pré-processamento necessarias para garantir a qualidade e
a confiabilidade dos dados extraidos. As rotinas aqui apresentadas tém como objetivo
assegurar que as imagens espacgo-temporais (STI) representem adequadamente o
comportamento do escoamento, tanto em regime permanente uniforme quanto em
condic¢des transientes.

As imagens foram obtidas a partir de sequéncias adquiridas com camera de alta
velocidade, conforme descrito na Se¢ao 3.2.3.3. A partir dessas sequéncias, foram
selecionadas regides de interesse (ROI) compativeis com a posig¢ao do plano laser e
com a geometria do canal, garantindo que a analise fosse realizada sempre sob
condi¢des Opticas consistentes.

Devido as diferengas nas configuragdes experimentais, especialmente em
funcdo da posicdo do plano laser, da poténcia de iluminagcdo disponivel e da
opacidade do fluido, foram adotadas estratégias distintas para a calibracdo espacial e
para o tratamento das imagens nos ensaios em regime permanente uniforme e

naqueles com presenca de instabilidades. Essas abordagens sao detalhadas a seguir.
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3.5.1 Imagem de Referéncia e Calibragao Espacial

A calibragdo espacial das imagens constitui uma etapa fundamental para a
aplicagao da técnica STIV, uma vez que permite a conversao das inclinagbes das
estrias observadas nas imagens espacgo-temporais em velocidades fisicas. Para esse
fim, foi empregada uma malha de calibragdo (Figura 18), composta por papel
milimetrado com espagamento regular de 1 x 1 mm, fixado a um suporte rigido,

utilizada para a obteng&o das imagens de referéncia.

Figura 18 — Malha de calibracao utilizada para a definicdo da escala espacial das

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Nos ensaios conduzidos em regime permanente uniforme (MPU), a malha de
calibracdo foi submersa diretamente na lamina de fluido, posicionada na regiao
iluminada pelo plano laser. Esse procedimento foi adotado para que a imagem de
calibracdo representasse as mesmas condicdes Opticas observadas durante os
ensaios, considerando a presencga do fluido entre a camera e o plano de medigao.
Como a regiao analisada estava localizada na parte central do canal,
aproximadamente a 15 cm da parede lateral, a visualizacdo do plano iluminado
envolvia efeitos de refracdo, reflexdo e perspectiva associados a passagem da luz
pelas paredes de acrilico e pela lamina de fluido. Dessa forma, a utilizacdo da malha
submersa permitiu calibrar a imagem no préprio plano fisico de medicao, reduzindo
diferengas entre a posicdo aparente da referéncia e a posicédo real do escoamento
analisado.

Nos ensaios centrais (C;, C, e C3), a camera foi posicionada lateralmente ao
canal, com visada em profundidade, para visualizar o plano luminoso localizado na
regido central do escoamento. Essa geometria de aquisicido introduziu distor¢des de
perspectiva associadas ao angulo de observagao, tornando necessaria a aquisicao de
uma imagem de referéncia da malha submersa no proéprio plano de medi¢cédo. Essa

imagem permitiu a posterior aplicagdo do processo de ortorretificagcdo, conforme
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descrito na Sec¢éo 3.5.2, garantindo a correspondéncia adequada entre o plano fisico
do escoamento e o plano da imagem.

Nos ensaios com instabilidades superficiais (C,, Cs e Cgz), adotou-se uma
estratégia distinta: o plano laser foi posicionado préximo a parede lateral do canal, a
5 cm e 10 cm, permitindo a aquisi¢ao frontal das imagens, com a camera alinhada ao
plano iluminado. Nessa configuragao, as distor¢des de perspectiva foram reduzidas,
dispensando a aplicagao da ortorretificagao.

Além disso, devido a menor poténcia do laser e a opacidade do fluido
viscoplastico, ndo foi viavel realizar ensaios em regime transiente utilizando
simultaneamente a malha de calibracdo submersa e o plano de iluminacéo central. A
presenca da malha, associada aos efeitos de reflexao e refragao da luz nas interfaces
entre o acrilico lateral, o fundo de vidro, o fluido e o ar, bem como a dindmica da
superficie livre instavel, dificultavam a visualizacdo das estrias e comprometia a
qualidade das imagens. Dessa forma, optou-se por adquirir a imagem de calibragéo
antes do inicio do escoamento, com a malha posicionada no plano de medigdo e sem
a presenca do fluido.

ApOs a aquisicdo da imagem de referéncia, a malha foi removida e o
escoamento foi iniciado, mantendo-se inalteradas a posicdo da camera e a
configuracao do sistema optico. Essa abordagem garantiu a consisténcia da escala
espacial entre a imagem de referéncia e as imagens do escoamento, sem
comprometer a qualidade da visualizagdo das estrias durante os ensaios em regime
perturbado.

A Figura 19 apresenta exemplos das imagens de referéncia utilizadas em cada

configuragcao experimental.
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Figura 19 — (a) imagem da malha de calibragdo submersa no fluido para ensaios em
regime permanente uniforme; (b) imagem da malha de calibragdo posicionada
previamente ao escoamento para o ensaio com ondas

(@)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

3.5.2 Transformacgao de projecao e ortorretificagao das imagens

Devido a configuragdo geométrica do sistema Optico nos ensaios em regime
permanente uniforme (MPU), em que a camera foi posicionada lateralmente ao canal
para possibilitar a visualizagdo do plano laser na regido central do escoamento, as
imagens adquiridas apresentaram distorcbes de perspectiva associadas a projegao
obliqua. Nessas condigdes, o plano de medi¢cdo nao € paralelo ao plano da imagem,
comprometendo a correspondéncia direta entre distancias em pixels e dimensodes
fisicas reais.

Para corrigir essas distorgdes, foi desenvolvido um procedimento de
ortorretificacdo em ambiente MATLAB, baseado na aplicacdo de uma transformacéao
projetiva (homografia). Inicialmente, foram selecionados manualmente quatro pontos
de controle na imagem de referéncia da malha de calibragédo, correspondentes aos
vértices de uma regido retangular conhecida. Esses pontos, definidos no plano da
imagem, foram associados as suas respectivas coordenadas no plano fisico do
escoamento.

A partir dessas correspondéncias, foi calculada a matriz de transformacao
projetiva por meio da funcéo fitgeotrans, permitindo estabelecer o mapeamento entre

o sistema de coordenadas da imagem e o sistema fisico real. Em seguida, a
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transformacao foi aplicada as imagens utilizando a fungdo imwarp, com definigao
explicita do sistema de saida (OutputView) por meio de um objeto imref2d, garantindo
a preservacao da escala espacial e das dimensodes da area analisada.

O procedimento de ortorretificacdo foi aplicado de forma automatizada a todas
as imagens dos ensaios em MPU, assegurando consisténcia geométrica ao longo de
toda a base de dados. Adicionalmente, foram geradas imagens de referéncia
ortorretificadas para validacéo visual do processo, conforme ilustrado na Figura 20,
na qual se observa a corregcao das distorcdes de perspectiva e a uniformizacdo do

espacamento da malha de calibragao.

Figura 20 — Exemplo do processo de ortorretificagdo da imagem de referéncia
Referéncia ORIGINAL Referéncia ORTORRETIFICADA

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Por outro lado, nos ensaios realizados proximos a parede lateral do canal (C, a
Ce), incluindo aqueles com presencga de instabilidades, a configuragdo experimental
permitiu o posicionamento frontal da cadmera, aproximadamente alinhada com o plano
de medicdo iluminado pelo laser. Nessa condicédo, o plano da imagem é
aproximadamente paralelo ao plano fisico do escoamento, resultando em distor¢des
de perspectiva despreziveis para os objetivos do estudo, ndo sendo necessaria a
aplicacao do processo de ortorretificagao.

Adicionalmente, limitagdes experimentais associadas a menor poténcia do
sistema de iluminacao e a opacidade do fluido impediram a realizagcao de ensaios na
regido central do canal sob condi¢gbes equivalentes aquelas adotadas para o MPU.
Nessa configuragao, a intensidade luminosa nao é suficiente para atravessar a lamina
de fluido e garantir contraste adequado das estrias, inviabilizando a aquisicao de
imagens com qualidade suficiente para a aplicagao da técnica STIV.

Embora, nos ensaios em MPU, tenha sido possivel utilizar a malha de calibracéo

submersa para obtencédo da imagem de referéncia, essa abordagem nao é aplicavel
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na presencga de instabilidades. A insergdo da malha no escoamento instavel introduz
efeitos Opticos adicionais, associados a reflexao e a refragdo da luz e interfere na
dindmica da superficie livre, comprometendo simultaneamente a qualidade da
iluminagdo e a definigdo das estrias. Dessa forma, a obtengdo de uma referéncia
geométrica confiavel nessa condi¢ao torna-se impraticavel.

Diante dessas limitagbes, optou-se por reposicionar o plano laser proximo a
parede lateral do canal, onde a menor espessura oOptica do fluido permite melhor
penetracdo da iluminacdo e maior nitidez na visualizagdo das estruturas do
escoamento. Essa estratégia possibilitou a aquisicdo de imagens com qualidade
adequada para a analise, mantendo a consisténcia metodoldgica por meio da
calibragédo espacial previamente realizada e da preservagao da geometria do sistema

durante os ensaios.

3.5.3 Pré-processamento das imagens e defini¢cao da regiao de interesse (ROI)

Antes da etapa de extracdo das informagdes cinematicas, as imagens adquiridas
foram submetidas a procedimentos de pré-processamento e amostragem espacial,
com o objetivo de melhorar a qualidade do sinal visual associado ao movimento dos
microtragadores e garantir maior robustez na deteccédo da orientagdo dominante das
estrias utilizadas na construgcédo das imagens espaco-temporais (STI).

Inicialmente, definiu-se a Regido de Interesse (ROI), correspondente a porgéo
das imagens que contém efetivamente as informagdes relevantes do escoamento. A
selecdo adequada da ROI permite excluir areas sem interesse fisico, regides com
baixa qualidade Optica ou com elevado nivel de ruido, contribuindo para a
confiabilidade da analise e para a reducéo do custo computacional.

A estratégia de definicdo da ROI variou em fungao do regime de escoamento
analisado:

e Escoamento em regime permanente uniforme (MPU):

A ROl foi definida de modo a abranger toda a profundidade observavel da lamina
de escoamento estabilizada, desde o fundo do canal até a superficie livre, que se
mantém aproximadamente constante ao longo do tempo.

e Escoamento em regime perturbado:
Devido a natureza n&o estacionaria e a variagao significativa da geometria da

superficie livre, a definigdo da ROI exigiu uma abordagem diferenciada. Com base
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nas medigcdes geométricas descritas na Se¢ao 3.4.3, foram identificadas as alturas
caracteristicas associadas a crista (h,,,,) € ao vale (h,,;,) das ondas. A partir dessas
referéncias, foram definidas regides de interesse distintas, correspondentes a
diferentes estagios do escoamento, de modo a evitar a sobreposicéo de informagdes
provenientes de condigdes dinamicas distintas. Essa estratégia garante que a
construcéo das imagens STI represente de forma consistente o comportamento local
do escoamento.

Uma vez definida a ROI, as imagens STI foram geradas a partir do empilhamento
temporal das intensidades de brilho ao longo de linhas de pixels selecionadas na
regido de interesse. Em seguida, foi realizado o pré-processamento digital dessas
imagens no software Imaged, por meio da aplicacdo de uma rotina automatizada
(macro), garantindo a padronizagdo das etapas de tratamento para todos os casos
analisados.

O fluxo de pré-processamento adotado compreendeu as seguintes etapas:

e Conversao e remocéao de fundo:

As imagens foram convertidas para escala de cinza de 8 bits e submetidas a um
procedimento de remocéao de fundo (background subtraction), baseado no algoritmo
rolling ball, com o objetivo de atenuar variagdes globais de iluminagao e reflexos
estacionarios, realgando as estruturas moéveis associadas ao escoamento.

e Realce de contraste:

Foi aplicado um ajuste de contraste com normalizac&o dos niveis de intensidade,
visando melhorar a definicdo das estrias formadas pelo deslocamento dos
microtragadores ao longo do tempo.

e Filtragem:

Por fim, utilizou-se um filtro Gaussiano de baixa intensidade para reduzir ruidos
de alta frequéncia, preservando as caracteristicas geométricas e a inclinagdo das
estrias relevantes para a analise.

As imagens STI pré-processadas resultantes dessas etapas constituem a base
para a determinacdo da orientacdo dominante das estrias, realizada por meio da
Transformada Wavelet Continua Bidimensional (CWT-2D), do método do Gradiente

Tensorial e da analise manual de referéncia, conforme descrito na segao seguinte.
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3.6 METODOLOGIA DE ANALISE STIV

Nesta secdo € apresentada a metodologia empregada para a extragéo
quantitativa dos perfis de velocidade a partir das imagens espago-temporais,
utilizando a técnica de Space-Time Image Velocimetry (STIV). Diferentemente das
secOes anteriores, nas quais foram descritos os procedimentos experimentais e de
aquisicdo de imagens, o foco aqui esta no processamento, na analise e na
interpretacdo das informagdes espago-temporais contidas nas imagens do
escoamento.

A metodologia adotada compreende a construcdo das imagens espago-
temporais (STI), a discretizagdo da lamina de escoamento ao longo da profundidade,
a identificacado da orientagdo dominante das estrias e a conversao dessa informacao
geométrica em valores fisicos de velocidade. Para a determinagdo do angulo das
estrias, sdo avaliadas diferentes abordagens, incluindo a medigdao manual (utilizada
como referéncia), a Transformada Wavelet Continua Bidimensional (CWT-2D) e o
método do Gradiente Tensorial (GT).

A aplicagcao dessa metodologia permite a obtencao de perfis de velocidade tanto
para escoamentos em regime permanente uniforme quanto para condi¢des com
presenca de instabilidades superficiais, possibilitando a analise comparativa dos
resultados e a avaliagdo da robustez da técnica STIV frente a diferentes regimes de

escoamento.

3.6.1 Construgao das imagens espago-temporais (STI)

Ap0s a aquisigéo, calibragao e pré-processamento das imagens do escoamento,
conforme descrito na Secao 3.5, procede-se a construgdo das imagens espaco-
temporais (Space-Time Images — STI), que constituem a base da técnica STIV.

A imagem STI é obtida a partir da selecdo de uma linha de pixels pertencente a
regidao de interesse (ROI), orientada na dire¢cdo longitudinal do escoamento e
iluminada pelo plano laser. Essa linha representa uma posi¢ao espacial fixa no canal.
Para cada quadro do video, os valores de intensidade luminosa ao longo dessa linha
sdo extraidos e empilhados sequencialmente no tempo, formando uma imagem
bidimensional em que um eixo representa a coordenada espacial ao longo da linha

selecionada e o outro eixo representa o tempo.
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O resultado desse empilhamento € um diagrama espacgo-temporal no qual o
deslocamento das particulas tragadoras manifesta-se na forma de estrias inclinadas.
A inclinacdo dessas estrias esta diretamente relacionada a velocidade local do
escoamento, uma vez que expressa a razao entre o deslocamento espacial e o
intervalo de tempo correspondente.

Para a obtencdo dos perfis de velocidade ao longo da profundidade do
escoamento, o procedimento de construcdo da STl é repetido para diferentes
posicdes verticais previamente definidas, conforme o processo de discretizacao
descrito na secao seguinte. A partir desse conjunto de imagens STI, sao aplicados os
meétodos de deteccao da orientagdo dominante das estrias, possibilitando a conversao

sistematica da informagao espacgo-temporal em valores quantitativos de velocidade.

3.6.2 Discretizagao da profundidade do escoamento

Para a obtengéo dos perfis de velocidade ao longo da espessura da lamina de
escoamento, a profundidade € discretizada em um conjunto finito de posigdes
verticais, nas quais as imagens STI sao construidas e analisadas individualmente.
Essa abordagem permite capturar a variagdo da velocidade com a coordenada
vertical, caracteristica fundamental de escoamentos laminares e ndo newtonianos.

A discretizagao é realizada ao longo da diregdo normal ao fundo do canal, desde
a proximidade da parede até a vizinhanga da superficie livre. Neste trabalho, a lamina
de escoamento é dividida em 20 incrementos igualmente espacgados, definidos a partir
da espessura caracteristica do escoamento em cada condi¢gao experimental.

Para cada incremento de profundidade, é selecionada uma linha horizontal de
pixeis na imagem do escoamento, correspondente a posi¢ao vertical desejada. Essas
linhas sdo mantidas fixas no espaco e utilizadas na construgao das imagens STI, de
modo que cada imagem represente a dinamica espago-temporal do escoamento em
uma profundidade especifica.

Essa estratégia assegura uma amostragem sistematica e reprodutivel do campo
de velocidades, permitindo a reconstrugao do perfil vertical de velocidade a partir dos
valores obtidos em cada nivel discretizado. Além disso, a utilizagdo de multiplos
incrementos verticais possibilita a identificagdo de caracteristicas tipicas de fluidos
viscoplasticos, como regides de escoamento quase rigido (plug) e elevados

gradientes de velocidade proximos a parede.
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Nos ensaios em regime transiente, a discretizagao da profundidade foi adaptada
a altura local da lamina em cada condicao analisada. Para cada fase da onda, crista
ou vale, a profundidade local h foi dividida em 20 incrementos igualmente espagados,
de modo que Ay = h/20. Em termos de imagem, o tamanho de cada incremento em
pixels foi obtido a partir da escala espacial de calibragéo, isto €, Ay,, = Ay- S, em
que S, é a escala vertical da imagem em pixel/mm. Assim, o numero de pixels de cada
fatia variou conforme a profundidade local da lamina e a calibragdo espacial de cada

ensaio.

3.6.3 Métodos de obtencao do angulo das estrias em imagens STI

A determinacdo precisa da orientagdo das estrias presentes nas imagens
espacgo-temporais (STI) constitui a etapa central da técnica de Space-Time Image
Velocimetry (STIV), uma vez que essa orientagdo esta diretamente relacionada a
velocidade do escoamento. No presente trabalho, foram avaliados trés métodos
distintos para a estimativa do angulo dominante das estrias, a saber: o método
baseado no Gradiente Gaussiano Bidimensional (STl Gaussiano), a Transformada
Continua de Wavelet Bidimensional (CWT-2D) e a medigcdo manual, utilizada como
referéncia (ground truth).

Essas abordagens foram investigadas no contexto do trabalho desenvolvido na
disciplina de Estudo Especial, intitulado “Comparacéo de Métodos para Determinagao
da Velocidade em Escoamentos Viscoplasticos via Imagens STI”, no qual se buscou
otimizar a rotina computacional de extragao de velocidade a partir de imagens STI,
avaliando desempenho, robustez e confiabilidade dos métodos automaticos, sem

estabelecer a priori a superioridade de um método sobre os demais.

3.6.3.1 Método do Gradiente Gaussiano Bidimensional (STI Gaussiano)

O método baseado no Gradiente Gaussiano Bidimensional, também
denominado neste trabalho como método do Gradiente Tensorial (GT), é amplamente
empregado para a estimativa da orientacdo dominante de padrbes lineares em
imagens, como as estrias observadas nas imagens espacgo-temporais (BIGUN, 1987).

Esse método é baseado na anélise dos gradientes locais da imagem suavizada, por
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meio da construgado do tensor de estrutura (ou matriz de segundo momento), que
representa a distribuicao direcional da intensidade dos gradientes em uma regiao.

A imagem é dividida em pequenas janelas sobre as quais s&o calculados os
gradientes parciais nos eixos espacial x e temporal t representados por g, € g;. Esses
gradientes sao obtidos utilizando operadores diferenciais de quarta ordem, aplicados
ap6s um pré-processamento de suavizagdo com um filtro Gaussiano. No cddigo
utilizado neste estudo, o filtro foi aplicado por meio da fungao imfilter. Para isso,
emprega-se um kernel Gaussiano bidimensional com tamanho 5 x 5 e desvio padréao
o =1, que permite reduzir ruido sem comprometer a definicdo das estruturas da

imagem.

Com os gradientes suavizados, sao calculadas as componentes da matriz de

estrutura J, definidos pela Equacao (41):

dg(x,t)ag(x,t)
I = f dx dt 41
pa janela ap aq ( )

Onde J,, representa os componentes do tensor de estrutura, calculados como a
integral sobre cada janela, em que as derivadas parciais da intensidade da imagem
g(x,t) sdo computadas em relagao a diregao espacial p e a diregao temporal q.

A partir dessas componentes, estima-se o angulo de orientacdo a (Equacao
(42)), que representa a diregdo predominante dos gradientes naquela regido da

imagem:

1 2]t

a = —arctan 2 ( ad ) (42)
2 tt _]xx

Na sequéncia, a coeréncia (ou clareza do padrao/certeza direcional) de cada

janela é calculada para avaliar a confiabilidade da orientagdo local estimada. A

coeréncia C é computada usando os componentes do tensor de estrutura, conforme

mostrado na Equacéo (43):

— \/(]tt _]xx)z + 4’]3%t (43)

C
Jux + Jet
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Essa métrica reflete o grau de dominancia direcional na distribuicdo local dos
gradientes. Valores de C proximos a 1 indicam alta confianga na orientagao estimada,
associada a presenca de tragos bem definidos. Por outro lado, valores préximos de 0
indicam baixa anisotropia, isto é, auséncia de uma diregao predominante, geralmente
associada a ruido, regides uniformes ou padrdes pouco definidos.

Por fim, a orientagdo dominante da imagem STI é determinada a partir da analise
estatistica da distribuicdo dos angulos locais estimados, sendo adotado como valor
representativo o angulo correspondente ao maximo da distribuicdo (modo), obtido a
partir de um histograma angular ponderado pela coeréncia. Essa abordagem permite
considerar simultaneamente a frequéncia angular e a confiabilidade direcional das
estimativas locais, resultando em maior robustez frente a ruido e regides pouco
estruturadas. O angulo médio ponderado pela coeréncia é calculado conforme a

Equacao (44):

— 21 C() - ai)
TTIN O (@)

sendo N é o numero total de janelas validas na imagem.

Ressalta-se que, no presente estudo, o valor final do angulo dominante é obtido
a partir da analise do histograma angular ponderado pela coeréncia, garantindo que
as estimativas mais confiaveis contribuam de forma predominante para a
determinacdo da orientagdo global. O angulo médio ponderado pela coeréncia
(Equacao (44)) é utilizado como medida complementar de verificagcdo. Ao comparar
ambas as abordagens (o pico da distribuicdo angular e a média ponderada), verificou-
se que elas conduzem a estimativas altamente consistentes entre si para as imagens
analisadas.

Quanto as equacgdes, a formulagao do tensor de estrutura (Equacgao (42)) deriva
dos trabalhos pioneiros de Forstner (1986) sobre operadores de interesse baseados
em gradientes Biglin (1987) sobre detecg¢ao de simetria linear. Esses conceitos foram
posteriormente adaptados para analise espago-temporal por Jahne (1993) e aplicados
a medigao de fluxo em hidraulica por Fujita et al. (1998) que aplicaram analise de

orientacao local em imagens STI geradas a partir de videos em canais. Embora nao
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tenham usado o termo "Gradiente Tensorial", a técnica é conceitualmente equivalente

consolidando a base matematica do método GT.

Complemento tedrico: derivada da fungao Gaussiana

O Gradiente Gaussiano é uma ferramenta matematica usada para analisar
variagbes na intensidade de uma imagem, facilitando a deteccdo de bordas e
estruturas. Matematicamente, ele é obtido através da derivada de uma funcéao
gaussiana aplicada a imagem (GAMBARUTO, 2015; MARR E HILDRETH, 1980).

A funcao gaussiana unidimensional € expressa por a equacgao (45):

6.0 = —ewp (- 5o2) 45
o\X _mo_exp 262 ( )

onde x representa a posi¢céo e o € o0 desvio padrdo associado ao grau de suavizagao

aplicado. A derivada da fungdo em relagao a x resulta no gradiente gaussiano:

Gy () = == G, () (46)

Em duas dimensdes, temos a equacgao (47):

1 x% + y?
Go(x,) = 202 P <_ 202 ) (47)

As derivadas parciais em x e y sdo usadas para calcular o gradiente direcional
em imagens bidimensionais (MAUCHER, 2021). Essas expressdes fundamentam os
filtros utilizados para suavizagdo da imagem e extragdo de gradientes menos
sensiveis ao ruido.

No presente trabalho, a suavizagdo da imagem foi realizada por meio da
convolugdao com um filtro Gaussiano bidimensional implementado com a fungao
fspecial(‘gaussian’, ...), cuja forma matematica corresponde a Equacao (47). A fungéo
Gaussiana unidimensional da Equagao (45) é apresentada para fins ilustrativos e
introdugao conceitual. Por outro lado, a derivada da funcao Gaussiana Equacao (46)

nao foi utilizada, pois os gradientes da imagem foram obtidos por meio de operadores



85

de diferencas finitas de quarta ordem, aplicados apds a suavizagao. Essa abordagem
foi escolhida por sua simplicidade e boa performance numérica.

Na técnica STIV, onde se analisam estrias em imagens espago-temporais, 0
gradiente gaussiano ajuda a evidenciar a diregdo dominante das texturas, facilitando
a estimativa da velocidade. Além disso, pode ser aplicado antes de transformadas
como a FFT. Pesquisas recentes também apontam seu uso junto com redes neurais
para melhorar a segmentacao de padrées em fluxos ndo newtonianos (WATANABE
et al., 2021). Uma das etapas fundamentais na STIV & a detecgédo precisa da
Orientacédo Principal da Textura (MOT) nas imagens espago-temporais, pois essa
orientagao esta diretamente relacionada com a velocidade do escoamento (LU et al.,
2023). No contexto da STIV, o Gradiente Gaussiano pode ser aplicado para melhorar
a deteccao de padrdes de textura nas STls. Ao suavizar a imagem com uma fungao
gaussiana e, em seguida, calcular seu gradiente, é possivel destacar estruturas

relevantes e minimizar o ruido, facilitando a identificagdo da MOT (TSUBAKI, 2017).
3.6.3.2 Transformada Continua de Wavelet Bidimensional (CWT-2D)

A Transformada Continua de Wavelet Bidimensional (CWT-2D) foi empregada
para estimar a orientagcdo dominante das estrias presentes em imagens espaco-
temporais, que representam o movimento de tragadores no campo de escoamento. O
método baseia-se no calculo dos coeficientes de wavelet em uma faixa de escalas e
orientagdes, identificando o angulo que maximiza a resposta da wavelet as
caracteristicas lineares (estrias) na imagem. A teoria completa da CWT ¢é apresentada
por (TORRENCE e COMPO 1998) e (ANTOINE et al., 2004), que reforcam sua
aplicabilidade na anélise de imagens com estruturas orientadas.

Neste método, a orientagdo dominante € estimada com base na resposta de uma
Transformada Continua de Wavelet Bidimensional (CWT-2D) aplicada a imagem
g(x,t), utilizando wavelets complexas anisotropicas altamente sensiveis a padroes
orientados. Seja ¥,(x,t) uma wavelet 2D orientada no angulo «. A CWT-2D da

imagem é dada pela Equagéao (48):

Wy(a, a,b) = f gl t) - Yaa(x — by, t — by) dx dt (48)
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em que a representa a escala da wavelet, @ o angulo de orientagéo, b = (b, ,b; ) 0
vetor de translagdo, sendo b, a posicdo da wavelet na dire¢cao espacial x e b; sua
posigao na diregao temporal t.

Neste estudo, adotou-se a wavelet de Cauchy de valor complexo devido a sua
seletividade direcional acentuada e eficacia na deteccao de caracteristicas lineares
(como estrias) em dados espago-temporais. A expressdo espacial da wavelet de

Cauchy de ordem m é dada pela Equacéo (49):

(x+it)™
(xz + t2)m+0.5

Y (x,t) = (49)

sendo i a unidade imaginaria e m parametro que controla a seletividade angular.

Na implementagao utilizada, a ordem da wavelet de Cauchy nao foi definida
manualmente; assim, considera-se o valor padrao adotado internamente pela fungao
cwift2 do Matlab (tipicamente m = 2). A CWT-2D foi aplicada utilizando a wavelet de
Cauchy complexa com escala fixa de a = 5 pixels, selecionada empiricamente para
corresponder a espessura média das estrias e equilibrar resolucdo espacial e
sensibilidade a orientagao.

Os coeficientes de wavelet foram calculados para orientacbes amostradas em
incrementos de m /1024 radianos (aproximadamente 0.18°), abrangendo a faixa
angular completa de 0° a 180°. Para cada orientacdo, a wavelet foi rotacionada e
convoluida com a imagem espacgo-temporal, gerando um mapa de coeficientes
complexos que reflete a correlacdo local entre as caracteristicas da imagem e a
wavelet orientada. O modulo desses coeficientes indica a intensidade do alinhamento
entre as estruturas da imagem e a orientagdo da wavelet. Ao elevar ao quadrado e
somar o moédulo dos coeficientes em todo o dominio espacial, a resposta de energia

total E(a) para cada angulo foi calculada conforme a Equacao (50):

E@=) ) [Wyla,ab)| (50)

A Equacao (50) representa a distribuicdo da energia da imagem em fungao do

angulo a. O valor maximo de E(a) indica a orientacdo predominante das estrias na
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imagem STI, que é usada para calcular a velocidade do escoamento. Devido a
simetria rotacional de 180° da wavelet de Cauchy, a resposta da wavelet para uma
determinada orientacéo a € equivalente a resposta em a + 180°. Consequentemente,
quando a analise é estendida por toda a faixa angular [0°, 360°], esperam-se dois
picos idénticos na distribuicdo de energia, separados por 180° correspondentes a
mesma orientagao fisica das estrias. Por esse motivo, € geralmente suficiente
restringir o dominio angular a [0°, 180°], como realizado neste estudo, para evitar

redundancia e simplificar a identificacdo da orientagdo dominante.

3.6.3.3 Medicdo Manual da Orientagao das Estrias

A medicdo manual da orientagdo das estrias em imagens STI consiste em um
procedimento visual tradicional, utilizado frequentemente como referéncia para
validagdo de métodos automaticos, como a Transformada Wavelet Continua (CWT-
2D) método do Gradiente Tensorial (GT).

O processo envolve a selecdo de uma regido da imagem onde as estrias estejam
bem definidas, seguida do tragado manual de uma linha ao longo de uma estria
representativa. A inclinagdo dessa linha é entdo determinada com auxilio de
ferramentas graficas ou softwares como Imaged, Matlab ou softwares de CAD,
permitindo estimar o angulo de orientacdo a. Esse angulo pode ser inserido
diretamente na equacdo de calculo da velocidade pela técnica STIV, conforme
descrito na Secgao 3.3.

No presente trabalho, visando reduzir a subjetividade inerente ao procedimento
puramente manual e aumentar a reprodutibilidade da analise, foi adotada uma
abordagem de medicdo manual assistida. Inicialmente, o angulo estimado pelo
método automatico (CWT-2D) é utilizado para gerar uma linha de referéncia pré-
alinhada a orientagcdo dominante das estrias. Essa linha inicial é construida
automaticamente a partir da rotacdo da imagem STI e da identificacdo do eixo de
maior intensidade, conforme implementado no cddigo em MATLAB, sendo
posteriormente apresentada ao operador, que realiza apenas ajustes finos de posigao
e inclinagdo, de modo a coincidir visualmente com a estria mais representativa da
imagem STI analisada.

A partir da posicéo final da linha ajustada manualmente, o &ngulo de orientagao

€ calculado geometricamente a partir das coordenadas de seus extremos. No cédigo



88

desenvolvido, esse calculo é realizado a partir da fungdo arctan2 aplicada as
diferengas espaciais dos pontos selecionados, garantindo consisténcia na
determinacdo do angulo no intervalo de —90° a 90°. Apesar de ainda depender da
intervencdo do operador, essa abordagem reduz significativamente a variabilidade
associada ao tracado totalmente manual, mantendo o método como referéncia
(ground truth) para a avaliagao da acuracia dos métodos automaticos.

Por essas razdes, a medicdo manual € utilizada neste trabalho exclusivamente
como critério comparativo, ndo sendo considerada adequada para aplicacbes em
larga escala ou em analises que demandem processamento automatico ou em tempo
real. Os métodos descritos nesta secdo — Gradiente Gaussiano Bidimensional,
Transformada Continua de Wavelet Bidimensional (CWT-2D) e medigcdo manual —
foram aplicados de forma sistematica as imagens espago-temporais geradas para os
diferentes regimes de escoamento analisados. Cada abordagem permite a estimativa
da orientagdo dominante das estrias nas imagens STI, fornecendo o &angulo
necessario para o calculo da velocidade segundo a técnica STIV.

Os resultados obtidos por esses métodos, bem como a comparagao entre eles
e sua aplicacédo em regimes de escoamento permanente uniforme e com presenca de

instabilidades, sdo apresentados e discutidos no Capitulo de Resultados.

3.6.4 Determinacédo da altura caracteristica da lamina em escoamentos

pulsados

Nos escoamentos com presencga de instabilidades superficiais, a espessura da
lamina de fluido varia significativamente tanto no espago quanto no tempo, em fungao
da propagacao do trem de ondas ao longo do canal. Nessas condi¢des, a velocidade
do escoamento ndo € constante e as estrias geradas nas imagens espago-temporais
apresentam mudancgas continuas de inclinagdo ao longo do perfil da onda. Portanto,
a aplicagao da técnica de velocimetria por imagens espago-temporais (STIV), que
originalmente pressupde um regime permanente, requer a adogao da hipétese de
quase-estacionariedade local.

Essa premissa estabelece que, ao restringir a analise a uma regiao espacial
muito estreita (Ax) e a um intervalo de tempo extremamente curto (At), o escoamento
pode ser considerado momentaneamente uniforme. Dessa forma, realiza-se uma

andlise quase instantanea, focada estritamente nas regides da crista e do vale da
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onda, onde a curvatura da superficie livre € minima e a derivada espacial da altura se
. dh . . . . Ly
aproxima de zero (5 ~ 0) . Essa definicdo cuidadosa das regides locais de analise

garante que as velocidades obtidas pelas inclinagbes das estrias sejam
representativas da cinematica real e nado sofram distor¢bes causadas pela
inconstancia macroscépica da onda.

Nos ensaios com presencga de ondulagdes (Experimentos C,, Cs e Cs, conduzidos
a 5 cm e 10 cm da parede lateral do canal), foram observadas pequenas diferengas
entre as alturas indicadas pelos sensores ultrassénicos e aquelas obtidas a partir das
imagens adquiridas pela camera de alta velocidade. Essas diferengas, da ordem de
poucos milimetros, estao associadas principalmente as distintas posi¢coes de medicao
e a efeitos opticos na interface fluido—parede, conforme discutido na Se¢ao 3.2.3.

Para garantir a consisténcia geométrica entre as medi¢des e a analise baseada
em imagens, as alturas utilizadas na definicdo das janelas de interrogagcéo foram
ajustadas com base nas medi¢des Opticas. Esse procedimento n&o representa uma
corregao de erro instrumental, mas sim uma forma de assegurar a coeréncia rigorosa
entre a geometria observada nas imagens STI e os valores empregados no algoritmo.

A partir dessa analise visual associada a premissa de quase-estacionariedade,
foi possivel definir janelas verticais locais de analise da lamina de escoamento. A
analise STIV foi conduzida separadamente nas duas regides caracteristicas: a regiao
da crista e a regido do vale. Em cada uma dessas regides, as alturas caracteristicas
foram utilizadas para delimitar a fase local da onda analisada, distinguindo-se os
limites associados a crista (hmax,crista) e (hmin,crista) e ao vale (hmax,vale) e (hmin,vale)-
Esses limites foram empregados para representar geometricamente as regides locais
da onda e orientar a definicdo das janelas de analise, sem indicar que o perfil de
velocidade tenha sido calculado apenas entre esses dois valores. Uma vez definida a
fase analisada, os perfis de velocidade foram obtidos ao longo da profundidade local
da lamina, desde o fundo do canal até a superficie livre correspondente.

Na regido da crista da onda, foi selecionado um pacote reduzido de imagens
(garantindo um (At) pequeno), correspondente ao instante exato da passagem do
pico. Nessa condi¢ao, (hyqx crista) Fepresenta a altura maxima local associada ao topo
da crista, enquanto (hp,i, cristq) representa um limite inferior utilizado para caracterizar

a regiao local de influéncia da crista na imagem. A partir dessa definigdo, o perfil de
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velocidade foi obtido ao longo da profundidade da lamina correspondente a fase de
crista, desde o fundo do canal até a superficie livre local.

Para exemplificar esse procedimento, a Figura 21 apresenta o fluxo de trabalho
da técnica STIV aplicado a regido da crista. A partir do conjunto total de imagens
adquiridas pela camera de alta velocidade, foi selecionado um subconjunto temporal
correspondente ao instante de passagem da crista da onda. Neste caso, dentre 331
imagens registradas em 1000 ms, foram utilizadas 91 imagens consecutivas,
correspondentes a um intervalo temporal de aproximadamente 271,9 ms,
considerando o intervalo entre o primeiro e o ultimo quadro selecionado. Para a taxa
de aquisicdo de 331 fps, o intervalo entre quadros consecutivos foi de
aproximadamente 3,02 ms.

Essa selecado temporal e espacial constitui uma etapa fundamental para evitar a
mistura de informagdes provenientes de diferentes fases da onda. Assim, a imagem
espaco-temporal gerada para cada altura (y) representa apenas o comportamento
local da crista durante o intervalo selecionado, permitindo que a inclinagao das estrias
seja associada a velocidade instantédnea naquela posigdo. O procedimento adotado
também garante que a discretizagcdo vertical da lamina seja compativel com a
geometria observada nas imagens, preservando a coeréncia entre a altura analisada,

aregiao fisica do escoamento e a escala espacial utilizada no calculo das velocidades.
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Figura 21 — Fluxo de trabalho da técnica STIV aplicado a analise da crista da onda
Fluxo de trabalho STIV para o Experimento C5

uadros brutos consecutivos (Ar = 3,02 ms entre quadros;
q

.......

Intervalo de 5 quadros = 12,1 ms

(@) Discretizagdo vertical da janela de anilise. Nivel superior (b) Cinco quadros brutos consecutivos durante a passagem da crista,
em y = 13,9575 mm, logo abaixo da reflexdo da superficie. com a linha de andlise destacada em y = 6,2809 mm.
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o subconjunto da crista (91 quadros = 271,9 ms). (e) Clculo da velocidade em y = 6,2809 mm.

Fonte: Elaborado pelo autor

A janela vertical de analise foi discretizada ao longo da profundidade da lamina
de escoamento, utilizando uma escala espacial de 19,75 pixel/mm. Para cada posigao
vertical y, foi extraida uma linha de intensidade em todos os quadros selecionados,
formando a imagem espacgo-temporal correspondente. A inclinagdo dominante das
estrias nessa imagem foi entdo determinada pelos métodos de analise adotados neste
trabalho, incluindo a Transformada Continua de Wavelet Bidimensional (CWT-2D), o
Gradiente Tensorial e a medi¢do manual.

Como exemplo, para a altura y = 6,2809 mm, o método CWT-2D forneceu um
angulo dominante de a« = 5,45°. A partir desse angulo, da taxa de aquisigdo da
camera e da escala espacial da imagem, foi estimada a velocidade local, obtendo-se

= 175,66 mm/s para essa posi¢cao vertical. O mesmo procedimento foi repetido
para todas as alturas discretizadas da janela de analise, permitindo a obtengédo do
perfil vertical de velocidades na regiao da crista.

Dessa forma, a selegdo de um subconjunto reduzido de imagens garante que a
analise seja realizada em um intervalo temporal suficientemente curto para satisfazer
a hipdétese de quase-estacionariedade local. Assim, embora o escoamento com
presenca de ondas seja transiente em escala global, a aplicagdo da técnica STIV

torna-se viavel quando restrita a janelas locais associadas as regides de crista e vale.
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De maneira analoga, para a regiao do vale, foi definida uma segunda janela local
de analise, associada a zona de menor espessura da lamina entre a passagem de
duas cristas sucessivas. Nessa regiéo, (hyax vaie) © (Rminvaie) foram utilizados para
representar os limites caracteristicos locais da fase de vale, permitindo distinguir
geometricamente essa por¢cdo da onda em relagao a crista. O perfil de velocidade,
nesse caso, também foi determinado ao longo da profundidade local da lamina, desde
o fundo do canal até a superficie livre correspondente ao vale. Essa abordagem
pontual permitiu a determinagao das velocidades instantaneas em diferentes posi¢oes
verticais da lamina, caracterizando separadamente as regides de maior e menor
energia do escoamento sem a interferéncia da variagdo continua da onda.

A Figura 22 apresenta o esquema representativo deste modelo de janelas locais
aplicado ao perfil assimétrico tipico de ondulacdo ingreme. O esquema ilustra a
variagdo espacial da altura da lamina h(x) e as regides de amostragem quase

instantanea na crista e no vale.

Figura 22 — Esquema da definigdo das janelas locais de analise na crista e no vale
da onda, sob a hipétese de quase-estacionariedade local
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| h,,,m_, erista © Pmin crista: 8lturas caracteristicas locais associadas 4 crista da onda.
h,,m, vale € Pmin, vale: 8lturas caracteristicas locais associadas ao vale da onda. |
| As andlises STIV siio realizadas em janelas locais (Az, At) sob a hipétese de quase—estacionariedade loca.l

_______________________________________________________________________________________________________________________

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Como parametro adimensional auxiliar para a caracterizagao da variagao relativa
da espessura da lamina nas diferentes regides da onda, considera-se a razdo entre a

diferenga dos limites verticais da janela de analise e o limite superior local da Iamina,

ax

h —hmi , s .
expressa por % Nesse caso, (h,,.,) representa a altura caracteristica maxima
max

da onda, associada a crista, enquanto (h,,;,) representa a altura caracteristica minima,
associada ao vale. Esse parametro é utilizado posteriormente na analise dos
resultados experimentais para comparar a intensidade relativa das variagbes

geomeétricas associadas as ondas.
3.7 Critérios de comparacéao e analise de erro

A comparagao entre os métodos de obtengcdo do angulo de orientagcdo das
estrias em imagens espacgo-temporais, bem como a avaliagdo da confiabilidade dos
resultados experimentais, requer a definicdo prévia de métricas objetivas de erro e de
critérios formais de analise de incerteza. Nesta secdo sido apresentados os
procedimentos adotados para a quantificacdo das incertezas experimentais, com base
nas recomendagbées do Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement
(GUM), bem como a métrica utilizada para a comparagao entre os métodos de analise

das imagens STI.
3.7.1 Analise de incertezas experimentais (GUM)

A avaliacdo das incertezas associadas as variaveis experimentais € essencial
para garantir a confiabilidade dos resultados obtidos, adotando-se como referéncia o
procedimento baseado na incerteza padrao combinada. A equacgao geral utilizada é

expressa por:

Uczk/UA2+U§ (51)

sendo: U, representa a incerteza expandida da medigao, k € o coeficiente de
abrangéncia ou Student (considerado k = 2, para um intervalo de confianga de

95,5%), U, é a incerteza do tipo A, relacionada ao desvio padrao da média das
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medicdes e Uy € a incerteza do tipo B, associada a especificagdo dos instrumentos
utilizados.

A Tabela 1 apresenta as especificagbes de precisdo dos principais
equipamentos empregados nos ensaios, os quais foram utilizados na posterior

quantificac&o rigorosa das incertezas dos parametros medidos em laboratério.

Tabela 1 — Precisdo dos equipamentos empregados

Equipamento | Medida | Precis&o (%)
Redmetro Pa,Pa.s™ s~ 1 + 3,00*
Cronémetro Digital S + 0,20
Balanga kg +0,1
Transdutor ultrassénico mm + 0,29
Temporizador (camera) s + 0,20

Fonte: Elaborado pelo Autor

Nota: *Valor aproximado com base no manual técnico do equipamento Brookfield R/S.

Com base nas estimativas tedricas iniciais, e assumindo como referéncia dados
da literatura e de trabalhos anteriores realizados com metodologia similar, apresenta-
se na Tabela 2 uma previsdo das incertezas relativas aos principais parametros que

sdo obtidos nos ensaios.

Tabela 2 — Incertezas estimadas dos parametros experimentais

Parametro | Medida | Precis&o (%)
Profundidade (h) mm + 0,75
Vazao (Q) m*/s + 3,50
Massa especifica (p) kg/m? + 0,45
Velocidade média (u) m/s + 3,70
Velocidade superficial (ug) m/s + 1,10
Tenséo limite de escoamento (z,) Pa + 7,16 — 12,48
indice de consisténcia (K) Pa.s™ + 6,00 — 6,26
indice de escoamento (n) -- + 6,12 — 9,64

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Esses valores foram posteriormente avaliados a luz dos dados experimentais
obtidos, permitindo analisar a qualidade dos resultados e validar as interpretagdes dos

regimes de escoamento observados.
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3.7.2 Métrica de erro para comparagao entre métodos (RMSE)

Para a comparagdo quantitativa entre os métodos de obtencdo do angulo de
orientagcdo das estrias em imagens STI, adotou-se como métrica o Erro Quadratico
Médio (Root Mean Square Error— RMSE). Essa métrica permite avaliar a discrepancia
meédia entre os angulos estimados por métodos automaticos e aqueles obtidos por

medi¢cdes manuais, utilizados como referéncia.

O RMSE é definido por:

N

RMSE = %Z(a{nétodo _ aimanual)z (52)

i=1

sendo a9 & o angulo estimado por um dos métodos automatizados (CWT 2D, GT),

afanual ¢ o angulo obtido por medicdo manual e N é o ndmero total de imagens
analisadas em cada experimento.

Essa métrica fornece uma medida global do erro associado a cada método,
permitindo uma avaliacdo objetiva de sua precisdo em relacdo ao procedimento
manual de referéncia.

Neste trabalho, as incertezas associadas a técnica STIV nao foram propagadas
diretamente nos perfis de velocidade apresentados. A comparagao quantitativa entre
os métodos foi realizada por meio do RMSE, adotando-se a medicdo manual como
referéncia. Ainda assim, reconhece-se que a incerteza do método STIV esta

relacionada a resolucédo espacial da imagem (px/mm), ao intervalo temporal entre

quadros (At =%), ao numero de imagens utilizadas na construgcao da STl e ao

tamanho da janela espago-temporal analisada.
3.7.3 Critérios de consisténcia e comparagao metodolégica
A comparacao entre os métodos de determinacdo do angulo das estrias foi

conduzida com base em critérios quantitativos e qualitativos. Do ponto de vista

quantitativo, utilizou-se o RMSE como principal indicador de desempenho, por sua



96

capacidade de penalizar discrepancias mais elevadas entre os valores estimados e
os valores de referéncia.

Do ponto de vista qualitativo, foram considerados aspectos como estabilidade
das estimativas angulares, sensibilidade ao ruido, qualidade Optica das imagens,
contraste local e nitidez das estrias. Também foi avaliada a repetibilidade das
estimativas, por meio da dispersao observada entre imagens pertencentes a mesma
condigdo experimental.

Além disso, o grau de convergéncia entre os resultados obtidos pela CWT-2D,
pelo Gradiente Tensorial e pela medigdo manual foi utilizado como indicativo
complementar de confiabilidade. Ressalta-se que o objetivo da comparacédo néo é
estabelecer a superioridade absoluta de um método, mas avaliar a consisténcia dos
resultados e a adequagdo de cada abordagem as condi¢des experimentais
analisadas. Os valores de RMSE e as analises comparativas correspondentes sao
apresentados e discutidos no Capitulo 4.

A metodologia geral prevista para a realizagdo dos experimentos e obtengao

dos perfis de velocidade foi sintetizada no fluxograma apresentado na Figura 23.

Figura 23 — Fluxograma de execugao dos experimentos e obtencéo dos perfis de
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo s&o apresentados e discutidos os principais resultados obtidos a
partir dos ensaios experimentais realizados em escoamentos viscoplasticos em canal
inclinado, bem como das analises conduzidas por meio de técnicas de velocimetria
por imagem. A discussédo dos resultados € desenvolvida de forma progressiva, de
modo a estabelecer uma relagao clara entre as condi¢cdes experimentais, a qualidade
dos dados adquiridos e a interpretacao fisica dos resultados obtidos.

Inicialmente, sdo apresentados resultados preliminares obtidos em estudos
anteriores, os quais constituem a base metodoldgica deste trabalho, permitindo
evidenciar as primeiras aplica¢des da técnica STIV para a determinacao da velocidade
em escoamentos viscoplasticos, bem como os aspectos identificados nessas analises
que motivaram o aperfeicoamento da metodologia e a implementacdo de novas
abordagens nesta dissertagao.

Na sequéncia, procede-se a caracterizacdo dos escoamentos ensaiados,
situando o leitor quanto as condi¢cbes experimentais adotadas, as propriedades
reologicas do fluido e aos diferentes regimes hidraulicos analisados. Em seguida,
avalia-se a qualidade das imagens adquiridas e o impacto do processo de
ortorretificacdo e do pré-processamento das imagens na construgdo das imagens
espaco-temporais (STI), etapa fundamental para garantir a confiabilidade da aplicagéo
da técnica STIV.

Posteriormente, sdo analisados os resultados da deteccdo da orientagao das
estrias nas imagens STI, com énfase na comparagao entre os métodos automaticos
baseados no Gradiente Tensorial (GT) e na Transformada Continua de Wavelet
Bidimensional (CWT-2D), bem como em relagdo as medigdes manuais. Esta etapa
engloba tanto a analise de regimes permanentes uniformes quanto a exploracédo de
casos com instabilidade superficial, onde a técnica é aplicada separadamente nas
regides de crista e vale.

Por fim, sdo apresentados os perfis de velocidade ao longo da profundidade do
escoamento obtidos experimentalmente por meio da técnica STIV, incluindo, para os
ensaios aplicaveis em regime permanente, a comparagdo com perfis tedricos
fundamentados no modelo reoldgico de Herschel-Bulkley. Adicionalmente, é realizada

uma comparagao quantitativa entre os métodos empregados, com base em métricas



98

estatisticas (RMSE) e critérios de erro, visando avaliar o desempenho e a robustez de

cada abordagem sob diferentes condigdes de escoamento.

4.1 ESTUDOS PRELIMINARES E VALIDACAO ALGORITMICA

Antes da consolidagéo do aparato experimental definitivo descrito no Capitulo 3,
realizou-se uma campanha de testes preliminares. A partir da realizacido desses
experimentos fisicos para todas as condigdes de escoamento definidas, foram obtidas
as imagens STl e também as propriedades reolégicas, profundidade do escoamento
(h) e velocidade superficial (ugy) para cada experimento. Ressalta-se que os
resultados apresentados nesta etapa preliminar foram obtidos utilizando um sistema
de iluminacgao laser com poténcia de 2,5 W. No total, 4 experimentos iniciais (aqui
denominados P, a P,) foram realizados com diferentes inclinagcdes de canal (6 de 6° e
8°), diferentes amostras de Carbopol (7, variando entre 23 e 33 Pa) e diferentes
vazobes (Q variando de 0,40 a 0,90 L/s). Os valores de massa especifica correspondem
as medig¢des realizadas individualmente para cada amostra de fluido utilizada na
campanha preliminar. Assim, as diferengas observadas entre os ensaios podem estar
associadas a variagdes inerentes ao preparo, homogeneizagdo e procedimento
experimental de cada amostra, sem comprometer a caracterizagcdo global das
condi¢des analisadas. As condi¢cdes experimentais e as propriedades médias medidas

e calculadas para esses ensaios preliminares sao apresentadas na Tabela 3

Tabela 3 — Valores médios das propriedades medidas e calculadas nos
experimentos preliminares

Exp. Conc. Q ? To K, n p ug h
(%). (L/s) (°) (Pa) (Pa.s™) (-) (kg/m?®) (mm/s) (mm)
P, 0.17 0,40 8 32,49 12,94 0,37 1.016,00 38,06 35,77
P, 0.17 0,92 8 32,88 13,93 0,36 1.001,93 68,87 44,86
P, 0.14 0,45 6 23,09 4,48 0,48 1.001,13 44,64 33,52
P, 0.14 0,58 6 24,20 4,64 0,47 993,13 55,11 35,43

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Ao aplicar as metodologias descritas no capitulo 3, foi possivel estimar as
inclinagbes dominantes nas imagens STI obtidas em diferentes profundidades de
escoamento nos experimentos P;, P,, P; e P,, possibilitando a reconstrucao dos perfis

de velocidade.
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Aprofundando a analise da distribuicdo de energia angular (Figura 24), aplicada
ao escoamento operando a 400 RPM, observa-se que o método do GT (Figura 24 (b))
apresenta dois picos principais: um dominante em torno de 0° e um secundario em
33,79°. Ja a analise com a CWT-2D (Figura 24 (c)) resultou em um angulo dominante

de aproximadamente 31,46°, com o pico secundario em 0°.

Figura 24 — Comparacgao da estimativa de angulo de orientagdo usando diferentes
métodos aplicados a uma imagem espaco-temporal (STI): (a) STI com orientagéo
estimada manualmente (a,qgnua = 35.53°), (b) Estimativa de angulo pelo método do
Tensor Gradiente (GT), mostrando angulos dominantes em 0° e 33.79° e (¢)
Resultado da Transformada Wavelet Continua 2D (CWT 2D) proposta, com pico em

31.46°
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A comparacgao revela uma maior suscetibilidade do método GT a ruidos, uma
vez que a orientacdo com maior energia detectada foi 0°, associada a padrdes
horizontais espurios e reflexos luminosos. Neste caso, essa orientacéo teve que ser
descartada manualmente. Isso evidencia que o método GT é mais sensivel a ruidos
do que a abordagem baseada na CWT-2D.

A Figura 25 ilustra comportamento analogo para o escoamento operando a 600

RPM. O método GT (Figura 25 (b)) apresenta novamente um pico significativo em 0°
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e outro em 38,90°. A CWT-2D (Figura 25 (c)) identifica como predominante o angulo

de 36,39°, isolando o ruido horizontal como resposta secundaria.

Figura 25 — Comparagédo da estimativa de angulo de orientagdo usando diferentes
métodos aplicados a uma imagem espacgo-temporal (STI): (a) STI com orientagéo
estimada manualmente (a,gnua = 40.60°), (b) Estimativa de angulo pelo método do
Tensor Gradiente (GT), mostrando angulos dominantes em 0° e 38.90° e (c)
Resultado da Transformada Wavelet Continua 2D (CWT 2D) proposta, com pico em

36.39°
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Constatou-se que a regido onde esses erros se agravaram encontra-se proxima
ao fundo do canal, onde o contraste visual é reduzido devido a baixa iluminacéo e a
efeitos Opticos associados a reflexdo na interface fluido—parede. Tais fatores
contribuiram para a dificuldade do método GT em isolar corretamente a diregdo das
estrias.

Apesar dessas dificuldades locais de detecgao, as Figuras 26 e 27 permitem a
comparagao dos perfis de velocidade obtidos por meio dos diferentes métodos
empregados neste estudo piloto. Destaca-se a boa concordancia entre o perfil de
velocidade obtido com o método CWT-2D e o perfil tedrico de velocidade (baseado no
modelo de Herschel-Bulkley sob condicdo de regime permanente, escoamento

uniforme e hipotese de canal largo).
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Figura 26 — Comparacgao dos perfis de velocidade obtidos por diferentes métodos
(medigdes manuais, 2D CWT e método GT) em relagdo ao modelo tedrico com
deslizamento, para duas configuracdes experimentais: (a) P; e (b) P,. As imagens
inseridas mostram exemplos representativos das imagens espago-temporais
utilizadas na analise
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 27 — Comparagao dos perfis de velocidade obtidos por diferentes métodos
(medigdes manuais, 2D CWT e método GT) em relagdo ao modelo tedrico com
deslizamento, para duas configuragdes experimentais: (a) P; e (b) P,. As imagens
inseridas mostram exemplos representativos das imagens espago-temporais
utilizadas na analise
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Verifica-se, a partir das Figuras 26 e 27, a presencga de deslizamento de parede
em todos os escoamentos analisados. Em todos os experimentos a velocidade
medida no fundo (ou muito préximo a ele) foi diferente de zero. Materiais com tenséo
de escoamento apresentam maior tendéncia a exibir diferentes tipos de
heterogeneidades de escoamento (Cloitre e Bonnecaze, 2017). Esse comportamento
pode estar associado ao deslizamento de parede, fendmeno no qual a velocidade do
fluido junto a superficie solida ndo se anula completamente. Em fluidos viscoplasticos,
isso pode ocorrer devido a formagao de uma fina camada cisalhada proxima a parede,
enquanto regides mais afastadas podem apresentar menor deformacéao, associada a
presenca de uma zona de plug.

Em relagdo ao método do Gradiente Tensorial (GT), observa-se que, embora os
valores médios de erro sejam proximos aos obtidos pela CWT-2D, seus perfis
apresentam maior dispersao local em alguns trechos da profundidade. Esse
comportamento esta associado a maior sensibilidade do GT a ruidos, variagbes de
contraste e descontinuidades nas estrias das imagens STI. Como o método se baseia
diretamente nos gradientes locais de intensidade, regides com estrias pouco
definidas, baixa relacao sinal-ruido ou interferéncias opticas podem gerar oscilagdes
na estimativa angular e, consequentemente, no perfil de velocidade. Dessa forma, o
GT mostrou-se util para identificar tendéncias locais, mas menos estavel que a CWT-
2D na reconstrucao global dos perfis analisados.

Os valores do Erro Quadratico Médio (RMSE) para cada caso estdo resumidos
na Tabela 4. A avaliacao do desempenho dos métodos foi realizada utilizando como
referéncia os angulos de inclinacdo obtidos por medigcdes manuais, conforme a
formulacdo métrica estabelecida na Secgdo 3.7.2. Ressalta-se que os valores
apresentados correspondem ao RMSE angular global de cada experimento, calculado
a partir das diferengas entre os angulos estimados pelos métodos automaticos e os
angulos obtidos manualmente ao longo das diferentes posicdes de profundidade.
Portanto, os valores estado expressos em graus e nao representam diretamente um
erro percentual ou um erro individual em cada altura. A converséao para erro percentual
dependeria do valor médio dos angulos manuais de cada experimento. Neste
contexto, o RMSE atua como uma medida global da incerteza, indicando a faixa de
confianga em torno de cada estimativa e englobando tanto erros sistematicos quanto

a variabilidade das detecgdes.
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A Tabela 4 permite comparar o desempenho das metodologias. Os menores
erros foram obtidos com a CWT-2D, com RMSE médio de 1,05°. O método do
Gradiente Tensorial (GT) apresentou desempenho semelhante, com RMSE médio de
1,25°. Os resultados demonstram a capacidade do método CWT-2D em produzir

estimativas consistentes com desvios pequenos em relagdo a medi¢ao manual.

Tabela 4 — Erro quadratico médio (RMSE) para cada método nos experimentos
preliminares, considerando como referéncia os angulos manuais

Experimento CWT 2D Gradiente Tensorial (GT)
Py 0,53 1,14
P, 0,33 1,41
P, 1,44 1,17
P, 1,92 1,28
Média 1,05 1,25

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Portanto, os estudos preliminares permitiram validar a aplicagao da técnica STIV
em escoamentos viscoplasticos, bem como avaliar o desempenho dos métodos
automaticos de deteccgéo da orientagao das estrias.

Contudo, a necessidade de utilizacdo de um sistema de iluminacéo a laser de
menor poténcia ha campanha experimental definitiva implicou uma reconfiguragao da
geometria de aquisigao das imagens. Em decorréncia da limitagdo do alcance do feixe
luminoso, a camera passou a ser posicionada lateralmente em relacdo ao canal,
introduzindo distor¢des de perspectiva nas imagens adquiridas.

Diante desse cenario, tornou-se necessaria a implementacao de procedimentos
adicionais de correcéo e processamento, incluindo a ortorretificagdo geométrica das
imagens, o uso de técnicas de filtragem para reducao de ruidos e, posteriormente, a
segmentacao do dominio de escoamento em regides de crista e vale nos casos com
presenca de ondas.

Essas modificagdes constituem a base metodoldgica dos experimentos finais

desta dissertacao, cujos resultados s&o apresentados nas sec¢des subsequentes.
4.2 CARACTERIZACAO DOS ESCOAMENTOS ENSAIADOS
Os ensaios experimentais definitivos foram conduzidos no canal inclinado,

utilizando o fluido viscoplastico a base de Carbopol (concentracdo de 0,12%), sob

diferentes condigdes operacionais. O objetivo consistiu em avaliar a aplicagado de
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técnicas de velocimetria por imagem na obtengao de perfis de velocidade ao longo da
profundidade do escoamento. Ressalta-se que, diferentemente da etapa preliminar,
0s ensaios definitivos foram realizados utilizando um sistema de iluminagao laser de
menor poténcia, correspondente a 450 mW.

No total, foram realizados seis ensaios principais (C; a C¢) organizados em duas
configuragbes de aquisi¢gdo: ensaios centrais (C;,C, e C3), com aplicagdo de
ortorretificacdo, e ensaios préximos a parede lateral (C,, Cs € Cg), conduzidos com
aquisicdo frontal. Nos ensaios laterais, foram analisadas duas condi¢des: regime
permanente uniforme (MPU) e regime pulsado, com avaliagdo segmentada das fases
de crista e vale. O ensaio C, possui caracterizagao reoldgica propria, enquanto Cs e
C¢ realizados no mesmo dia e com o mesmo lote de fluido, compartilham as mesmas
propriedades reoldgicas. A organizagdo geral da campanha experimental é

apresentada na Tabela 5.

Tabela 5 — Organizacgéo estrutural dos ensaios da campanha experimental

Experimento Regime / Fase Posicéao
C; MPU Centro (15 cm)
C, MPU Centro (15 cm)
Cs MPU Centro (15 cm)
C, MPU / Onda Parede (5 cm)
Cs MPU / Onda Parede (5 cm)
Ce MPU / Onda Parede (10 cm)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

As propriedades fisicas, hidraulicas e os numeros adimensionais calculados
exclusivamente para os ensaios realizados na regido central do canal (C;, C, e C3)
estdo consolidados na Tabela 6.

Para cada experimento, indicam-se as variaveis de controle (rotagdo e
inclinacdo), os parametros cinematicos e geométricos (vazdo, profundidade e
velocidades) e as propriedades reoldgicas do fluido obtidas previamente por meio do
rebmetro.

A partir dos valores de 1, h, p € 8, foram obtidos os valores de C* iguais a

0,0399, 0,0558 e 0,0289 para os ensaios C,, C, e Cs3, respectivamente.
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Tabela 6 — Valores médios das propriedades medidas e calculadas nos ensaios
centrais

Conc. Rotacao Qgopar 6 Ty K, n p U u h
(%). (rpm) (L/s) (°) (Pa) (Pa.s™) (-) (kg/m3® (mm/s)(mm/s) (mm)

¢, 0,12 200 0,18 3 014 0,24 0,68 1.007,78125,73 88,37 6,79 26,14 0,34
¢, 0,12 300 0,29 5 028 0,21 0,70 1.008,90216,65 166,09 5,82 56,53 0,70

c; 0,12 400 0,39 3 012 0,26 0,67 1.011,63218,94 162,70 7,99 64,03 0,58
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Exp. Reyg Fr

A partir dos dados apresentados na Tabela 6, observa-se que os trés ensaios
centrais foram conduzidos sob diferentes rotagdes da bomba. O aumento dessa
rotacao implicou, de forma coerente, um incremento da vazao volumétrica e das
velocidades do escoamento (superficial e média), refletindo nas variagbes da
espessura da lamina de fluido.

Apesar das diferencgas hidraulicas entre os ensaios, as propriedades reoldgicas
do fluido mantiveram-se relativamente constantes, uma vez que a concentragao de
Carbopol foi a mesma em toda a campanha. As pequenas variagoes observadas nos
valores da tensao limite de escoamento (t,), do indice de comportamento (n) e do
coeficiente de consisténcia (k,), sdo atribuidas as incertezas inerentes aos ensaios
reologicos diarios e ao processo mecanico de preparo dos lotes de fluido. Os valores
de massa especifica permaneceram proximos, indicando boa homogeneidade da
mistura. De modo geral, os resultados caracterizam adequadamente o escoamento
subcritico ( Fr < 1) e laminar na regido central, fornecendo a base para a estimativa
da STIV sob efeito de correcéo de perspectiva.

Por sua vez, a Tabela 7 detalha as condicbes experimentais e os parametros
calculados para os ensaios realizados préoximos a parede lateral (C,, Cs € Cp),
contemplando as fases de escoamento n&o perturbado (MPU) e com instabilidades
superficiais. Para facilitar a apresentagdo dos dados, a Tabela 7 foi organizada em
duas partes: a primeira reune as condigdes experimentais e as propriedades
reoldgicas do fluido, enquanto a segunda apresenta as vazdes caracteristicas, a
velocidade média do escoamento e os numeros adimensionais calculados.

A principal diferengca metodoldgica desses ensaios em relagdo aos ensaios
centrais reside na posigao transversal de medicao, realizada préxima a parede lateral
do canal. Nessa configuragao, a analise permite avaliar a influéncia da parede lateral
sobre os perfis de velocidade e sobre as estimativas hidraulicas obtidas por STIV,

especialmente por meio da comparagao entre a vazao global medida pelo método
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gravimétrico (Qgiopai), @ vazéo local associada ao perfil medido (qycq1) € @ vazéo
global equivalente estimada por STIV (Qcg,s71v)-

A massa especifica (p) foi determinada experimentalmente pelo método
gravimétrico, a partir da razéo entre a massa de uma amostra de fluido e um volume
conhecido. Para cada condigcédo, foram realizadas medigbes repetidas, e o valor

apresentado corresponde a meédia obtida.

Tabela 7 — Condicbes experimentais dos ensaios laterais, contemplando as fases
MPU e Perturbado (Onda)

Exp. Conc. Rotagao ? To K, n p ug h
(%). (rpm) ) (Pa)  (Pas™) () (kg/m?)  (mm/s) (mm)
C, 0,12 500 5 1,51 0,75 0,54 1003,38 125,41 10,36
Cs 0,12 600 5 2,85 1,40 0,48 1001,08 143,54 13,01
Ce 0,12 600 5 2,85 1,40 0,48 1001,08 166,42 12,67

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Tabela 8 — Parametros hidraulicos e adimensionais dos ensaios laterais

e G fea ST ame Rew € P P
C, 0,49 0,059 0,36 157,56 31,01 0,1715 0,49 0,31
Cs 0,60 0,082 0,49 153,73 19,93  0,2563 0,43 0,25
Ce 0,60 0,095 0,57 157,85 20,65  0,2632 0,45 0,25

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Devido a cronologia da campanha, o ensaio C, possui uma caracterizagao
reoldgica prépria. Em contrapartida, os ensaios Cs e Cg, realizados no mesmo dia com
o0 mesmo lote, compartilham as mesmas propriedades do material, diferindo apenas
na distancia da parede lateral.

Na segunda parte da Tabela 7, observa-se que a velocidade média do
escoamento (i) foi calculada a partir da vazao global obtida pelo método gravimétrico,
conforme definido na metodologia. Essa escolha garante consisténcia no calculo dos
numeros adimensionais (Reyg), (Fr) e (Fryi,), permitindo a comparacéao direta entre
os diferentes ensaios. Por outro lado, os valores de (qocqa1) € (Qeq,sriv) foram utilizados
como parametros comparativos associados ao perfil de velocidade obtido localmente
por STIV.

Os valores de (Reyp), calculados com base na velocidade média gravimétrica,

indicam que os escoamentos permanecem em regime predominantemente laminar,
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com valores iguais a 31,01 para (C,), 19,93 para (Cs) e 20,65 para (Cz). Esses
resultados evidenciam a predominéancia dos efeitos viscosos e viscoplasticos sobre os
efeitos inerciais, caracteristica esperada para os escoamentos de Carbopol
analisados.

Em relacdo ao numero de Froude, os valores obtidos foram (Fr = 0,49), (Fr =
0,43) e (Fr = 0,45). Esses valores foram superiores aos respectivos valores de (Fry,;n),
estimados em 0,31, 0,25 e 0,25. Assim, os ensaios atendem ao critério minimo de
Froude adotado para a ocorréncia de instabilidades superficiais.

Entretanto, deve-se destacar que no presente aparato experimental, as
perturbagdes foram introduzidas no sistema de modo que a comparacgao entre (Fr) e
(Frmin) deve ser interpretada como uma analise hidraulica complementar (necessaria),
e ndo como uma condi¢cao suficiente para caracterizar a formacéo de ondas mais
estabilizadas como roll waves plenamente desenvolvidas.

A anadlise paramétrica dos ensaios C,, Cs € C, evidencia uma progressao fisica
coerente com a fluidodindmica de canais abertos. O aumento da rotacdo da bomba
de 500 rpm (C,) para 600 rpm (Cs), mantendo-se a coordenada transversal (5cm da
parede) e mesma inclinagcdo do canal, resulta na elevacdo esperada tanto da
profundidade da lamina (10,36 mm para 13,01 mm) quanto da velocidade superficial
(125,41 mm/s para 143,54 mm/s), em virtude do incremento da vazao volumétrica
imposta.

Outro fendbmeno de interesse, no entanto, é revelado ao comparar os ensaios Cs
e C,. Sob a mesma condicao de vazao (600 rpm) e inclinacéo (5°), o deslocamento do
plano de medi¢cdo de 5 cm para 10 cm de distancia da parede lateral resultou em um
notavel aumento da velocidade superficial, que passou de 143,54 mm/s para 166,42
mm/s. Esse aumento indica a influéncia da parede lateral sobre o campo de
velocidades, uma vez que regides mais proximas a parede tendem a apresentar
velocidades menores devido aos efeitos de cisalhamento lateral e a formag¢ao de uma
camada limite junto a parede de acrilico.

A comparagao entre Qgiopar € Qeq,siv MOstra que a estimativa obtida a partir do
perfil local & inferior a vazao gravimétrica nos trés ensaios. Esse resultado € esperado
devido a influéncia da parede lateral sobre o campo de velocidades, de modo que

Qeq,s7iv deve ser interpretada apenas como uma estimativa equivalente e comparativa,

e nao como uma medicao direta da vazao total do canal.
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4.3 EFEITO DA ORTORRETIFICAGAO E QUALIDADE DAS IMAGENS

Devido as restrigdes fisicas impostas pelo arranjo experimental para a
aquisicao na regido central do canal, a cdmera de alta velocidade foi posicionada com
um angulo de visada obliquo em relagdo a superficie livre do escoamento. Essa
configuragcdo, embora necessaria para a visualizagao adequada da lamina de fluido e
das particulas tragadoras, introduz uma distor¢do de perspectiva significativa nas
imagens brutas adquiridas. Como consequéncia, a escala espacial (relagao pixel/mm)
torna-se nao uniforme ao longo do campo de viséo, inviabilizando a medigao direta e
precisa da inclinagao das estrias e, portanto, da velocidade superficial do escoamento.

Para corrigir esse efeito sistematico, foi aplicado um processo de
ortorretificacdo baseado em uma transformacdo projetiva (homografia), conforme
descrito na Secéao 3.5. Inicialmente, a matriz de transformacao foi determinada a partir
de uma imagem de referéncia correspondente a uma malha de calibragao submersa
no fluido, adquirida sob as mesmas condigbes geométricas do ensaio. A Figura 28
apresenta uma comparagéao direta entre a imagem original da malha de referéncia e
o resultado apds a aplicacdo do procedimento de ortorretificagdo para o ensaio C;
(200 RPM, 3° de inclinagao).

Neste procedimento, a malha de calibragcdo atua como um referencial fisico
rigoroso, possuindo um espagamento regular conhecido (1 x 1 mm) que fornece as
coordenadas fisicas no plano de medi¢cdo necessarias para o mapeamento. Ao
identificar os pontos de controle nas interse¢des da grade distorcida e associa-los a
um plano cartesiano ideal, o algoritmo computa os coeficientes exatos da matriz de
transformacgao bidimensional. E importante destacar que, sem essa correcdo, o erro
de perspectiva se propagaria de forma nao linear ao longo do dominio espacial,

comprometendo severamente o calculo do angulo das estrias.
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Figura 28 — Processo de calibragdo geométrica: (a) Imagem original da malha de
referéncia evidenciando a distor¢cao de perspectiva e a selecdo dos pontos de
controle; (b) Imagem de referéncia ortorretificada, demonstrando o restabelecimento
do paralelismo e ortogonalidade da grelha

Referéncia ORIGINAL Referéncia ORTORRETIFICADA

i
1

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Como pode ser observado na Figura 28 (a), as linhas da malha original néo se
apresentam paralelas na imagem bruta, convergindo para um ponto de fuga
caracteristico da projegcao em perspectiva. Apos o calculo e aplicagdo da matriz de
homografia (Figura 28 (b)), a geometria da malha é corrigida, reduzindo as distorgbes
de perspectiva e melhorando a correspondéncia entre o plano fisico de medi¢ao e o
plano da imagem. Esse procedimento contribui para a consisténcia métrica necessaria
as analises.

Adicionalmente, cabe destacar que os ensaios foram realizados com um
sistema de iluminacgao a laser de poténcia relativamente reduzida, condi¢cao imposta
por limitagdes experimentais e de seguranga operacional. Essa caracteristica resultou
em imagens com menor intensidade luminosa e contraste limitado entre as particulas
tracadoras e o fundo, especialmente nas regides mais profundas da lamina de fluido.
Embora tal condicdo né&o inviabilize a aplicagdao da técnica STIV, ela reforca a
necessidade de um tratamento cuidadoso das imagens, tanto do ponto de vista
geométrico quanto de iluminagao, para garantir a confiabilidade das analises.

Uma vez validada a matriz de transformagao com a imagem de referéncia, o
mesmo operador matematico foi aplicado a toda a sequéncia de imagens do
escoamento do fluido (gel de Carbopol).

Figura 29 ilustra o impacto da corregao geométrica nas imagens experimentais
utilizadas para a construgao das imagens espago-temporais (STI), exemplificando o

ensaio C;.
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Figura 29 — Aplicagdo da corregdo geométrica ao escoamento (Ensaio C;): (a)
Imagem original do escoamento de Carbopol com distor¢édo perspectiva; (b) Imagem
ortorretificada do escoamento, onde a orientagdo das estrias corresponde a
velocidade real do fluido

(@)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na imagem bruta do escoamento (Figura 29 (a)), as estrias formadas pelo
movimento das particulas tragadoras apresentam-se geometricamente distorcidas, o
que conduziria a erros significativos na determinacao da inclinagao das estruturas e,
consequentemente, da velocidade superficial. Apds a ortorretificagao (Figura 29 (b)),
a influéncia da perspectiva é eliminada, permitindo que a técnica STIV interprete
corretamente o deslocamento das estruturas do escoamento ao longo do tempo.
Ressalta-se que esse procedimento foi aplicado individualmente a cada condigao
experimental (Cy, C, e C3), utilizando-se as respectivas alturas de lamina e imagens de
referéncia, assegurando a consisténcia geométrica de todo o conjunto de dados.

Apesar da correcao geométrica obtida pela ortorretificagdo, as imagens
resultantes ainda preservam caracteristicas de iluminagao inerentes ao processo de
aquisigao, tais como variacdes de intensidade do laser, iluminacdo nao uniforme e
ruido de fundo, que podem dificultar a detecgao precisa da orientagdo das estrias.

Esses efeitos tornam-se particularmente relevantes em funcdo da menor
poténcia do laser utilizada, que reduz a raz&o sinal-ruido das imagens brutas. Com o
objetivo de mitigar esses efeitos e padronizar a entrada para os algoritmos de analise
STIV, foi aplicada a rotina de pré-processamento digital descrita na Se¢ao 3.5.3,
utilizando o software ImageJ.

A Figura 30 apresenta o resultado deste tratamento. A esquerda (Figura 30
(a)), observa-se a imagem apenas ortorretificada, onde o contraste entre as estrias e
o fundo é baixo. A direita (Figura 30 (b)), tem-se o resultado apds a aplicagéo
sequencial dos filtros no software ImagedJ: conversao para 8-bit, subtragdo de fundo
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(rolling ball radius = 25 pixels), realce de contraste normalizado e suavizagao

gaussiana (o = 0.5).

Figura 30 — Efeito do pré-processamento digital (Imaged): (a) Imagem ortorretificada
original com baixo contraste; (b) Imagem final apds subtracédo de fundo e realce de
contraste, evidenciando as estrias superficiais para a analise STIV

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A comparagao visual evidencia que o pré-processamento digital foi eficaz na
melhoria da qualidade das imagens. A subtracdo de fundo reduziu significativamente
as nao uniformidades associadas a iluminacdo do laser, enquanto o realce de
contraste aumentou a definicdo das estruturas superficiais do escoamento. A
aplicagdo de uma suavizagao gaussiana leve contribuiu para a redug¢ao do ruido de
alta frequéncia, sem comprometer a definigdo angular das estrias nem introduzir viés
direcional nas imagens.

Essa combinacao de filtros atua de maneira complementar. O algoritmo de
subtracao de fundo (rolling ball) corrige especificamente o perfil de intensidade
irregular inerente ao feixe do laser e a atenuagao Optica gradativa que ocorre ao longo
da profundidade do fluido viscoplastico. Por sua vez, o realce de contraste atua
diretamente sobre o histograma da imagem, maximizando a distingdo tonal entre o
sinal util (particulas tragadoras) e o fluido escuro.

Para demonstrar a eficacia dessa rotina de pré-processamento digital nos
ensaios laterais que dispensaram a ortorretificagdo, mas exigiram adaptacgdes épticas,
a Figura 31 apresenta o efeito dos filtros em funcao das diferentes lentes permutaveis
utilizadas no gerador de plano laser. Ressalta-se que as imagens apresentadas
possuem carater qualitativo, uma vez que o tempo de exposi¢ao foi ajustado durante
a aquisicao conforme a intensidade luminosa disponivel e a nitidez das estrias. Assim,

a comparagdo entre as imagens tem como objetivo ilustrar o efeito do pré-
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processamento digital e das lentes utilizadas, ndo constituindo uma comparagao

fotométrica quantitativa.

Figura 31 — Efeito do pré-processamento digital nas imagens frontais utilizando
lentes laser de 10° e 30°

(c) (d)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

As imagens (a) e (b) da Figura 31 correspondem ao ensaio conduzido a 500
rom (C,). A utilizacdo da lente de 10° concentrou a luz em uma regidao espacial mais
restrita, garantindo intensidade suficiente, cujo contraste foi otimizado pela filtragem
digital (Figura 31 (b)). Por outro lado, para os ensaios de maior velocidade a 600 rpm,
como o Cs; (Figura 31 (c)), fez-se necessaria a utilizacédo de uma lente de 30°. Essa
alteracdo ampliou a area iluminada na diregao do escoamento para captar particulas
mais rapidas, mas diluiu a intensidade do feixe. A aplicacdo das mesmas rotinas no
ImagedJ (Figura 31 (d)) mitigou o escurecimento do fundo e realgou os tragadores,
comprovando a robustez do protocolo.

E importante destacar que este protocolo de filtragem no ImageJ foi aplicado
integralmente a todo o conjunto de dados experimentais da dissertagao (C; a Cg).
Dessa forma, as imagens resultantes, sejam as submetidas a ortorretificagao prévia
(como exemplificado na Figura 30) ou as corrigidas oticamente de forma direta (Figura

31), constituem uma base de dados padronizada e otimizada.
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4.3.1 Efeitos opticos de reflexdao na interface ar-fluido nos ensaios laterais

Durante a condugao dos ensaios proximos a parede lateral (C,, Cs € C¢), cuja
aquisicdo de imagens ocorreu com visada frontal direta, observou-se a formacgao de
uma zona de reflexdo luminosa espuria na superficie livre do escoamento. Esse
fendmeno oOptico € decorrente da diferenga de indice de refragdo entre a lamina de
fluido viscoplastico e o ar, o que transforma a interface em uma superficie
parcialmente espelhada sob a intensa incidéncia do plano laser.

Durante o ajuste fino do aparato experimental, constatou-se que a posigao
aparente desse reflexo no campo de visdo da camera era altamente dependente do
angulo de inclinagao vertical do tripé (pitch). Movimentos de inclinagdo para baixo
projetavam o reflexo para a regidao superior da imagem, enquanto inclinagcbes para
cima deslocavam o artefato luminoso em dire¢cao ao fundo do canal.

Do ponto de vista fluidodindmico, a regido préxima ao fundo do canal (camada
limite) € de extrema importancia para a técnica STIV, pois abriga os maiores
gradientes de velocidade e as estrias cruciais para a identificacdo do deslizamento de
parede. Por essa razdo, optou-se deliberadamente por ajustar a cdmera de modo a
confinar a zona de reflexdo na parte superior da lamina de fluido (acima da superficie
livre real), preservando a nitidez absoluta das particulas tragadoras préximas ao leito.

A Figura 32 apresenta um esquema visual dessa configuragcdo geomeétrica,

exemplificada com uma imagem bruta do ensaio C4 em regime MPU.

Figura 32 — Detalhamento 6ptico da zona de escoamento (Ensaio C4 MPU, 500 rpm,
5 cm da parede): distingédo entre a altura real da Iamina de fluido e a zona de
reflexao na interface ar-fluido

Imagem Ensaio C4 — MPU
5cm da parede (500rpm, 5°)

Reflexao

Altura real da Iamina
de escoamento e do
sensor.

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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A imagem evidencia a distingdo clara entre a cota real da superficie do
escoamento e a banda superior de reflexdo espuria. E imperativo destacar que esse
efeito visual ndo comprometeu a determinacao quantitativa da profundidade fisica da
lamina (h). Para os ensaios laterais, a altura real continuou sendo rigorosamente
validada pela concordancia entre as leituras do sensor ultrassénico e as medi¢des
visuais extraidas a partir da malha de calibragao espacial. Diferentemente dos ensaios
centrais, onde a malha precisou ser submersa para lidar com a refragao da visada
obliqua, conforme fundamentado na Sec¢éo 3.5.1, a geometria frontal da camera nos
ensaios de parede permitiu a aquisicdo da imagem de referéncia da malha de
calibracdo com o canal vazio, previamente a introducdo do fluido. Com a camera
mantida estatica, essa abordagem garantiu a exata correspondéncia meétrica
(mm/pixel) sem a interferéncia éptica do material viscoplastico.

Cabe ressaltar que esse artefato reflexivo manifestou-se em todos os ensaios
de parede, tanto em regime MPU quanto nas fases de instabilidade induzida (roll
waves). No caso dos escoamentos transientes, o reflexo mostrou-se mais
proeminente durante a passagem das cristas das ondas, sendo sensivelmente
atenuado nas regides de vale devido a mudanga no angulo de incidéncia entre o laser
e a superficie inclinada da interface. O tratamento digital prévio dessas imagens,
aliado a robustez da Transformada Wavelet (CWT-2D) nas etapas subsequentes,
garantiu que a deteccao global das orientacbes nao fosse corrompida por essa fina

banda de espalhamento luminoso superior.

4.4 ANALISE DAS IMAGENS STI E DETERMINAGAO DA ORIENTACAO DAS
ESTRIAS

Apods o pré-processamento digital, as imagens foram convertidas em imagens
espaco-temporais (STI), nas quais a inclinacdo das estrias esta associada a
velocidade local do escoamento. Nesta etapa, foram comparadas trés abordagens
para estimativa da orientagdo angular: o método do Gradiente Tensorial (GT), a
Transformada Wavelet Continua Bidimensional (CWT-2D) e a medi¢do manual,

utilizada como referéncia de validacao.
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4.41 Analise comparativa dos métodos (Ensaio C4, C, e C3)

A escolha de uma coordenada y especifica ndo € arbitraria; ela corresponde a
uma profundidade fisica bem definida no interior da ldmina de fluido. Ao extrair os
pixels ao longo dessa linha horizontal sucessivamente a cada frame e empilha-los
cronologicamente, o algoritmo constréi uma representagdo bidimensional no plano
espacgo-temporal, na qual a translagao das estruturas do escoamento € representada
pela inclinagao das estrias.

A transicdo desta textura visual bruta para uma medida quantitativa de
velocidade exige algoritmos capazes de lidar com a atenuagao do sinal 6ptico e com
ruidos residuais. E neste ponto que a fundamentacdo matematica dos métodos
automaticos se diferencia. O Gradiente Tensorial opera em uma escala estritamente
local, avaliando as derivadas da intensidade de cada pixel para gerar uma distribuigao
estatistica de orientagdes. Em contrapartida, a Transformada Wavelet Continua
Bidimensional (CWT-2D) atua no dominio espectral, buscando a maxima correlagao
de energia global entre a textura estriada da imagem inteira e uma fungao matematica
base (wavelet de Cauchy).

Além das formulagbes matematicas automaticas, a inclusdo da etapa de
validacao interativa (método manual) atua como o referencial fisico (ground truth)
fundamental desta analise. O sistema cognitivo humano possui uma capacidade
notavel de integrar padrbes texturais de forma global, filtrando intuitivamente ruidos
pontuais, falhas na semeadura de particulas e artefatos de iluminagao, para tracar
uma diretriz que represente o movimento advectivo real do fluido.

Nos métodos automaticos, a busca da orientacdo angular foi realizada no
intervalo —90° < a < 90°. Assim, os angulos negativos eventualmente presentes nos
espectros representam orientagdes geométricas opostas das estruturas na imagem
STI, de acordo com a convencgao adotada para os eixos espaco-tempo, € ndo indicam
necessariamente velocidades negativas. Neste trabalho, a velocidade foi calculada a
partir do pico dominante associado a orientagdo principal das estrias, enquanto
respostas secundarias em angulos negativos foram interpretadas como contribui¢coes
espurias associadas a ruido, textura residual ou estruturas de baixo contraste.

A Figura 33 apresenta um painel representativo da analise realizada para uma
linha especifica do Ensaio C; (200 RPM, 3°,y ~ 136 px), ilustrando as principais etapas

do processamento das imagens espacgo-temporais (STI) e a determinagao do angulo
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de inclinagdo das estrias por diferentes métodos. A comparagcédo direta entre as
abordagens permite avaliar a consisténcia e a robustez de cada técnica na deteccéao

da orientacdo dominante das estruturas do escoamento.

Figura 33 — Comparacao dos métodos de determinagao da orientagcao das estrias
para o Ensaio C; (200 rpm, 3°, y =~ 136 px): (a) Imagem Espago-Temporal (ST/)
bruta; (b) Validagdo manual com linha de referéncia (a;qnuar = 6,36°); (c) Estimativa
de angulo pelo método do GT com pico em a = 5,03°; (d) Espectro de energia da
Transformada Wavelet (CWT-2D), com pico em a = 6,33°

Método do Gradiente Tensorial (Coeréncia) Transformada Wavelet (CWT-2D)
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A imagem apresentada na Figura 33(a) corresponde a ST bruta gerada a partir
da extragao sucessiva de linhas horizontais da sequéncia de imagens adquiridas.
Neste dominio espago-temporal, o eixo horizontal (x) representa a posi¢céo espacial
(pixels) ao longo da linha de varredura, enquanto o eixo vertical (t) representa a
evolugao temporal (correspondente aos 429 frames capturados). A textura visual
formada apresenta estrias inclinadas, cuja inclinagcdo em relagdo a vertical é
proporcional a velocidade de adveccao do fluido.

A Figura 33 (b) ilustra o procedimento de validagao manual da orientagao das
estrias. Sobre 0 mesmo dominio espacgo-temporal (x vst), o operador ajustou
interativamente uma linha de referéncia tangente as estruturas visuais dominantes,

obtendo um angulo de inclinagdo a,,gnua = 6,36°. Este valor é considerado a
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referéncia fisica (ground truth) para o ponto analisado, por integrar a interpretagao
global da textura do escoamento ao longo de todo o dominio espago-temporal.

O resultado do método do Gradiente Tensorial (STI Gaussiano) é apresentado
na Figura 33 (c), na forma de um histograma de orientagdes locais. O eixo horizontal
representa o angulo de orientagéo (a, em graus), enquanto o eixo vertical indica a
frequéncia de ocorréncia dessas orientagcbes ao longo da imagem. O pico da
distribuicdo corresponde a inclinagcdo dominante identificada pelo algoritmo,
resultando em a = 5,03°. Observa-se uma discrepancia significativa em relagcado ao
valor manual, indicando que, para este caso especifico, o0 método baseado em
gradientes locais mostrou-se sensivel a ruidos e a estruturas secundarias menos
inclinadas presentes na imagem.

Por fim, a Figura 33 (d) apresenta o espectro de energia angular obtido por
meio da Transformada Wavelet Continua Bidimensional (CWT-2D). O eixo horizontal
representa o angulo de orientacao (a), enquanto o eixo vertical corresponde a energia
normalizada. O angulo associado ao maximo da energia espectral foi a = 6,33°, valor
que apresenta excelente concordancia com a medicado manual, com uma diferenca
insignificante. Este resultado evidencia a maior robustez do método CWT-2D na
identificacdo de orientagdes coerentes, especialmente em imagens com variagdes de
contraste e ruido residual. Para os ensaios centrais (C;, C, e C3), as posi¢des verticais
analisadas correspondem a alturas da lamina previamente validadas, sendo utilizadas
como referéncia para a selegao das linhas horizontais nas imagens STI.

De modo geral, a comparacgéo apresentada na Figura 33 evidencia que a CWT-
2D apresentou maior proximidade em relacdo a medigdo manual, enquanto o
Gradiente Tensorial mostrou maior sensibilidade as variagdes locais da textura da
imagem. Essa diferenga esta associada a prépria natureza dos métodos: enquanto a
CWT-2D avalia a resposta energética global da imagem para diferentes orientagdes,
o GT depende diretamente dos gradientes locais de intensidade, podendo ser mais
afetado por ruidos pontuais, falhas de contraste e estruturas secundarias presentes
na STI.

A Figura 34 apresenta um exemplo adicional da andlise da orientagdo das
estrias para o Ensaio C, (300 rpm, 5°), considerando uma linha localizada
aproximadamente em y =~ 214 px. Este caso é particularmente ilustrativo das
limitagdes do método do Gradiente Tensorial (STI Gaussiano) em situagées onde

coexistem padrdes texturais concorrentes na imagem espacgo-temporal.
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Figura 34 — Comparacao dos métodos de determinagao da orientacao das estrias
para o Ensaio C, (300 rpm, 5°, y = 214 px): (a) Imagem Espaco-Temporal (STI)
bruta; (b) Validagdo manual com linha de referéncia (a,,qnuar = 8,36°), (c) Estimativa
de angulo pelo método do GT com pico em a = 7,92° e (d) Espectro de energia da
Transformada Wavelet (CWT-2D), com pico em o = 8,44°
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Figura 34 (a) mostra a imagem STI correspondente, na qual sao observadas
estrias inclinadas principais, bem como padrdées quase horizontais de menor
relevancia fisica. A Figura 34(b) apresenta a validagdo manual da orientagao
dominante, resultando em um angulo a,,.nuai = 8,36°, considerado representativo da
velocidade local do escoamento neste ponto.

O histograma angular obtido pelo método do Gradiente Tensorial (Figura 34 (c))
aponta um pico dominante de a = 7,92°. Em contraste, a analise realizada por meio
da Transformada Wavelet Continua Bidimensional (Figura 34 (d)) resultou em um
angulo dominante de a = 8,44°, em excelente concordancia com a medi¢ao manual.
O espectro de energia angular da CWT-2D evidencia um pico bem definido e isolado,
indicando maior capacidade do método em filtrar componentes n&o coerentes e
selecionar a orientagao global dominante da textura.

Este exemplo comprova que o método baseado em gradientes locais (GT) pode

ser influenciado por padrées secundarios, enquanto a abordagem espectral baseada
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em wavelets mostrou-se mais robusta e consistente, reforcando sua adequacéao para
a analise automatica de escoamentos opacos e transientes.

Para o Ensaio C;, o procedimento de analise foi mantido idéntico ao descrito
para os Ensaios C; e C,. Dessa forma, assegura-se a consisténcia metodoldgica na
extragao dos angulos de inclinagao e das velocidades locais ao longo da profundidade
na regiao central do escoamento. Nos ensaios subsequentes (C,, Cs e Cy), realizados
a 5 cm e 10 cm da parede lateral e segmentados nas fases de MPU e presenga de
ondas, a aplicagdo destes mesmos algoritmos € avaliada frente a forte indugao de

cisalhamento, conforme discutido nas proximas subsecgoes.

4.4.2 Analise comparativa dos métodos aplicados aos ensaios laterais em
regime MPU (C4, C5 e C6)

Nesta subsecao, estende-se a analise comparativa dos algoritmos de detecgao
angular para os ensaios conduzidos préximos a parede lateral do canal C,, Cs e Cg,
operando estritamente em regime de Movimento Permanente Uniforme (MPU), antes
do acionamento do sistema de perturbagdo mecéanica. O objetivo consiste em avaliar
a robustez das técnicas automaticas frente aos desafios relacionados a iluminagao
impostos pela proximidade da parede de acrilico (reflexos) e pela utilizacdo de lentes
laser de diferentes aberturas angulares, sob a condicao de visada frontal direta (sem
ortorretificacdo).

O painel apresentado integra diferentes niveis de anadlise da orientagdo das
estrias, organizados de forma a permitir uma comparacgao direta entre a abordagem
manual e os métodos automaticos. Essa estrutura facilita a identificacao das principais
diferencgas entre as técnicas, especialmente no que se refere a sensibilidade ao ruido,
a definicdo do pico angular e a estabilidade da estimativa.

Nesses ensaios, diferentemente dos casos centrais, a aquisi¢ao frontal reduziu
a necessidade de corregao geométrica, mas aumentou a influéncia de efeitos opticos
locais, como reflexos na parede de acrilico e variagdes de intensidade do plano laser.
Assim, a comparacao entre os métodos permite verificar ndo apenas a proximidade
entre os angulos estimados, mas também a capacidade de cada abordagem em
manter uma estimativa estavel em imagens com ruido residual e contraste nao

uniforme.
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A Figura 35 apresenta um painel representativo da analise realizada para o
Ensaio C, (5 cm da parede, 500 rpm), em uma profundidade correspondente a

coordenada y ~ 311 px.

Figura 35 — Painel representativo da analise de orientagdo (Ensaio €, MPU - 500
rom, 5 cm da parede, 5°, y = 311 px): (a) Imagem Espago-Temporal (STI) bruta; (b)
Validagdo manual com linha de referéncia (a,,,gnuar = 7,89°); () Estimativa de
angulo pelo método do GT com pico em o = 7,97°; (d) espectro de energia angular
da CWT-2D, com pico dominante em a ~ 7,91°
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na imagem STI bruta do ensaio C, (Figura 35 (a)), observa-se a presencga de
estrias associadas transporte das particulas tracadoras pelo escoamento, permeadas
por ruido residual. A validagao manual (Figura 35 (b)) estabeleceu o angulo fisico de
referéncia em a,anua = 7,89°, considerado representativo da velocidade local do
fluido para a altura analisada.

O histograma obtido pelo método do Gradiente Tensorial (Figura 35 (c))
apresenta um pico dominante em a = 7,97°. Embora o algoritmo GT tenha
conseguido identificar a orientagdo principal com razoavel precisao neste caso, a
distribuicdo angular apresenta uma base alargada, indicando a influéncia de ruidos e
orientagdes secundarias mapeadas localmente. Em contrapartida, o espectro
energético da Transformada Wavelet (CWT-2D), apresentado na Figura 34 (d), atua
como um filtro global eficaz: resulta em um pico energético isolado, extremamente

agudo e bem definido em a =~ 7,91°, alinhando-se de forma ainda mais rigorosa com
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a medicao fisica manual e atestando a sua superioridade na supressao de ruidos
laterais.

Para avaliar o impacto do incremento de velocidade e da troca éptica, a Figura
36 ilustra a analise do Ensaio Cs (5 cm da parede, 600 rpm), utilizando a lente laser
de 30°.

Figura 36 — Painel representativo da analise de orientagdo (Ensaio Cs MPU - 600
rom, 5 cm da parede, 5°, y = 264 px): (a) Imagem Espago-Temporal (STI) bruta; (b)
Validagdo manual com linha de referéncia (a,,,gnuar = 6,50°); (c) Estimativa de
angulo pelo método do GT com pico em a = 6,18°; (d) espectro de energia angular
da CWT-2D, com pico dominante em a¢ ~ 6,33°

Método do Gradiente Tensorial (Coeréncia) Transformada Wavelet (CWT-2D)

1r §

2500 - 1 0.9

Imagem Espago-Tempo (STI)

Ajuste manual (CWT = 6.50 deg) 0.8+

2000 -
0.7+

0.6
1500

Tempo (frame)
Tempo (frame)

0.5

Frequéncia Ponderada
Energia Normalizada

04t
Espaco (pixel) Espaco (pixel) 1000 -
03F

500 | 021

0.1

Y o—" . . 0 =
500 50 400 50 0 50 100
Angulo (graus) Angulo (graus)

(a) (b) (c) (d)
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Com o aumento da rotacao para 600 rpm, associado ao aumento da vazao do
escoamento, as particulas tragadoras deslocam-se mais rapidamente pelo campo de
visao, resultando em estrias com menor inclinagdo em relagao ao eixo vertical, quando
comparadas ao ensaio anterior. A lente de maior abertura (30°) foi utilizada apenas
para ampliar a regido iluminada pelo plano laser, adequando a visualizagado das
particulas a nova condicdo de escoamento. A validagdo manual estabeleceu a
referéncia fisica em a0 = 6,50°. A abordagem espectral da CWT-2D (Figura 36
(d)) conseguiu rastrear essa mudanga cinematica com precisao, isolando o angulo de
maxima energia global em a =~ 6,33°. O método do Gradiente Tensorial (Figura 36
(c)), embora tenha identificado um pico evidente em a = 6,18°, apresentou uma

subestimativa em relacdo ao valor de referéncia. Esse desvio reforca que a analise
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baseada em gradientes locais pode sofrer leves distor¢des direcionais devido a
variagcao de contraste induzida pela dispersao do feixe laser mais aberto.

Por fim, o Ensaio C6 (10 cm da parede, 600 rpm) permitiu avaliar a estabilidade
dos métodos em uma regido de menor influéncia da camada limite lateral (menor
cisalhamento de parede), mantendo a mesma rotagédo do ensaio anterior e a mesma
lente Optica de 30°. A Figura 37 detalha essa andlise para uma profundidade

correspondenteay = 170 px.

Figura 37 — Painel representativo da analise de orientagao (Ensaio C;, MPU - 600
rom, 10 cm da parede, 5°, y = 170 px): (a) Imagem Espago-Temporal (STI) bruta;
(b) Validagao manual com linha de referéncia (a;,qnuar = 5,91°); (c) Estimativa de
angulo pelo método do GT com pico em a = 5,28°; (d) espectro de energia angular

da CWT-2D, com pico dominante em a = 5,45°
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Nesta posicdo mais afastada da parede lateral, 0 escoamento pode apresentar
uma dinamica local distinta em funcdo da menor influéncia direta da parede sobre o
plano de medigdo. A medicdo manual resultou em @anua = 5,91°. O espectro da
CWT-2D (Figura 37 (d)) rastreou essa orientagdo com um pico de energia bem
definido em a = 5,45°. O método do Gradiente Tensorial (Figura 37 (c)), seguindo a
tendéncia observada no ensaio C5, apresentou uma subestimativa mais acentuada
do angulo (a = 5,28°). Esse comportamento consistente de desvio do GT sob a
iluminacao da lente de 30° evidencia sua maior vulnerabilidade as variagdes locais de

intensidade luminosa dos tracadores quando o feixe laser encontra-se mais disperso.
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Em sintese, a analise sistematica destas trés configuragcbes em regime MPU
(C4, Cs e Cg) revela que a visada frontal sem ortorretificagdo € plenamente viavel, mas
exige um método de processamento robusto para lidar com os reflexos e as
adaptacgdes Opticas.

Os painéis representativos apresentados (Figuras 35 a 37) evidenciam, para
estas profundidades tipicas, que a Transformada Wavelet (CWT-2D) demonstrou
maior robustez qualitativa ao lidar com variagdes de iluminagédo, gerando espectros
de energia mais agudos e isolados. Contudo, é fundamental pontuar que essa analise
qualitativa baseada em profundidades isoladas representa apenas uma fracao das
vinte posigdes sistematicamente avaliadas ao longo de toda a lamina de fluido. A
analise numérica detalhada e global de todo o conjunto de dados, considerando
métricas estatisticas robustas como o erro quadratico médio (RMSE), revelara
particularidades de desempenho distintas e competitivas entre os métodos
automaticos, dependendo de cada caso experimental especifico, conforme sera

discutido em sec¢ao subsequente da dissertagao.

4.4.3 Critério geométrico e delimitagao das fases de crista e vale

Apos a validagdo das técnicas de deteccdo angular no regime permanente
(MPU), a analise avancga para os escoamentos submetidos a indugao mecanica. A
principal complexidade na avaliagdo das instabilidades superficiais reside no carater
transiente do fendbmeno. Diferentemente do regime MPU, a posigao da superficie livre
varia continuamente no tempo, exigindo uma delimitagdo dinamica da regidao de
interesse (ROI) para garantir que a extragcao da velocidade ocorra exclusivamente
dentro do dominio fisico real do fluido em cada instante.

A passagem de uma onda altera significativamente o campo hidrodindmico
local. Na regido da crista, observa-se um espessamento brusco da lamina, associado
ao aumento local da velocidade do escoamento. Em contrapartida, no vale
subsequente, o escoamento desacelera e a profundidade da lamina sofre reducéo.

A Figura 38 apresenta, de forma ilustrativa, o critério geométrico adotado para
a identificacao e o isolamento das fases de crista e vale, utilizando o Ensaio C, (500

rpm, 5 cm da parede) como primeiro caso representativo.
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Figura 38 — Definigao visual das referéncias geométricas e delimitacdo da regiao de
interesse para as fases de crista e vale (Ensaio C, ): (a) Referéncia da malha de
calibracao; (b) Imagem da fase de crista com as alturas analisadas; (c) Imagem da
fase de vale
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Ressalta-se que a configuragcédo apresentada nao representa uma ROI fixa ao
longo de toda a sequéncia experimental, mas sim a metodologia empregada para a
delimitagdo das alturas maxima e minima da crista (hyax crista) € (Rmin,crista), @SSimM
como para o vale (hyaxvate) € (Rminvaie), Validas para cada estrutura ondulatéria que
passa pelo campo de visao.

A imagem da malha de calibragéo (Figura 38 (a)), adquirida com o canal vazio,
permitiu fixar a escala espacial local em 20,5 pixels/mm e estabelecer o fundo do canal
como a cota zero de referéncia (linha vermelha inferior). Com base nessa métrica, as
sequéncias de video correspondentes a passagem da onda foram inspecionadas.
Durante a passagem da crista (Figura 38 (b)), as linhas horizontais vermelhas
superiores delimitam a fracdo da lamina efetivamente submetida a analise espaco-
temporal. Analogamente, a Figura 38 (c) ilustra o instante de passagem do vale da
onda, onde a espessura da lamina é substancialmente reduzida, exigindo o
rebaixamento da cota maxima analisada para garantir que o algoritmo processe
apenas a textura gerada pelas particulas submersas.

Para corroborar e expandir essa metodologia, a Figura 39 detalha o mesmo
procedimento aplicado ao Ensaio Cs (600 rpm, 5 cm da parede, lente de 30°), fixando
a escala em 19,75 pixels/mm. Neste caso especifico, a representacao visual evidencia
de forma explicita a zona de reflexdo espuria na interface ar-fluido, fendbmeno

previamente discutido na Se¢ao 4.3.1.
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Figura 39 — Definig&o visual e isolamento da zona de reflexdo para as fases de crista
e vale (Ensaio Cs): (a) Malha de calibragéo; (b) Fase de crista; (c) Fase de vale
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Observa-se na Figura 39 que a banda de reflexdo (indicada acima das linhas
vermelhas) projeta-se sobre a posi¢ao real da superficie livre. O estabelecimento
criterioso de hy,ax crista € Mmax vale » 1090 abaixo dessa zona de espalhamento luminoso
foi imperativo para ambas as fases. Essa delimitacdo estratégica garante que a
extracdo das linhas para a construgcdo das texturas STI ocorra exclusivamente na
regido onde os tragadores transmitem informagdes cinematicas reais, blindando os
algoritmos automaticos contra as variagdes de iluminagdo geradas pelo "espelho”
superficial. Essa estratégia de delimitagdo dindmica foi sistematicamente replicada
para todos os ensaios instaveis (incluindo o Cy). Com as fronteiras fisicas de crista e
vale rigorosamente definidas e imunes aos artefatos Opticos, a proxima subsecao
detalhara o desempenho dos métodos de extragao angular (GT e CWT-2D) durante a

passagem dessas instabilidades, utilizando um caso transiente representativo.

4.4.4 Analise comparativa dos métodos nas fases de crista e vale

Nesta subsecgéo, estende-se a avaliagdo dos algoritmos de detecgcdo angular
para os regimes de escoamento ndo permanentes induzidos mecanicamente. O
objetivo consiste em verificar a robustez das técnicas (Gradiente Tensorial e CWT-
2D) frente as variagdes dinamicas de velocidade superficial e profundidade que
ocorrem durante a passagem dessas instabilidades superficiais, utilizando os ensaios

préximos a parede lateral.
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Para contextualizar a analise geométrica, a Tabela 8 sintetiza as profundidades
isoladas para cada ensaio, detalhando a altura maxima atingida pelo pico da onda na
fase de crista (h,,4,) € a altura minima residual na fase de vale (h,,;,) representado
na Figura 39. Adicionalmente, a tabela introduz o parametro de intensidade relativa
da onda, utilizado para quantificar a variacao relativa da profundidade da lamina entre
a crista e o vale. Esse parametro foi calculado pela relagao I, = [(hpax — Pmin)/
hmax]l x 100, em que h,,,, representa a profundidade da lamina na crista e h,,;,, a
profundidade correspondente ao vale. E fundamental ressaltar que esses valores néo
foram arbitrados visualmente, mas sim extraidos a partir do perfil temporal de elevacéo
da superficie livre, registrado de forma continua pelo sensor ultrassénico (os graficos
completos das séries temporais de elevagcao para cada ensaio encontram-se
detalhados no Apéndice B). Esses dados instrumentais foram, posteriormente,
rigorosamente correlacionados e validados com a inspecéo visual das imagens da
camera de alta velocidade, seguindo o critério geométrico estabelecido na Segao
4.4.3.

Quadro 1 — Caracteristicas geométricas das fases de crista e vale para os ensaios
laterais e a respectiva intensidade relativa da instabilidade

Ex Rotagao Distancia da Fase da | Altura da Lamina |£;T:3:’iag:
P (rpm) Parede (cm) Onda h (mm)
Onda
Cy 500 5 Crista 11,55 18.61 %
Cy 500 5 Vale 9,40
Cs 600 5 Crista 13,96 10.81 %
Cs 600 5 Vale 12,45
Ce 600 10 Crista 13,19
9,78 9
Cq 600 10 vale 11,90 78 %

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A analise comparativa inicia-se pelo Ensaio C, (500 rpm, 5 cm da parede, 5°),
focando especificamente na regido da crista, que apresentou a maior intensidade
relativa de variacdo (18,61%) entre os casos estudados. A escolha da crista é
estratégica, pois ela representa o ponto de maior energia e aceleragao hidraulica da
onda. Conforme rastreado pelo sensor ultrassénico e validado pela delimitagao visual,
o0 escoamento adquire um perfil transiente no qual a profundidade da lamina de

Carbopol atinge seu valor maximo de h,,,, = 11,55 mm
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A Figura 40 apresenta o painel representativo da analise de orientagao
realizada para uma linha horizontal profunda, correspondente a coordenada y =

128 px, inserida no contexto deste fluxo acelerado.

Figura 40 — Painel representativo da analise de orientagao (Ensaio C, - 500 rpm,
crista da onda, 5°, y = 128 px): (a) Imagem Espaco-Temporal (STI) bruta; (b)
Validagdo manual com linha de referéncia (a,,gnuar = 4,67°); (c) Estimativa de

angulo pelo método do GT com pico em a = 4,49°; (d) espectro de energia angular
da CWT-2D, com pico dominante em a = 2,64°
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Um aspecto metodoldgico fundamental na construgéo da imagem STI de crista
(Figura 40 (a)) diz respeito a reducao do intervalo temporal analisado. Diferentemente
do regime MPU, em que um numero maior de frames é processado para representar
uma condi¢do aproximadamente permanente do escoamento, a analise da crista
requer uma janela temporal mais restrita, capaz de representar o estado instantaneo
associado a passagem do pico da onda. Neste caso especifico, foram processados
46 frames, correspondentes as imagens 0055 a 0100 da sequéncia original de 324
frames em 1000 ms. Essa janela temporal restrita permite capturar a velocidade local
do fluido durante o desenvolvimento e a passagem do pico da onda, evitando que o
algoritmo combine informagdes provenientes de fases distintas do escoamento.

O resultado desta STI transiente apresenta estrias notavelmente mais

inclinadas (angulo menor em relagao ao eixo vertical temporal) quando comparadas
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ao escoamento nao perturbado. A validagcdo manual (Figura 40 (b)) estabeleceu o
angulo fisico de referéncia em a4 = 4,67°). Este valor representa uma redugéo
expressiva em relagdo ao angulo de 7,89° obtido para o regime permanente (MPU)
na mesma posicao transversal (conforme demonstrado na Segéo 4.4.2). Do ponto de
vista cinematico, essa diminuicdo angular indica aumento local da velocidade do
escoamento durante a passagem da crista, em comparagéao ao fluxo base observado
em regime MPU.

O histograma obtido pelo método do Gradiente Tensorial (Figura 40 (c))
identificou a orientagao principal com pico em a = 4,49°, valor proximo a referéncia
manual. Esse resultado indica que, para esta condicao especifica, 0 método baseado
em gradientes locais foi capaz de acompanhar a orientagdo visual dominante das
estrias, mesmo em uma janela temporal curta. Em contrapartida, a analise espectral
da CWT-2D (Figura 40 (d)) apresentou um pico dominante em a = 2,64°, indicando
maior desvio em relagdo a medi¢gao manual nesse caso especifico.

Essa diferenca pode estar associada as caracteristicas da imagem STI nessa
fase da onda. Durante a passagem da crista, a interface livre apresenta variagdes
rapidas de posigao e de textura, além de alteragdes locais de iluminagao e contraste.
Como a CWT-2D avalia a distribuicao global de energia angular na janela analisada,
componentes secundarias da textura, ruidos residuais ou estruturas de baixo
contraste podem influenciar a selecdo do pico dominante. Ja o Gradiente Tensorial,
por operar localmente sobre os gradientes de intensidade, pode apresentar melhor
resposta quando a orientacdo principal das estrias permanece visualmente
identificavel em regides especificas da imagem.

Assim, este caso evidencia que o desempenho relativo dos métodos pode
depender ndo apenas da formulagdo matematica empregada, mas também das
caracteristicas Opticas e temporais da imagem analisada. Em particular, janelas muito
curtas, embora necessarias para preservar a natureza transiente da crista, reduzem a
quantidade de informacgao disponivel para métodos globais de analise espectral. Por
esse motivo, a comparagao entre GT, CWT-2D e medicdo manual deve ser
interpretada em conjunto com a qualidade visual da STI, o numero de frames utilizados
e a coeréncia das estrias observadas.

A menor inclinagao das estrias observada na fase de crista, em comparagao ao
regime MPU, indica aumento local da velocidade do escoamento durante a passagem

da onda. A analise da fase de vale, apresentada a seguir, permite avaliar a resposta
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cinematica correspondente a regiao posterior da instabilidade, na qual se espera uma
reducao da profundidade da lamina e uma alteragdo da orientagdo das estrias na
imagem espago-temporal.

A avaliagao cinematica transiente prossegue com a analise da fase de vale do
Ensaio C,, utilizando a mesma coordenada transversal (5 cm da parede) e inclinagao
(5°). Diferentemente da crista, o vale representa a regiao de remanso da onda, onde
0 sensor ultrassonico registrou uma profundidade minima residual de h,,;;, = 9,40 mm
(conforme a Tabela 8). A Figura 41 apresenta o painel representativo da analise de

orientagdo, conduzida para uma linha profunda localizadaem y =~ 210 px.

Figura 41 — Painel representativo da analise de orientagdo (Ensaio C, - 500 rpm, vale
daonda, 5°, y = 210 px): (a) Imagem Espaco-Temporal (STI) bruta; (b) Validacao
manual com linha de referéncia (anuar = 7,72°); (c) Estimativa de angulo pelo
método do GT com pico em a = 7,94°; (d) espectro de energia angular da CWT-2D,
com pico dominante em a = 7,91°
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A construgao da imagem STI de vale (Figura 41 (a)) seguiu 0 mesmo critério
transiente da crista, processando uma janela temporal restrita de 45 frames
(correspondentes as imagens 0220 a 0270 da sequéncia total de 324 frames
capturadas em 1000 ms). Essa abordagem instantanea permitiu capturar a dindmica
do fluido exclusivamente durante a passagem da regidao de depressao ondulatéria.

A textura visual gerada apresenta estrias menos inclinadas quando

comparadas a fase de crista. A validagdo manual (Figura 41 (b)) estabeleceu o angulo
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fisico de referéncia em apanua = 7,72°. Este valor representa um aumento
significativo em relacéo aos 4,67° da crista, evidenciando a desaceleragéo local do
escoamento.

Mais importante ainda, as estimativas consistentes fornecidas pelos métodos
automaticos (GT com a = 7,94° e CWT-2D com a = 7,91°) revelam inclinagdes
superiores ao angulo caracteristico da superficie livre no regime n&o perturbado (que
apresentou @ gnuar = 7,73° no topo da lamina em MPU). Do ponto de vista
cinematico, essa relacdo angular indica que, durante a passagem da regidao de
depressao, o fluido desacelera em relagdo ao pico da onda, podendo atingir
velocidade local inferior a do fluxo de base (MPU).

Na fase de vale, o histograma do Gradiente Tensorial (Figura 41 (c)) e o
espectro de energia angular da CWT-2D (Figura 41 (d)) apresentam boa concordancia
entre si. Esse resultado indica que, em janelas temporais curtas com textura mais
coerente, ambos os métodos automaticos podem fornecer estimativas consistentes
da orientagdo das estrias. A sintese numérica do desempenho global, baseada no
RMSE, sera apresentada a seguir.

Para avaliar o impacto do aumento da vazdo volumétrica sobre a dinamica
transiente, a analise prossegue com o Ensaio Cs (600 rpm, 5 cm da parede, 5°). O
incremento na rotagcdo da bomba eleva a energia do sistema, refletindo-se em uma

lamina globalmente mais espessa e em estruturas ondulatérias com maior amplitude.
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Figura 42 — Painel representativo da analise de orientagdo (Ensaio Cs - 600 rpm,
crista da onda, 5°, y = 218 px): (a) Imagem Espacgo-Temporal (STI) bruta; (b)
Validagdo manual com linha de referéncia (a;anuar = 5,65°); () Estimativa de

angulo pelo método do GT com pico em a = 5,31°; (d) espectro de energia angular
da CWT-2D, com pico dominante em a¢ ~ 5,45°
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A construcédo da imagem STI da crista (Figura 42 (a)) empregou uma janela
temporal interativa composta por 91 frames (abrangendo as imagens 0000 a 0090,
extraidas da sequéncia total de 331 quadros capturados em 1000 ms). Embora esta
janela seja ligeiramente mais ampla que a delimitada para o ensaio C,, ela se mantém
rigorosamente focada no instante de passagem do topo da onda, garantindo o
isolamento da cinematica de aceleracao.

A medicdo manual (Figura 42 (b)) indicou uma orientagdo de referéncia
em Apmanuar = 5,65°. Esse valor é inferior ao observado para o regime MPU na mesma
configuracdo geométrica (que foi de 6,50°, conforme Secgao 4.4.2). A redugao angular
observada esta associada a aceleragao advectiva do fluido na regido de instabilidade.

Sob estas condigdes transientes, ambos os métodos automaticos
apresentaram respostas coesas. A Transformada Wavelet (Figura 42 (d)) detectou um
pico agugcado em a = 5,45° exibindo uma aproximagao coerente em relagdo a
referéncia fisica. O Gradiente Tensorial (Figura 42 (c)) identificou a orientagao primaria
em a = 5,31°. Esse comportamento evidencia que, em janelas temporais contendo
um numero ligeiramente maior de quadros e estrias bem delineadas (apesar das

dispersbes causadas pela lente de 30°), a analise global espectral da CWT-2D
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consegue filtrar eficientemente os ruidos transientes e fornecer a estimativa mais
aderente a realidade.

A fase de remanso deste mesmo ensaio, correspondente ao vale da onda (com
profundidade minima residual de h,,;, = 12,45 mm, foi analisada para a mesma
coordenada transversal.

Do ponto de vista fisico, a regido de vale da onda caracteriza-se por uma
condicdo de escoamento mais delgado, na qual a redugao da profundidade implica
uma diminuig&o da contribui¢cdo gravitacional efetiva e um aumento relativo dos efeitos
viscosos. Como consequéncia, observa-se uma desaceleragao local do escoamento,
refletida na inclinagdo menos acentuada das estrias nas imagens espago-temporais.
Essa diferenca entre as duas regides reforca a necessidade de analise separada,
permitindo avaliar de forma mais completa o desempenho dos métodos em diferentes
condigdes hidrodinamicas ao longo do perfil da onda.

A Figura 43 apresenta o painel representativo para uma linha profunda
posicionada em y = 244 px, empregando uma janela temporal restrita, analoga a

utilizada na crista.

Figura 43 — Painel representativo da analise de orientagdo (Ensaio Cs - 600 rpm, vale
daonda, 5°, y = 244 px): (a) Imagem Espaco-Temporal (STI) bruta; (b) Validacao
manual com linha de referéncia (@anua = 7,52°); (c) Estimativa de angulo pelo
método do GT com pico em a = 7,04°; (d) espectro de energia angular da CWT-2D,
com pico dominante em a = 7,56°
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A avaliacdo cinematica no vale do Ensaio C; confirma o padrdo de
desaceleragao intrinseco as ondas. O angulo de referéncia extraido manualmente
(Cmanuar ® 7,52°) evidencia um escoamento notavelmente mais lento quando
comparado ao apice da onda (5,65°). Os métodos automaticos acompanharam essa
tendéncia, com a Transformada Wavelet (CWT-2D) apresentando um pico em a =
7,56°, demonstrando mais uma vez precisao em relacao a referéncia fisica, enquanto
o Gradiente Tensorial (GT) estimou a orientagdo em o = 7,04°. Assim como verificado
no ensaio C,, as inclinagdes superiores aquelas do regime MPU confirmam a redugao
da velocidade advectiva na regiao de vale da onda.

O procedimento analitico detalhado para os ensaios C, e Cs foi rigorosamente
estendido ao Ensaio Cg, realizado a 10 cm da parede lateral e 600 rpm. A metodologia
de delimitacdo dindmica das alturas de crista (h;q, = 13,19 mm) e vale (hy, =
11,90 mm) e a aplicagéo dos algoritmos STIV mantiveram a mesma consisténcia.

Contudo, uma particularidade fenomenoldgica importante foi observada na
regido correspondente ao Ensaio C,. Devido ao maior afastamento da parede lateral
acrilica, a amplitude e a definigdo visual da instabilidade superficial foram
sensivelmente atenuadas no plano focal da camera. Como consequéncia direta dessa
atenuacdo morfoldgica, a variagdo cinematica entre as fases da onda tornou-se
substancialmente menor.

Por exemplo, a orientagdo dominante detectada para a superficie da crista no
ensaio C, foi de 5,45°, valor virtualmente idéntico ao angulo representativo obtido no
topo do escoamento em regime MPU (também em torno de 5,45°, como visto na
Secao 4.4.2). Na fase de vale, a reducédo de velocidade foi muito discreta, com a
inclinagdo dominante apresentando valores proximos a 5,62°. Essa aproximacao
cinematica indica que, a 10 cm da parede, a energia da onda induzida se dispersou,
fazendo com que o perfil transiente de velocidades se assemelhasse muito ao
escoamento base nao perturbado.

Essa constatacao indica que a resposta cinematica associada as instabilidades
superficiais apresentou variagdes conforme a posi¢cao transversal de medicdo. Nos
ensaios realizados a 5 cm da parede lateral (C, e Cs), as diferengas entre as fases de
crista e vale foram mais evidentes, principalmente em funcao das variacdes locais de
velocidade ao longo da profundidade. Por outro lado, no ensaio Cg, realizado em uma

posicdo mais afastada da parede lateral, essas diferencas apresentaram menor
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intensidade relativa. Assim, os resultados sugerem a influéncia da posigao transversal
na leitura cinematica das fases da onda, sem permitir afirmar de forma conclusiva que
a dindmica das ondas seja necessariamente maior junto a parede. A quantificagéo
global destas variagdes e a consolidagdo do desempenho dos algoritmos em toda a
profundidade da lamina de fluido sdo objeto de andlise nas métricas de erro RMSE e

nos perfis verticais de velocidade, apresentados a seguir.

4.5 PERFIS DE VELOCIDADE AO LONGO DA PROFUNDIDADE

Nesta secdo, sdo apresentados e discutidos os perfis de velocidade obtidos
experimentalmente por meio da técnica STIV, considerando os métodos Manual,
Gradiente Tensorial (GT) e Transformada Wavelet Continua Bidimensional (CWT-2D).
Para os ensaios realizados no centro do canal (C;, C,, € C3; ), onde a hipdtese de
escoamento unidimensional é valida e o processo de ortorretificagao foi aplicado, os
resultados sdo comparados com o perfil tedrico previsto pelo modelo reolégico de
Herschel-Bulkley.

As Figuras 44, 45 e 46 apresentam, sequencialmente, a confrontagdo entre os
perfis experimentais e o modelo tedrico para os trés ensaios centrais, permitindo uma
avaliacao visual direta da influéncia das condi¢cdes de vazao e inclinagao na estrutura

cinematica do fluido.
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Figura 44 — Confrontacao experimental-tedrica: perfis de velocidade ao longo da
profundidade para o Ensaio €, (200 rpm, 3°)
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Figura 45 — Confrontacao experimental-tedrica: perfis de velocidade ao longo da
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Figura 46 — Confrontacao experimental-tedrica: perfis de velocidade ao longo da
profundidade para o Ensaio C; (400 rpm, 3°)
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A analise do Ensaio C; (Figura 44) revela a caracteristica cinematica de um
fluido viscoplastico em canal aberto. Observa-se uma regido de gradiente de
velocidade elevado préxima ao fundo, correspondente a zona de cisalhamento, e um
perfil que tende a verticalidade em diregao a superficie livre. Diferentemente de outros
regimes, o nucleo rigido (plug flow) nestas condicbes € extremamente delgado
(aproximadamente 0,27 mm), tornando a transicdo para a velocidade constante sutil
e muito préxima a superficie livre. Nota-se que a curva tedrica de Herschel-Bulkley
sem corregao de fundo subestima as velocidades experimentais; no entanto, ao
incorporar a velocidade de deslizamento (Vy;, 50 mm/s), o modelo atinge uma
concordancia excelente com os dados da CWT-2D e do método manual.

Entretanto, observa-se que o método STI-GT apresenta discrepancias pontuais
acentuadas, principalmente nas regides intermediarias e superiores da lamina. Esses
desvios resultam em velocidades muito superiores as obtidas pelos demais métodos,
indicando que, nessas posi¢des, o GT ndo conseguiu identificar de forma robusta a
orientacao fisica dominante das estrias. Esse comportamento pode estar associado a
elevada sensibilidade do método aos gradientes locais de intensidade, ruidos épticos,

reflexos e descontinuidades texturais presentes na imagem STI.
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No Ensaio C, (Figura 45), o aumento da inclinagdo para 5° e da rotagao para
300 rpm elevou consideravelmente a energia do sistema. A lamina de fluido
apresentou-se mais delgada (h = 5,81 mm), atingindo velocidades tedricas com efeito
de fundo maximas na ordem de 265 mm/s, enquanto o método CWT-2D rastreou
velocidades superficiais em torno de 210 mm/s. Nesta condigdo de forte aceleragao
gravitacional, o nucleo rigido é reduzido a apenas 0,32 mm. A robustez da
Transformada Wavelet € destacada: apesar da alta velocidade e de possiveis ruidos
inerentes a imagem STI, o perfil da CWT-2D manteve-se suave e aderente aos pontos
manuais. O efeito de deslizamento no fundo torna-se severo nesta configuragao
geométrica, evidenciando-se como parametro indispensavel para o correto ajuste do
modelo tedrico aos dados experimentais.

Por fim, o Ensaio C; (Figura 46) representa a condicdo de maior vazao (400
rom) e espessura de lamina (h = 7,98 mm) entre os casos estacionarios centrais.
Mesmo com o expressivo aumento da espessura, a regidao de plug flow permanece
restrita a vizinhanga imediata da superficie livre (aproximadamente 0,20 mm),
indicando que a tensdo de cisalhamento domina praticamente toda a profundidade da
ldamina em movimento. Este cenario impde um desafio a estimativa angular pelos
algoritmos de detecgdo, pois as maiores velocidades geram estrias com menor
inclinacdo angular, tendendo a horizontalidade na imagem STI. Nessa condicéao,
pequenas variagdes na estimativa do angulo podem produzir diferencgas relevantes na
velocidade calculada. A boa concordancia entre a CWT-2D, o método manual e o
modelo tedrico ajustado com efeito de fundo indica a adequagéo da técnica STIV
ortorretificada para a reconstrucdo dos perfis de velocidade nessas condi¢des
experimentais.

Em sintese, para os ensaios centrais (C;, C,, € C3), a técnica STIV demonstrou
plena capacidade de reproduzir o comportamento reoldgico esperado. A seletividade
direcional da CWT-2D provou ser eficiente na extracdo cinematica. Ademais, a
discrepancia sistematica entre o modelo teorico classico e os dados experimentais
proximos a base do canal confirma a existéncia de uma camada de deslizamento (wall
slip), fendbmeno detalhado de forma especifica a seguir.

Como antecipado na analise global dos perfis de velocidade, a extrapolagao do
modelo tedrico classico de Herschel-Bulkley para a base do canal (y = 0) pressupde
a condicao de aderéncia perfeita (condicdo de nao deslizamento, onde u = 0).

Contudo, fluidos viscoplasticos estruturados, como as dispersées de microgéis de
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Carbopol, frequentemente exibem o fenbmeno de deslizamento aparente (wall slip)
quando em contato com superficies soélidas lisas, como o fundo de vidro do canal
(PIAU ,2007, CLOITRE e BONNECAZE, 2017). Esse comportamento decorre da
formacao de uma fina camada limite de lubrificacdo (composta predominantemente
por solvente) entre a estrutura do gel e a parede sdlida, permitindo que o fluido
escorregue.

Para investigar essa dinamica em nivel local, realiza-se uma analise detalhada
da regiao de cisalhamento proxima ao fundo do canal (de y ~ 0 até aproximadamente
y =~ 1,5 mm) para os trés ensaios centrais analisados, cujos perfis ampliados estéo
consolidados na Figura 47 (apresentada na sequéncia).

A inspecao detalhada da Figura 47 (Experimento C,), revela que os pontos
experimentais extraidos pelas técnicas automaticas (CWT-2D e GT) e pela medigéo
manual ndo tendem a zero na base. Pelo contrario, indicam uma velocidade aparente

de deslizamento (V;;;,,) de aproximadamente 50 mm/s. Ressalta-se que esse valor néo

corresponde a uma medic¢ao direta exatamente em y = 0, mas sim a uma estimativa
obtida a partir do comportamento dos pontos experimentais proximos ao fundo e do
deslocamento horizontal necessario para ajustar o modelo tedrico aos dados medidos.
O deslocamento horizontal da curva tedrica por esse valor melhora a concordancia do
modelo matematico com a cinematica observada experimentalmente.

O impacto das condigdes de contorno sobre o deslizamento torna-se evidente
ao analisar a Figura 47 (Experimento C,). Com o aumento da inclinagéo do canal para
5°, a componente tangencial da forga gravitacional aumenta significativamente,
elevando a tensdo de cisalhamento na parede. Como consequéncia dessa maior
solicitagdo mecanica, o fluido apresenta maior tendéncia ao deslizamento aparente
sobre o fundo de vidro, com velocidade estimada de deslizamento de Vy;,, = 72 mm/s.

A analise ampliada da regido proxima ao fundo evidencia a sensibilidade da
técnica STIV para identificar alteragdes locais no perfil de velocidades, embora a
interpretacdo dos primeiros pontos de medicdo deva considerar as limitagdes de

resolucao espacial e a proximidade com a parede.
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Figura 47 — Detalhamento do perfil de velocidades na regido proxima ao fundo do
canal, evidenciando o fendbmeno de deslizamento (wall slip)
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Por outro lado, a Figura 47 Experimento C; submetido a maior rotagao (400
rom), porém com a inclinacdo retornada a 3°, apresenta uma velocidade de

deslizamento em torno de Vy;,, = 45 mm/s. Este valor € ligeiramente inferior ao do

Ensaio C; e consideravelmente menor que o do Ensaio C,. Esse comportamento indica
que, para este fluido especifico e configuragao de canal, o fendbmeno de deslizamento
€ governado predominantemente pela tensado de cisalhamento no fundo (ditada pela
inclinacéo do canal), sendo menos sensivel ao simples aumento da vaz&o volumétrica
da bomba.

A capacidade de capturar a velocidade de deslizamento através do
processamento de imagens corrobora a técnica STIV ortorretificada. Ignorar a
medicao experimental deste parametro resultaria em erros severos na modelagem do
perfil de tensdes e na estimativa da vazao do canal. Com o comportamento cinematico
e a validagao do modelo tedrico devidamente estabelecidos para a regido central do

escoamento, a analise avancga para os ensaios conduzidos proximos a parede lateral
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de acrilico (Cy, Cs, € Cy). Nesses casos, 0 escoamento adquire carater tridimensional
devido ao expressivo efeito de borda associado aos efeitos viscosos junto as paredes
laterais, sendo avaliado inicialmente em regime nao perturbado (MPU) e,
posteriormente, durante a passagem das instabilidades (fases de crista e vale).

A evolucdo cinematica do escoamento nao perturbado (MPU) na regido
periférica do canal é apresentada sequencialmente nas Figuras 48, 49 e 50,
abrangendo os ensaios C,, Cs, € Cq. Para otimizar a visualizagdo do fenbmeno de
deslizamento (wall slip) frente as elevadas espessuras das laminas, cada grafico
integra um diagrama ampliado (inset plot) detalhando a regido préxima ao fundo do
canal. Devido ao acentuado efeito de borda, que compromete a premissa de
escoamento bidimensional infinito imposta pelo modelo de Herschel-Bulkley
(conforme fundamentacéo tedrica na segao 2.4.1), optou-se pela exclusao rigorosa da
representacao da curva tedrica nesta subsecao, focando-se na consisténcia entre as
abordagens de processamento digital de imagens e as medigdes manuais de

referéncia.

Figura 48 — Perfis de velocidade ao longo da profundidade em regime nao
perturbado (MPU) para o Ensaio C, (500 rpm, 5°, a 5 cm da parede)
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Figura 49 — Perfis de velocidade ao longo da profundidade em regime nao
perturbado (MPU) para o Ensaio Cs (600 rpm, 5°, a 5 cm da parede)
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Figura 50 — Perfis de velocidade ao longo da profundidade em regime nao
perturbado (MPU) para o Ensaio C4 (600 rpm, 5°, a 10 cm da parede)

14

0 50 100 150 200

8T u (mmy/s) -

E ﬁ
\:}

>0

— -®—-STI-CWT 2D

=
()
PUPNIPN PUPNIPNS SPIP YPY

\
\
\
\
\:
[ 2

2 - ~—8—— Manual
e
= @ STI - GT
0 ——
10 30 50 70 90 110 130 150 170 190

u (mm/s)

Fonte: Elaborado pelo Autor.



142

A analise do Ensaio C,, (Figura 48), conduzido a 500 rpm com inclinagao de 5°
a uma distadncia de 5 cm da parede, evidencia a influéncia das paredes acrilicas
laterais na desaceleracdo do escoamento. Embora esta configuracdo apresente
consideravel energia hidraulica, a velocidade maxima observada limitou-se a 123
mm/s. Em contraste, sob a mesma inclinagdo, o escoamento central do Ensaio C,,
conduzido a 300 rpm, apresentou velocidade superior a 210 mm/s. Essa redugao de
velocidade na regido proxima a parede evidencia a influéncia das tensdes de
cisalhamento transversais, que dissipam parcelas significativas da energia cinética
disponivel, moldando um perfil de velocidades vertical consideravelmente atenuado
que se estende por toda a profundidade (h = 10,36 mm). O grafico integrado do fundo
revela a ocorréncia do fenbmeno de escorregamento, com velocidades iniciais em
torno de 35 mm/s. As estimativas geradas pelos algoritmos STIV (CWT-2D e GT)
mostraram robusta concordancia com os registros manuais em todos os niveis.

No ensaio subsequente, Ensaio Cs (Figura 49), a elevacgéo da rotagao para 600
rom sob a mesma configuragao geométrica (5 cm da parede) instaura um incremento
de vazao que reforga a influéncia do efeito viscoso na lateral do canal. O aumento
modesto da velocidade maxima para a faixa de 141-149 mm/s evidencia o
estrangulamento energético provocado pela borda. Ao deparar-se com essa barreira,
0 escoamento reage com um espessamento hidrico, elevando a lamina para h =
13,01 mm. O deslizamento inicial no fundo do canal manteve-se presente (Vy;, ~ 22 —
25 mm/s). Esse comportamento foi detectado por ambas as técnicas automaticas,
indicando que a camada de lubrificacdo prevalece mesmo sob elevadas tensdes
normais exercidas pelo escoamento.

O Ensaio (4 (Figura 50) fornece o cenario de transi¢gdo ao deslocar a medicao
para 10 cm da borda. Este afastamento resulta na atenuacao do efeito lateral, com a
velocidade superficial maxima subindo para niveis proximos a 175 mm/s e a
espessura da lamina recuando para 12,66 mm de espessura. Devido a menor

restrigéo fisica nesta regido, o deslizamento inicial intensifica-se para Vy;;;, ~ 40 mm/s.

Diferentemente dos ensaios anteriores, o Cs e C, apresenta um nucleo rigido (plug

flow) mais perceptivel, calculado em aproximadamente 3,33 mm.
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4.5.1 Analise transiente: fases de crista e vale

Dando continuidade a avaliagao cinematica transiente induzida pela passagem
de roll waves, esta subsecio apresenta a confrontacdo dos perfis de velocidade para
o Ensaio C, (500 rpm, 5°, a 5 cm da parede), comparando as fases extremas de crista
e vale. A analise detalhada destas regides é fundamental para compreender a
dindmica de aceleragao e desaceleragao local imposta pela instabilidade superficial
em fluidos viscoplasticos proximo as fronteiras fisicas.

Sob a perspectiva hidrodinamica, a passagem da crista esta associada a um
aumento abrupto da espessura da lamina de escoamento, o que resulta em uma
intensificagdo da componente gravitacional ao longo do plano inclinado. Esse
mecanismo promove uma aceleragao local do fluido, alterando significativamente o
perfil de velocidades ao longo da profundidade e ampliando o gradiente de

cisalhamento na regiao proxima ao fundo do canal.

Figura 51 — Confrontacao cinematica transiente: perfil de velocidades ao longo da

profundidade para a fase de crista do Ensaio C,
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A Figura 51 ilustra o perfil de velocidades vertical durante a passagem do pico

da onda (crista). A analise desta fase demostra aceleragao imposta pela instabilidade.
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Observa-se que as medi¢des manuais e os resultados obtidos pelo método do
Gradiente Tensorial (GT) demonstraram boa concordancia mutua, situando a
velocidade superficial na faixa de 215 a 240 mm/s. Em contrapartida, o algoritmo
Wavelet (CWT-2D) apresentou maior dificuldade analitica devido as variagdes rapidas
da interface livre e as alteragdes locais de textura da imagem STI, superestimando o
movimento local do escoamento para valores entre 320 e 340 mm/s. O efeito de
deslizamento aparente junto ao fundo também se mostrou mais pronunciado na fase
de crista. Essa interpretacao foi obtida a partir do deslocamento horizontal necessario
para aproximar o modelo tedrico dos perfis experimentais, resultando em valores
estimados de Vy;;, ~ 60 — 66 mm/s. Esse aumento sugere maior influéncia dos efeitos
de parede durante a passagem da crista, possivelmente associada ao aumento local
da velocidade e da solicitagcéo cisalhante préxima ao fundo.

Em contrapartida, a fase de vale caracteriza-se por uma condigdo de
escoamento mais raso, na qual a reducéo da altura da lamina implica uma diminuigao
da contribuicdo inercial e uma maior influéncia relativa dos efeitos viscosos e da
tensdo limite de escoamento. Nessa situagdo, o escoamento tende a apresentar
velocidades mais reduzidas e maior sensibilidade a perturbagdes locais,

especialmente nas regides préximas a parede lateral.

Figura 52 — Confrontacao cinematica transiente: perfil de velocidades ao longo da
profundidade para a fase de vale do Ensaio C,
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Na sequéncia, a Figura 52 apresenta a caracterizagdo cinematica
correspondente a regiao de vale da onda. Nesta fase de remanso, observa-se uma
subita desaceleracao do fluido, que retorna a velocidades superficiais na faixa de 113
a 120 mm/s. Diferentemente da crista, nota-se uma paridade entre os trés métodos
analiticos (CWT-2D, GT e Manual) ao longo de toda a profundidade. Esse
comportamento confirma que, em regides onde a textura da imagem é coerente e
imune a agitagdo extrema da interface, os algoritmos baseados em energia global
(CWT) recuperam sua precisao. O deslizamento no fundo do vidro também recuou
para valores entre 30 e 35 mm/s, aproximando-se do comportamento observado no
regime permanente (MPU).

Avancando na caracterizagdo cinematica transiente, a analise foca agora no
Ensaio C5 (600 rpm, 5°, a 5 cm da parede), que apresenta laminas significativamente
mais espessas devido a elevada vazao e ao efeito de frenagem lateral. As Figuras 53
e 54 apresentam a confrontacao dos perfis de velocidade para este ensaio nas fases

de crista e vale, respectivamente.

Figura 53— Confrontacao cinematica transiente: perfil de velocidades ao longo da
profundidade para a fase de crista do Ensaio Cg
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A Figura 53 ilustra o perfil vertical de velocidades durante a passagem da crista.
Nesta fase, observa-se o espessamento maximo da lamina (h,,.,, = 13,96 mm) e a
aceleracdo do escoamento, com velocidades superficiais variando na faixa de 160 a
175 mm/s. Diferentemente do ensaio anterior, no Ensaio Cs nota-se uma concordancia
entre o algoritmo Wavelet (CWT-2D) e o método Manual ao longo de toda a
profundidade. O método do Gradiente Tensorial (GT), por sua vez, acompanhou a
tendéncia geral, porém registrou perto de quatro pontos discrepantes fora da leitura
comum em alturas especificas. Estes desvios locais séo justificados pela sensibilidade
inerente da formulacéo do GT a ruidos texturais pontuais ou a passagem de bolhas
na zona de interrogagao durante a curta janela temporal de analise. O deslizamento

no fundo de vidro (Vy;,,) intensificou-se sob a crista, situando-se entre 27 e 32 mm/s.

Figura 54 — Confrontagcdo cinematica transiente: perfil de velocidades ao longo da
profundidade para a fase de vale do Ensaio Cs
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Na sequéncia, a Figura 54 apresenta o comportamento cinematico na regiao
de vale. Caracterizada como uma zona de remanso e desaceleragao brusca, a
velocidade superficial recua para a faixa de 125 a 135 mm/s, evidenciando a perda de
energia cinética apdés a passagem da instabilidade. Nesta fase de maior estabilidade
da superficie livre, os trés métodos (CWT-2D, GT e Manual) recuperam a paridade

analitica. O alivio na tensao de cisalhamento reflete-se diretamente na base do canal,
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com o escorregamento basal (Vy;,,) diminuindo significativamente para valores entre
16 e 18 mm/s. A aderéncia consistente dos dados experimentais atesta a capacidade
das técnicas de processamento STIV em monitorar as flutuagdes hidrodinamicas
locais, mesmo sob o acumulo espesso de fluido gerado pelo efeito de borda.
Finalizando a analise transiente, as Figuras 55 e 56 apresentam o
comportamento cinematico para o Ensaio C; (600 rpm, 5°, a 10 cm da parede),
detalhando os perfis durante a passagem da crista e do vale, respectivamente. Este
ensaio é particularmente desafiador do ponto de vista optico e algoritmico, visto que
o afastamento da parede lateral altera a morfologia da onda e reduz a incidéncia de
iluminacgao localizada, impondo severas limitagoes a detecg¢ao de textura na superficie

livre.

Figura 55 — Confrontacao cinematica transiente: perfil de velocidades ao longo da
profundidade para a fase de crista do Ensaio C,
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A analise da fase de crista (Figura 55) ilustra a complexidade hidrodinamica a
10 cm da borda. Diferentemente dos ensaios marginais (C, e Cs), 0 aumento da altura
da lamina (hya = 13,19 mm) nado foi acompanhado por uma detecgao clara de
aceleragéo superficial por todos os métodos. O algoritmo Wavelet (CWT-2D) registrou

um angulo direcional de 5,45°, equivalente a uma velocidade de aproximadamente
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175,71 mm/s, valor préximo ao obtido no regime permanente (MPU) para este mesmo
ensaio.

Essa proximidade sugere que, nesse caso especifico, a CWT-2D néao
identificou uma variagdo cinematica significativa na regido analisada da crista. O
método do Gradiente Tensorial (GT) e a medicdo manual apresentaram maior
variabilidade na regido proxima a superficie (entre 154 e 217 mm/s para GT; 157 a
165 mm/s no manual). Contudo, a partir da cota y = 6,0 mm em dire¢cao ao fundo do
canal, todos os métodos retomam concordéancia, indicando maior consisténcia da
técnica STIV no mapeamento da zona de intenso cisalhamento basal, onde a

velocidade de deslizamento atingiu cerca de 40 mm/s.

Figura 56 — Confrontacao cinematica transiente: perfil de velocidades ao longo da
profundidade para a fase de vale do Ensaio C,
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Na fase de vale (Figura 56), o recuo da lamina (h,,;, = 11,91 mm) é
acompanhado por uma leve desaceleracao do fluido. O algoritmo CWT-2D capturou
um angulo direcional ligeiramente maior (5,62°), o que reflete uma redugdo na
velocidade para cerca de 170,36 mm/s. Embora o método GT e as medigdes manuais
continuem exibindo oscilagbes pontuais na superficie (faixas de 155-180 mm/s e 157-
162 mm/s, respectivamente), observa-se, de modo geral, uma estabilizagdo

cinematica em relagédo a passagem da crista. Semelhante ao ocorrido no pico da onda,
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a regido inferior do escoamento (abaixo de y = 6,0 mm) demonstrou semelhanca
entre os trés métodos analiticos. A medigao global da velocidade superficial, validada
fisicamente em MPU pelo método do flutuador com 10 repeti¢cdes (166,42 mm/s),
corrobora as faixas de valores detectadas, demonstrando a robustez da
instrumentacado STIV nas camadas inferiores, mesmo sob as limitagdes impostas pela

interface agitada longe da parede.
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4.6 ANALISE QUANTITATIVA DO ERRO (RMSE)nélise quantitativa do erro (RMSE)

Com o objetivo de complementar as analises hidrodindmicas e qualitativas
apresentadas nas subsecdes anteriores, e fornecer uma avaliagdo métrica exaustiva
e rigorosa do desempenho dos algoritmos automaticos desenvolvidos, conduziu-se
uma analise quantitativa fundamentada na Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE —
Root Mean Square Error).

Nesta avaliacdo, o método de rastreamento Manual foi estabelecido como a
verdade de campo (ground truth) experimental. Consequentemente, os valores de
RMSE reportados quantificam a discrepancia quadratica média entre as orientagdes
angulares das estrias espacgo-temporais estimadas pelas rotinas computacionais,
Transformada Wavelet Continua Bidimensional (CWT-2D) e Gradiente Tensorial (GT),
e as medi¢gdes manuais correspondentes. Como o calculo foi realizado a partir dos
angulos de orientagdo «a, os valores de RMSE estdo expressos em graus (°), néo
representando diretamente erro percentual nem erro de velocidade em mm/s. Este
calculo abrange todas as posi¢des verticais (profundidade y) analisadas ao longo da
lamina de fluido em cada experimento. A Tabela 9 consolida os resultados integrais
desta analise de erro para a totalidade do plano experimental, segmentando os

regimes permanentes (MPU) e os instaveis (crista e vale).

Quadro 2 — Erro quadratico médio (RMSE) dos métodos CWT-2D e Gradiente
Tensorial em relagao a validagdo manual para os diferentes ensaios experimentais

Experimento CWT 2D Gradiente Tensorial (GT)

Cy 0,54 3,06

C, 0,51 2,16

Cq 0,78 2,92
C,(MPU) 1,48 1,09
Cs(MPU) 0,49 0,65
Ce(MPU) 0,79 0,95
C, Crista 1,68 0,79
C,Vale 0,95 0,92
Cs Crista 0,70 1,14
Cs Vale 0,88 0,76
C¢ Crista 0,64 0,84
Ce Vale 0,74 0,72

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Uma analise detalhada dos ensaios centrais conduzidos em regime
permanente e uniforme (C;, C, e C3) evidencia a superioridade global, em termos de
RMSE, da Transformada Wavelet. Nestas condi¢cdes hidrodindmicas, o método CWT-
2D exibiu valores de RMSE sistematicamente contidos e inferiores a unidade (0,54,
0,51 e 0,78, respectivamente). Esta métrica consolida a premissa teodrica de que a
decomposigao espectral, por ser baseada na energia direcional global da imagem,
atua como um filtro computacional robusto contra ruidos estaticos, gradientes de
iluminagao nao ideais e artefatos de fundo do canal. Em nitido contraste, o método do
Gradiente Tensorial apresentou uma instabilidade intrinseca significativa nestes
mesmos ensaios, situando-se em valores de erro substancialmente mais elevados
(3,06, 2,16 e 2,92). Este desvio quantitativo atesta que a dependéncia matematica do
GT em relacao as derivadas parciais locais de intensidade de pixel o torna altamente
vulneravel a quaisquer variagdes locais de contraste na textura da imagem central.

Ao transitar para a regiao periférica do canal em regime permanente (C,, Cs €
Cc em MPU), observa-se uma reconfiguragcdo na performance dos algoritmos. O
espessamento da lamina de fluido e a consequente reducéo da velocidade advectiva
devido ao intenso efeito de borda favoreceram o rastreamento local das derivadas
espaciais. Isso resultou em uma melhoria na precisao do GT, cujos erros cairam para
valores entre 0,65 e 1,09. Paralelamente, a CWT-2D manteve sua alta fidelidade, com
erros de 0,49 no C; € 0,79 no C,. A Unica excecéao ocorreu no MPU do Ensaio C,, onde
a complexidade tridimensional imposta pela proximidade extrema da parede (a 5 cm)
gerou um erro marginalmente superior na CWT-2D (1,48), embora ainda contido em
uma faixa aceitavel.

Entretanto, a transicdo para a analise do regime instavel, caracterizado pela
formacgao e propagacao de ondas, evidencia de forma mais clara as particularidades
e limitacbes de cada técnica. Na fase de crista do Ensaio C,, a lamina de fluido foi
submetida a uma aceleragdo e maxima agitagao interfacial dentro de uma janela
temporal extremamente reduzida. Os dados matematicos confirmam o diagndstico
visual prévio: o algoritmo wavelet sofreu uma degradacao analitica pontual devido a
intensa agitacéo interfacial e as variagbes rapidas da superficie livre na regido da
crista, registrando seu maior erro no regime transiente (1,68) ao superestimar a
velocidade na superficie livre. Nessa mesma condigdo, a abordagem baseada no
Gradiente Tensorial apresentou maior robustez, explorando informacgdes locais de

textura da imagem e mantendo um RMSE de 0,79.
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Essa dinamica, contudo, inverte-se por completo na Crista do Ensaio Cs. Neste
caso, a passagem de bolhas aprisionadas e o surgimento de ruidos texturais isolados
prejudicaram o rastreamento diferencial do Gradiente Tensorial, o que se traduz
diretamente no aumento de seu RMSE para 1,14. Simultaneamente, a CWT-2D
demonstrou insensibilidade a esses artefatos locais, filtrando o ruido por meio de sua
analise energética apresentando RMSE de 0,70. Ja na Crista do Ensaio Cg, apesar da
expressiva disperséo optica observada exclusivamente na superficie livre devido ao
distanciamento da parede (10 cm), a concordancia ao longo do restante do perfil
manteve o erro médio global baixo para ambos os métodos (0,64 para CWT e 0,84
para GT), reafirmando a capacidade do STIV de avaliar o cisalhamento basal.

Por fim, as fases de vale comportam-se hidrodinamicamente como zonas de
remanso e desaceleragao brusca, onde a textura da imagem retoma sua coeréncia
estrutural imperturbada. A Tabela 6 evidencia que, nesse cenario de estabilidade
recuperada, tanto a CWT-2D quanto o GT restauram imediatamente sua maxima
precisao de rastreamento. Ambos os métodos entregam erros consistentes e sempre
abaixo de 1 (oscilando em uma faixa estreita de 0,72 a 0,95) para todas as
configuracdes de onda analisadas (C,, Cs € Cy).

Em sintese, a métrica do RMSE quantifica e ratifica todas as observagdes
fenomenoldgicas: o processamento de imagens espacgo-temporais via CWT-2D
confirma-se como a ferramenta computacional estavel, robusta e de adequada
precisdo geral para o mapeamento continuo de campos de velocidade em
escoamentos viscoplasticos estruturados. Por sua vez, o método do Gradiente
Tensorial demonstra forte relevancia técnica por sua abordagem estritamente local,
provando-se particularmente indispensavel em janelas transientes de extrema

agitacao interfacial, onde os métodos globais atingem seus limites espectrais.
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5 CONCLUSOES, LIMITACOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

5.1 CONCLUSOES

A presente dissertagcéo atingiu seu objetivo geral ao validar a Velocimetria por
Imagem Espaco-Temporal (STIV) como uma ferramenta nao intrusiva e de adequada
precisdo para a caracterizagdo cinematica de escoamentos viscoplasticos. A
estruturagdo da cadeia metodoldgica, iniciada pela etapa de ortorretificacdo das
imagens, provou-se essencial para corrigir distorcdes de perspectiva e garantir a
confiabilidade métrica dos dados experimentais.

Em relagcdo aos objetivos especificos, o estudo conclui que a extragcdo da
orientacdo das estrias exige uma abordagem hibrida, ndo existindo um algoritmo
superior. A Transformada Wavelet Continua Bidimensional (CWT-2D) consolida-se
como o método definitivo para escoamentos em regime permanente e zonas de
remanso (vales), oferecendo maxima estabilidade e imunidade contra ruidos opticos.
Em contrapartida, o Gradiente Tensorial (GT) demonstrou maior robustez em
condi¢des transientes, particularmente nas regides de crista das ondas, ao explorar
informacdes locais de textura da imagem.

Do ponto de vista hidrodinamico, a técnica demonstrou adequabilidade do
campo de velocidade ao se ajustar ao modelo tedrico de Herschel-Bulkley na regido
central do canal. Simultaneamente, comprovou sua sensibilidade fisica ao identificar
a perda da hipétese unidimensional nas regides periféricas, quantificar os efeitos de
borda associados as paredes laterais e detectar de forma consistente o fenébmeno de
deslizamento basal (wall slip) caracteristico do gel de Carbopol.

Por fim, a avaliagdo sob condigdes adversas e com presenga de ondas
(situacao perturbada) confirmou a aplicabilidade da instrumentacédo e da metodologia
proposta. Apesar das limitagoes de captacao luminosa na superficie livre identificadas
a maiores distancias da parede (10 cm), a metodologia STIV mostrou-se fisicamente
coerente nas camadas profundas. A integracdo entre a instrumentagao éptica e o
processamento digital de imagens demonstrou a viabilidade da técnica para a
investigagdo de fluidos complexos em condi¢des experimentais desafiadoras,
ampliando as possibilidades de analise além das limitagdes associadas aos modelos

tedricos classicos.
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5.2 LIMITACOES DO ESTUDO

Apesar do rigor metodoldgico e dos resultados obtidos na validagédo da técnica
STIV, a presente investigagdo apresenta algumas limitagdes experimentais,
instrumentais e analiticas que devem ser consideradas na interpretagao dos dados.

A primeira limitacdo refere-se a poténcia do sistema de iluminagéo a laser
disponivel para esta campanha experimental. A utilizacdo de um laser de menor
poténcia inviabilizou a captacgdo nitida das estrias espago-temporais na regido central
do canal durante a ocorréncia do regime transiente, restringindo a caracterizagao
Optica desse fenbmeno as regidbes mais proximas da parede de acrilico, onde a
incidéncia luminosa era suficiente. Adicionalmente, no Ensaio C, (realizado a 10 cm
da parede), mesmo com a utilizagdo de uma lente divergente de 30°, a camera nao
conseguiu capturar com nitidez a passagem e a variagao altimétrica da superficie livre
da onda. Isso gerou dispersdo nos métodos automaticos exclusivamente nas
camadas superiores do escoamento.

Outro fator instrumental relevante envolveu o hardware de aquisi¢ao de
imagens. A camera ultrarrapida apresentou tendéncia ao aquecimento durante
operagdes prolongadas. Em aquisigdes de maior volume de dados (por exemplo,
sequéncias de 400 imagens), o aumento da temperatura do equipamento ocasionava
a perda pontual de quadros (dropped frames). Essa limitacdo impés a necessidade de
pausas regulares para o resfriamento da camera entre os ensaios e exigiu o uso de
hardware computacional de alto desempenho para garantir a integridade da gravagéo.

No que tange a instrumentacdo de medigao da altura da lamina, os sensores
ultrassdnicos demonstraram ser eficazes, porém exigiram um rigoroso processo de
calibracdo prévia com o auxilio de um microbmetro. Embora essa calibragdo tenha
sanado as divergéncias iniciais observadas quando as leituras eram comparadas com
a malha de calibragao na parede, as medi¢gdes dinamicas durante o regime transiente
conservam uma incerteza inerente ao sensor, recomendando-se sempre o0
acompanhamento da avaliagao visual geométrica.

Do ponto de vista algoritmico, confirmou-se que a decomposi¢ao espectral via
Transformada Wavelet (CWT-2D) encontra seu limite operacional sob condi¢des de
aceleragdo extrema e janelas temporais curtas (como na crista da onda),
superestimando as velocidades. Para contornar isso, a adogdo do rastreamento

manual como verdade de campo (ground ftruth) € necessaria, o que, por sua vez,
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introduz um fator de subjetividade humana e inviabiliza analises de alto volume em
tempo real devido ao tempo operacional exigido.

Por fim, a modelagem reologica baseada na equagdo unidimensional de
Herschel-Bulkley, utilizada como referéncia teorica, pressupde hipdteses
simplificadoras (escoamento laminar, regime permanente e auséncia de efeitos
tridimensionais). Nesse contexto, a inexisténcia de modelos analiticos mais
abrangentes, capazes de incorporar os efeitos de borda associados as paredes
laterais e as instabilidades superficiais observadas experimentalmente, limitou a
comparacgao direta entre os resultados experimentais obtidos via STIV e previsdes
tedricas nos cenarios tridimensionais e transientes associados a presenga de ondas.
Além disso, nao foi realizada, no escopo desta pesquisa, uma modelagem numérica
especifica das ondas geradas capaz de reproduzir o campo interno de velocidades
durante as fases de crista e vale. Dessa forma, a analise das velocidades internas nas
regides de instabilidade superficial ficou restrita aos resultados experimentais obtidos
por STIV, sem comparacdo direta com simulagdes numéricas do escoamento

transiente.

5.3 CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

Os resultados, as validacbes e as proprias limitacgdes mapeadas nesta
dissertacao estabelecem uma base metodolégica que abre um horizonte para futuras
investigacdes na area de mecanica dos fluidos ndo newtonianos e processamento de
sinais Opticos. A perspectiva mais promissora para a continuidade desta linha de
pesquisa consiste em evoluir da medi¢ao de velocidade direcional pura para a analise
de campos de vorticidade do escoamento instavel. O mapeamento do operador
matematico rotacional do campo de velocidades (V x V) durante a passagem das
ondas permitira compreender em profundidade a dissipagao de energia e a turbuléncia
interna gerada por essa instabilidade dinédmica, sobretudo em regimes de Reynolds
mais elevado.

Para viabilizar essas analises avancadas em toda a se¢ao transversal do canal
e superar as limitacdes focais mapeadas nos ensaios distanciados da parede, faz-se
necessaria a adogcao de um sistema de iluminacao a laser de maior poténcia e com
lentes colimadoras mais eficientes. Essa melhoria instrumental ndo apenas aumentara

a razao sinal-ruido durante o regime transiente, mas também facilitara a integragao
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simultanea da técnica STIV com os métodos classicos de Velocimetria por Imagem
de Particulas (PIV). A utilizagao de rotinas consagradas como o PlVlab, trabalhando
de forma acoplada a STIV, desponta como um avan¢o metodolégico promissor,
permitindo uma confrontagcdo cruzada (cross-validation) rigorosa entre os campos
bidimensionais completos de vetores e a alta resolugdo temporal fornecida pela
extracao de estrias.

Do ponto de vista computacional, a incorporagcdo de novas arquiteturas para a
detecgdo da orientagdo das imagens espago-temporais apresenta-se como um campo
a ser explorado. A implementacao de técnicas baseadas em aprendizado de maquina
(machine learning/deep learning) ou abordagens hibridas espectrais (como FFT
acoplada a Wavelets) tem o potencial de automatizar a analise paramétrica e superar
os limites operacionais mapeados para a CWT-2D nas cristas das ondas de alta
frequéncia. Paralelamente, a consolidagao dos perfis cinematicos que comprovam o
efeito de borda imposto pelas paredes fornece o banco de dados experimental ideal
para o desenvolvimento e a calibracdo de modelos matematicos e simulacdes de
Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD) tridimensionais, superando
definitivamente as restrigdes dos modelos analiticos unidimensionais.

Em sintese, o dominio da instrumentacdo e do desenvolvimento matematico
alcangados neste trabalho consolidam a técnica STIV como uma ferramenta
promissora para a investigacdo de escoamentos viscoplasticos. O desenvolvimento
experimental e metodolégico realizado, incluindo a instrumentagdo Optica, os
procedimentos de processamento digital de imagens e as rotinas de analise
implementadas, fornece uma base consistente para futuras investigacbes em
condigdes hidrodindmicas mais complexas. Dessa forma, a metodologia proposta
contribui para o avancgo da caracterizacao de fluidos ndo newtonianos, com potencial
aplicagdo em problemas associados a escoamentos de detritos, corridas de lama e

rompimentos de barragens.
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APENDICE A - PRODUCAO TECNICO-CIENTIFICA

Ao longo do periodo de desenvolvimento do mestrado, foram elaborados trés

trabalhos técnico-cientificos voltados a divulgacéo dos resultados desta pesquisa em

eventos cientificos nacionais e internacionais, tendo como tematica central a reologia

de materiais ndo newtonianos do tipo Herschel-Bulkley e a aplicagao da técnica STIV

para a caracterizagido do escoamento.

Os trabalhos desenvolvidos séao listados a seguir:

TERUEL, M. J. V.; PEREIRA, J. B.; MACIEL, G. F. Obtaining the velocity profile
of the non-newtonian flow with surface instability using the STIV technique.
Trabalho apresentado e publicado nos anais do 28th International Congress of
Mechanical Engineering (COBEM), 2025.

TERUEL, M. J. V.; PEREIRA, J. B.; MACIEL, G. F. Comparagcao de métodos
para determinagéo da velocidade em escoamentos viscoplasticos via imagens
STI. Trabalho publicado nos anais do XXVI Simpésio Brasileiro de Recursos
Hidricos (SBRH), 2025.

PEREIRA, J. B.; TERUEL, M. J. V.; MACIEL, G. F.; RICO, H. G. Efeito do
deslizamento de fundo na reconstrugao da curva de fluxo em escoamentos de
fluidos ndo newtonianos em canal aberto. Trabalho aceito ao XVII Simpdsio
Nacional de Mecéanica dos Fluidos e Hidraulica e Encontro Nacional de
Engenharia de Sedimentos (FluHidros), 2026.
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APENDICE B - SERIES TEMPORAIS DE ALTURA DAS ROLL WAVES

Este apéndice apresenta os registros ultrassdnicos da variagdo temporal da
altura da lamina de fluido (h) para o regime de escoamento com instabilidades
superficiais. Os graficos a seguir ilustram a passagem das perturbagdes superficiais
induzidas nos ensaios transientes analisados (C,, Cs € Cg), evidenciando a alternancia
entre elevagdes locais da lamina, associadas as regides de crista, e zonas de menor
altura, associadas aos vales.

Esses dados forneceram a ordem de grandeza da variacédo da lamina de
escoamento e fundamentaram a delimitacdo das fronteiras geométricas,
representadas pelas alturas locais maximas e minimas, utilizadas como referéncia
para o posicionamento da janela de interrogacao e para a validacao visual direta nas

imagens STIV durante as analises cinematicas discutidas no Capitulo 4.

Figura B1 — Série temporal da altura da |lamina de fluido obtida pelo Sensor
Ultrassénico 1 (Ensaio C,)
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Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura B2 — Série temporal da altura da Iamina de fluido obtida pelo Sensor
Ultrassénico 2 (Ensaio C,)
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura B3 — Série temporal da altura da lamina de fluido obtida pelo Sensor
Ultrassénico 1 (Ensaio Cs)
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura B4 — Série temporal da altura da Iamina de fluido obtida pelo Sensor
Ultrassénico 2 (Ensaio Cs)
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura B5 — Série temporal da altura da lamina de fluido obtida pelo Sensor
Ultrassénico 1 (Ensaio Cy)
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura B6 — Série temporal da altura da Iamina de fluido obtida pelo Sensor
Ultrassénico 2 (Ensaio Cy)
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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