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Resumo

Particle Image Velocimetry (PIV) € uma técnica recente de medicdo ndo-intrusiva de campos de velocidades em escoamentos. Neste trabalho, foi desenvolvido
um equipamento de medigdo com caracteristicas similares aos convencionais, porém com algumas caracteristicas exclusivas, como o método 6ptico de
aquisicéo de imagens e a calibragdo de coordenadas, que resultaram na utilizagcdo de uma Unica camera convencional para obtencéo de imagens e dados
tridimensionais em escoamentos de baixa turbuléncia, proporcionando significativa economia na implantagéo. Foi desenvolvido um software especifico e os
resultados consistem em campos de velocidades tridimensionais. A aplicagdo destinou-se a medicao de velocidades na superficie do escoamento em um
tanque de grades oscilantes de forma a correlacionar a turbuléncia superficial com a capacidade de reaeragéo dos corpos da agua.

Palavras-chave: PIV, velocimetria por imagens de particulas, turbuléncia, métodos épticos de medicao, reaeragéo.

Abstract

Particle Image Velocimetry (PIV) is a recent technique of flow measurement labeled as a non-intrusive methodology. The system developed in this paper used
principles similar to conventional systems including some exclusive characteristics as the optical method of image acquisition and the calibration process of the
coordinate system. The measurement system, resulted from these characteristics, uses a single conventional digital video camera to obtain three-dimensional
data in low turbulence flow, which provided significant economy in the system implantation. A specific software was developed and the results consist of fields
of three-dimensional velocities obtained from the digital video file. The application was destined to the measurement of velocities on the flow surface in a tank
of oscillating grids in order to correlate the surface turbulence with the rearation capacity of the bodies of water.

Keywords: PIV, particle image velocimetry, turbulence, optical measurement methods, rearation.

Introducao

O processo natural de reaeracao de corpos de agua receptores de
despejos de esgotos envolve a transferéncia de massa superficial por
meio da qual a demanda por oxigénio, resultante da acdo bacteriolo-
gica sobre a matéria organica biodegradavel, pode ser suprida depen-
dendo da intensidade com que o fenomeno de transferéncia de oxige-
nio ocorre através da superficie do corpo receptor. Quantitativamente,
a transferéncia de massa superficial pode ser definida por meio de
equacoes de transporte que utilizam o coeficiente de transferéncia ga-
sosa, KL, e mais especiﬁcamente, a transferéncia de oxigénio, através

do coeficiente de reaeracao, K,. Esses coeficientes sao influenciados

por diversos fatores, como temperatura, pressdo, vento, umidade do
ar e especialmente a turbuléncia na superficie. A turbuléncia desem-
penha um importante papel no processo de reaeracéo, seja pela in-
sercdo de componentes advectivas na transferéncia, pela ampliacéo
da superficie de contato entre a agua e a atmosfera ou pela renovacao
da camada superficial. O estudo da intensidade turbulenta pode levar
a consecucdo de modelos que auxiliem o processo de gerenciamento
de bacias hidrograficas estipulando condi¢oes minimas de tratamen-
to prévio em descargas de esgotos, embasamentos para Estudos de
Impactos Ambientais e demais procedimentos relacionados ao moni-
toramento da qualidade da agua. Apés a determinacao do coeficiente

de reaeracao K, para uma dada situacao de um curso d’agua, ¢ possivel
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estimar o tempo necessario para que determinada carga produtora
de demanda de oxigénio tenha seus niveis reduzidos a condicdes to-
leraveis, bem como, o tempo de atuacao da carga e a extensio do
curso d’agua em que a carga produz efeitos nao-aceitaveis (SZELIGA,
ROMA, 2004).

As medicoes de velocidades na superficie de escoamentos livres
conduzem a parametros de avaliacdo da intensidade de turbuléncia.
Entre estes parametros, encontra-se a componente vertical da velo-
cidade do escoamento, que pode traduzir a intensidade turbulenta
em termos de sua influéncia na transferéncia de massa e levar a uma
correlacao para determinacao da capacidade de reaeracao do corpo
liquido (SZELIGA; ROMA, 2004).

Neste trabalho, foram realizados experimentos quanto a ge-
racdo de turbuléncia em corpo liquido utilizando um tanque de
grade oscilante que tem a finalidade de reproduzir em laboratério
os niveis de turbuléncia encontrados nos escoamentos naturais.
Foram realizadas medicoes de velocidades na superficie através
de uma técnica nao-intrusiva especialmente desenvolvida que foi
intitulada “Sistema S-PIV-3D”. Os resultados foram correlaciona-
dos com o coeficiente de reaeracao K, obtidos em ensaios de de-
soxigenacdo e reaeracdo para cada nivel de turbuléncia operada
no tanque.

Nos tltimos anos, com o crescente incremento da capacidade de
aquisicdo de imagens dos dispositivos e do processamento digital, a
técnica PIV (Particle Image Velocimetry) tornou-se uma das mais po-
pulares ferramentas para medicao de velocidade numa variada gama
de aplicacoes (JANSEN, 2004). A técnica conduz a obtencédo de cam-
pos de velocidades em escoamentos a partir do processamento das
imagens de particulas tracadoras adicionadas ao escoamento e ilumi-
nadas por um feixe laser em lamina.

O desenvolvimento de tecnologia baseada nos sistemas PIV
foi proposto e desenvolvido num projeto de pesquisa intitulado
“Velocimetria de Particulas por Visao Estereoscopica — Sistema S-PIV-
3D”. Este projeto envolveu o estudo e a aplicacdo de alternativas na
geracdo, captura e processamento das imagens, incluindo o desen-
volvimento do software proprio de calibracao e processamento de
imagens; o método optico de aquisi¢do de imagens que consiste num
estereoscopio ajustavel que, em conjunto com uma unica camera di-
gital convencional, viabilizou a aquisicao de imagens para a definicao
tridimensional do campo a ser medido; a metodologia e dispositivos
de calibracao e a iluminacao por modulos lasers industriais. Para a
aplicacdo no tanque de grade oscilante e correlacdao com a reaeracao,
foi implantado no software de controle um modulo de resultados es-
pecificos com relacdo as velocidades verticais do escoamento.

O sistema S-PIV-3D envolve, em uma primeira etapa, a calibracao
do sistema, na qual com o auxilio de um grid pré-definido e fotos de
calibrac@o, obtém-se os parametros de uma funcéo de transformacao
dos dados obtidos das imagens para um sistema real de coordenadas

tridimensionais. A partir da aplicacdo da funcéo de transformacao,

sdo obtidas coordenadas reais, definindo o posicionamento das parti-
culas e possibilitando o calculo dos deslocamentos reais. Outra etapa
envolve o processamento de imagens e o algoritmo de correlacoes
cruzadas normalizadas para obter o deslocamento das particulas
entre imagens sucessivas. Os deslocamentos divididos pela unidade
de tempo de aquisicao lancados nas células (areas de interrogacao)
de uma malha produzida sobre a regiao de estudo conduzem aos
vetores-velocidade.

A aquisicao de dados tridimensionais implica a necessidade de
uma tomada de cena sob, no minimo, dois pontos de vista distintos
simultaneamente. Para estudos de campos tridimensionais, os siste-
mas PIV convencionais empregam duas ou mais cameras de aqui-
sicao eletronicamente sincronizadas. O sistema desenvolvido neste
projeto utilizou um dispositivo optico para eliminar a necessidade
da segunda camera, obtendo imagens oriundas de pontos de vista
distintos por meio de um estereoscopio. Este estereoscopio foi de-
senhado de forma a flexibilizar o posicionamento dos dispositivos
de aquisicéo e se adaptar aos requisitos impostos pelo sistema de
medicdo. A imagem resultante consiste em dois campos que compar-
tilham cada quadro, com uma aquisicao naturalmente simultanea.
Foi utilizada uma camera de alta definicao com resolucdo de 1.920
colunas e 1.080 linhas.

Os ensaios para a obtencao de velocidades verticais na superficie
consistiram na instalacao do sistema sobre o tanque de grade oscilan-
te com tomadas de cenas para diferentes velocidades de oscilacao da
grade. O software S-PIV-3D fornece graficos interativos de resultados
e dados numéricos que proporcionam a analise e o diagnostico do
comportamento do escoamento. Para esta aplicacdo, os resultados
foram organizados em graficos de visualizacdo expandida e graficos
de médias dos modulos dos vetores-velocidade. O resultado obtido
desta metodologia apresenta a correlacdo das médias dos modulos de
velocidades verticais com os coeficientes de reaeracdo. Através desse
método, pode-se prever a capacidade de autodepuracao de corpos
d’agua quando forem obtidas as velocidades nas superficies destes
corpos e for aplicada a correlacdo para, entdo, obtermos os respecti-
vos coeficientes de reaeracdo..Entretanto, a atual pesquisa restringe a
aplicacao ao ambiente laboratorial. Aplicacdes em campo requerem
desenvolvimento de instalacdes e metodologias especiais e sdo obje-

tos de estudo em outras pesquisas futuras e em andamento.

Revisao hibliografica

Os pioneiros no uso de sistemas de geracao de turbuléncia por
grades oscilantes foram Rouse e Dodu (1955), que pesquisaram o
processo turbulento de mistura utilizando uma interface liquido-
liquido. Thompson e Turner (1975) utilizaram o sistema de grades
oscilantes no estudo da estrutura turbulenta.

Os estudos referentes a reaeracdo, na Escola de Engenharia
de Sao Carlos da Universidade de Sao Paulo (EESC-USP), vém
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se desenvolvendo ha décadas. Os primeiros estudos foram inicia-
dos por Giorgetti e Giansanti (1983) que avaliaram o desgaste de
sondas soluveis em funcao da intensidade turbulenta proxima a
superficie em aguas correntes, correlacionando os resultados com
o coeficiente de reaeracdo. Roma (1988) introduziu a ideia de se
obter o nivel de agitacao da superficie livre de um escoamento
através da relacdo entre a agitacdo e o sinal captado por um foto-
receptor imerso intitulado “Sonda Optica”, iniciando as medicdes
por meio de métodos 6pticos. Szeliga e Roma (2004), através de
um sistema por iluminacdo pontual a laser e técnicas de Visdo
Computacional, obtiveram velocidades localizadas em um ponto
da superficie e relacionaram graficamente essas velocidades com
o coeficiente de reaeracao K. Righetto (2008) utilizou um tanque
de grade oscilante para realizar ensaios de deaeracdo e reaeracéo,
obtendo o coeficiente K,.

As primeiras aplicacoes comerciais de sistemas de medicdo ba-
seados na Velocimetria por Imagens de Particulas datam de 1997.
Conforme Raffel et al. (2007), na maioria das aplicacdes, particu-
las tracadoras, que devem ser adicionadas ao escoamento, sao ilu-
minadas e seu posicionamento € registrado entre curtos intervalos
de tempo. Normalmente, a iluminacao é feita por meio de emissao
laser e os registros de imagens, através de cameras convencionais
ou digitais, podem ocorrer em um unico frame ou numa sequén-
cia de frames. O intervalo de tempo de exposicdo na aquisicéo da
imagem deve ser pequeno o suficiente para congelar o movimento
das particulas e evitar o efeito “blurring” — excesso de exposicdo
em escoamentos rapidos. Para a avaliacio do campo de veloci-
dades, um par de imagens PIV é dividido em pequenas subareas
chamadas de “areas de interrogacdo”. O vetor ‘deslocamento local’
para as imagens das particulas ¢ determinado para cada area de
interrogacao por meio de métodos estatisticos — autocorrelacio
ou correlacao cruzada. Assume-se que todas as particulas dentro
de uma area de interrogacao se movam de forma relativamente
homogenea entre as areas de interrogacao da primeira e segunda
imagem (RAFFEL et al, 2007).

PIV é uma técnica de medicdo indireta de velocidades, isto é,
as velocidades medidas sdo das particulas em suspensdo e nao do
fluido em movimento propriamente dito. Para escoamentos com um
Numero de Reynolds bastante baixo, uma estimativa da discrepancia
de velocidades entre o fluido e as particulas num campo uniforme-
mente acelerado pode ser obtido pela Equacéo 1, derivada a partir da
Lei de Arraste de Stokes:

P, —P

AU=U,-U=4d:
P P 18“

a Equacao 1

Na qual:

U, velocidade da particula;
U: velocidade do fluido;

d, diametro da particula;

p, e p: massa especifica da particula e do fluido, respectivamente;

: viscosidade dinamica do fluido;
a: aceleracao do campo (RAFFEL et al, 2007).

Percebe-se que a utilizacéo de particulas de reduzido didmetro e
densidade proxima da densidade do fluido pode minimizar a defasa-
gem de velocidades. Em campos com velocidades uniformes, espera-
se um acompanhamento ideal das particulas com o movimento do
fluido.

Com relacéo a calibracdo do sistema Petracci et al (2003) demons-
traram a necessidade de um alinhamento cuidadoso entre o alvo de
calibracdo e a lamina de iluminacdo. Com o intuito de estabelecer a
popularizacéo da técnica PIV, Okamoto et al (2000) propuseram o PIV-
STD Project, no qual dispuseram imagens padronizadas para verifica-
cdo da capacidade de reconhecimento e acuracia dos sistemas PIV.

A técnica PIV vem se desenvolvendo substancialmente a nivel
mundial, sendo que ja existem sistemas amplamente consolidados.
Urban e Mungal (2001) aplicaram a técnica PIV em tunel de vento
para obtencdo de campos de velocidades bidimensionais em esco-
amento de alta velocidade. Yang e Rockweel (2002) estudaram as
interacdes de ondas na superficie livre com um cilindro vertical.
Smith e Glazer (2002) investigaram o escoamento de jatos de ar
através de orificios empregando um sistema PIV com cameras de
alta resolucdo (10 MP) e exposicao de 1us. Tao, Katz e Meneveau
(2002), utilizando um sistema HPIV (Holographic Particle Image
Velocimetry), obtiveram a distribuicdo tri-dimensional de veloci-
dades no escoamento turbulento em um tubo de secio quadrada.
Cicca et al (2002) investigaram a turbuléncia na camada de esco-
amento junto a parede de contorno sujeita a perturbacdes exter-
nas. Com aplicacdo da técnica para visualizacdo tri-dimensional
do escoamento — Stereoscopic Particle Image Velocimetry — Alkislar,
Krothapalli e Lourenco (2003) investigaram escoamentos formados
por jatos em regime ndo-permanente. Dong et al (2005) combi-
naram a técnica PIV com simulacdes numéricas para o estudo do
escoamento junto a parede de um cilindro. Pu e Meng (2005) intro-
duziram inovacoes na técnica HPIV com visualizacdes de estruturas
de vortices. Sengupta et al (2007) estudaram o escoamento incom-
pressivel em torno de um aerofolio.

Em agosto de 2009, a Universidade de Monash, Melbourne,
Australia, promoveu o Eighth International Symposium on Particle
Image Velocimetry. Este simpodsio sucedeu as edicoes dos encontros
cientificos realizados em Fukui, Japao, (1995 e 1997), Santa Barbara,
EUA, (1999), Goettingen, Alemanha, (2001), Busan, Coreia, (2003),
Pasadena, EUA (2005) e Roma, Italia (2007).

Metodologia

O sistema S-PIV-3D apresenta algumas alternativas para im-
plantac@o, operacéo e obtencdo de resultados que o torna acessivel

para laboratorios de demonstracao das caracteristicas cinematicas do
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escoamento. O processo de aquisicdo de imagens utiliza um dispo-
sitivo optico para permitir a manipulacdo tridimensional. Um con-
junto de espelhos planos e um prisma de faces espelhadas acoplados
conforme uma geometria apropriada facilita a aquisicio de imagens
simultaneas segundo pontos de vista distintos, o que ¢ imprescin-
divel para a obtencdo de dados tridimensionais. Com este disposi-
tivo optico, um modelo de estereoscopio, é possivel a utilizacao de
uma Unica camera na aquisicao de imagens em estudos de campos
tridimensionais. Para producéo de imagens, sao utilizados modulos
lasers industriais. Na aplicacdo do tanque de grades, néo se utilizou
a metodologia de emissao laser por pulsos, comum nos sistemas PIV.
Cada modulo produz um feixe em lamina com abertura de 90° e
com espessura ajustavel. Os modulos sdo posicionados com suportes
especificos que permitem ajustar a geometria da emissdo em uma
lamina que contém o plano xy do sistema de coordenadas.

A Figura 1 contém a representacdo dos dispositivos, sendo pos-
sivel observar a configuracao estabelecida através do posicionamento
da camera digital diante do arranjo de espelhos que constituem o
estereoscopio. Pode-se notar, em funcdo do caminho 6ptico, o com-
partilhamento do quadro de imagem decorrente do arranjo estere-
oscopico. Inclui-se, ainda, a disposicao para iluminacéo através dos
modulos lasers e seus suportes de ajuste.

O processo de calibracao do sistema se caracteriza pela liberda-
de de posicionamento dos dispositivos de aquisicao e se fundamenta
numa relacéo entre imagem obtida e objeto fotografado que se preser-
va durante a consecucio de ensaios. Esta relacdo guarda fatores que
englobam todas as variaveis que eventualmente poderiam influenciar

a definicéo de valores. A calibracdo dispensa introducéo de correcoes

Médulo de
suporte - lasers

Laser em
lamina

Regido de|
medigdo |

Espelhos - prisma~| | Espelho 2

Espelho 1

Posicionador

Posicionador Posicionador

ﬁ. Ponto de vista 1 v Ponto de vista 2

Camera

Figura 1 — Disposicao dos elementos de producdo e aquisicao de
imagens

devido a refracéo entre meios diferentes, engloba a distorcao optica
do equipamento e a perspectiva natural. A calibracdo compreende
a aplicacdo de uma funcéo de transformacao ponto a ponto, isto ¢é,
existe uma solucéo otimizada para cada ponto da imagem que se pre-
tende transformar para uma coordenada real. O alvo de calibracéo
que consiste numa placa milimetricamente marcada constitui um grid
quadrangular de pontos espacados em modulos de 5 x 5 mm. A malha
abrange uma regido de 50 x 50 mm que define o plano xy do siste-
ma de coordenadas real. O grid (alvo de calibracdo), colocado numa
posicdo coincidente com o plano principal de medicdo na regido de
estudo do escoamento, é sustentado por um conjunto de suportes
com mobilidade para as finalidades da configuracao geométrica do
sistema de coordenadas. Os procedimentos de calibracdo consistem
em posicionar o alvo neste plano principal, obter uma foto estatica
com a mesma definicao e posicao de tomada de cena, que serdo ope-
radas no ensaio de tomadas de medidas, mover paralelamente o alvo
de calibracao para uma posicao a 20 mm da posicao inicial segundo
o sentido positivo do eixo z do sistema de coordenadas, e obter nova
foto de calibracéo. Depois de obtidas as fotos de calibracdo, nenhum
dos dispositivos podera sofrer qualquer movimento ou alteracio de
configuracdes, pois o processo de calibracao e de processamento de
imagens leva em conta uma geometria rigida e permanente, bem como
uma configuracio estavel dos parametros da camera de aquisicao.

A geometria projetiva, o modelo matematico da visao natural do
espaco, preconiza uma funcéo de razao entre combinacoes lineares
para a representacdo grafica do espaco conforme a deformacio na-
tural da visdo. Esta funcao — fTr (X; Y) — aplicada a um sistema de

coordenadas tem o aspecto da Equacéo 2.

(aX +bY +c dX +eY+ f)
lgxsnr+i gxsnr+il

()= £, (X;Y)= Equacao 2
Na qual,
(x; y): coordenadas no espaco real;

X e Y: coordenadas no sistema projetivo (imagem).

Os parametros de transformacéo (a, b, ¢, d, e, f, g, h, i) sao ob-
tidos pela relacio entre os valores de X e Y do sistema projetivo e as
respectivas coordenadas reais (x; y). No processo de calibracio, as
coordenadas reais sio conhecidas por intermédio do alvo de cali-
bracdo e as coordenadas projetivas sao obtidas pelo processamento
das imagens de calibracao. A relacéo entre imagem e objeto é obtida
por métodos numéricos com a foto de calibracdo considerada num
sistema de coordenadas projetivas e o alvo de calibracéo no sistema
real de coordenadas. Com a definicdo da funcdo de transformacio, é
possivel obter a projecéo das coordenadas reais de qualquer ponto
no espaco, bem como determinar a posicao dos pontos de vista de
tomada de cena no sistema real de coordenadas. A Figura 2 contém a
ilustracao do dispositivo de calibracao que funciona com acionamen-

to remoto e curso do alvo atuado por sensores Opticos. Também esta
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Figura 2 - Dispositivo de calibragéo do sistema e imagem de calibragao
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Figura 3 - Configuragcao genérica da calibracao e demonstracao esquematica da aplicacao da transformagao de coordenadas

ilustrada uma imagem tipica de calibracdo com compartilhamento do
quadro e sobreposicao das fotos no nivel 0 e no nivel 20 mm.

Na Figura 3, pode-se observar a configuracdo da calibracao e dos
pontos de vista reais e de calculo em um sistema que envolva a aqui-
sicdo de dados com trajetoria Optica entre meios fisicos diferentes,
por exemplo, agua e ar.

Para obtencdo das coordenadas dos pontos de vista, é utilizado
um artificio para se obter o cone projetivo com vértice no ponto de
vista. A funcdo de transformacio para o nivel 20 é aplicada sobre a
imagem do grid de calibracao na cota 0. Com o uso da funcéo para o
nivel 20, obtém-se uma projecio do nivel 0 para o 20 cujo resultado
conduz a pontos de grid que definem o tronco do cone (piramide) e,
consequentemente, seu vértice.

Os deslocamentos das particulas sdo determinados através do al-
goritmo de correlacao cruzada. Originalmente, este algoritmo tem
uma funcao propria nas aplicacdes que envolvem processamento de
imagens. Supondo que se recorte uma pequena por¢do de uma ima-
gem, o algoritmo de correlacdo tem a funcido de encontrar, dentro
da imagem original, a posicdo onde ocorreu o recorte. O algoritmo
tem embasamento na aplicacéo da Transformada Rapida de Fourrier
com comparacdes de intensidade atribuindo coeficientes de corre-
lacdo que dependem da similaridade entre as imagens comparadas.
Aplicando-se esta formulacdo para a velocimetria por imagens de
particulas entre duas imagens sucessivas, o que se determina é um

deslocamento de um quadro (area de interrogacéo) que, recortado

posigdo da célula 1
| ~——vetor

pesquisa )
\:_] deslocamento

recorte
imagem 2

recorte (célula)

imagem 1 . |

_

( posigao da imagem de
© pesquisa no pico
de correlagao

pico de correlagio

Figura 4 — Aplicagdo da correlagao cruzada normalizada na velocimetria
por imagens de particulas

da primeira imagem, melhor se encontra na segunda imagem. Como
existem sensiveis diferencas entre a primeira e a segunda imagem, o
algoritmo determinara a melhor aproximacéo retornando um coefi-
ciente maximo (pico de correlacdo). As posicoes de recorte na pri-
meira imagem e de coeficiente maximo na segunda imagem definem
o vetor deslocamento. Este deslocamento pode fornecer resultados
com, no maximo, um pixel de precisdo, entdo é feito um calculo
adicional, o deslocamento subpixel que se estabelece através de uma
interpolacdo pela Curva Gaussiana entre os coeficientes de correlacio
dos pixels vizinhos ao pixel de pico. A Figura 4 contém um esquema
da aplicacao do algoritmo com um grafico que ilustra a distribuicéo

espacial dos coeficientes de correlacdo cruzada.
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Figura 6 — Tela inicial do software S-PIV-3D

Figura 7 — Tanque de agitagao por grade oscilante

As imagens tomadas sob os pontos de vista 1 e 2 sdo processa-
das e, para cada célula, é obtido um vetor deslocamento no sistema
projetivo. A estes vetores, € aplicada a funcdo de transformacao de
coordenadas para o nivel 0, obtendo-se vetores no sistema real de co-
ordenadas com cota z nula. Os vetores sdo reagrupados por interpo-
lacao para assumirem posicoes regularizadas numa malha de 50 x 50
mm para cada um dos pontos de vista. Com a associacao das malhas,

procede-se a reconstituicdo dos vetores velocidade tridimensionais

por meio das intersecoes das projecdes, como pode ser observado no
esquema da Figura 5.

O software S-PIV-3D contempla também requisitos para andlises.
Utilizando interfaces graficas, controla uma sequéncia de operacoes
que se habilitam a medida que as tarefas necessarias sao cumpridas; é
composto por uma janela principal e diversas outras de visualizacao
de resultados. Ocorrem resultados graficos que apresentam malhas
de vetores, graficos interativos, deslocamentos, médias, tendéncias e
graficos de visualizacdo expandida. A Figura 6 contém a reproducio
da tela inicial do programa S-PIV-3D.

Para medidas de velocidade na superficie, o sistema S-PIV-3D foi
instalado sobre um tanque de ensaios com turbuléncia gerada por
grades oscilantes. Este tipo de tanque tem a finalidade de reproduzir
em laboratorio a turbuléncia verificada nos corpos de agua naturais
por meio da oscilacdo vertical da grade instalada na parte inferior
do tanque. O desenvolvimento deste equipamento baseou-se inicial-
mente nos estudos dos pesquisadores Thompson e Turner (1975);
em seguida, foram conduzidas diversas pesquisas na Escola de
Engenharia de Sao Carlos, citando-se o desenvolvimento do tanque
de grades e a Sonda Optica por Roma (1988), o Sistema Optico de-
senvolvido por Szeliga e Roma (2004) e culminando, atualmente, no
aparelhamento que se pode observar, em conjunto com a instalacéo
do Sistema S-PIV 3D, na Figura 7. No detalhe a direita da imagem,
pode-se observar uma secéo do tanque onde se nota o isolamento en-
tre a camara central de geracdo de turbuléncia e os compartimentos
laterais nos quais se produz o movimento oscilatorio das grades por
meio de bielas. O uso do isolamento evita que movimentos meca-
nicos de acionamento da grade comprometam as caracteristicas da
turbuléncia na camara central. O tanque foi executado com partes
mecanicas em aco inoxidavel. (1) Fonte de alimentacdo para o laser;
(2) Suportes ajustaveis para a camera de aquisicao; (3) Camera de
aquisicdo; (4) Dispositivo de calibracio; (5) Estereoscopio; (6) Alvo
de calibracdo; (7) Emissores laser; (8) Grade oscilante; (9) Parede
externa frontal em acrilico; (10) Parede interna; (11) Parede externa

lateral em acrilico.
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A iluminacao consistiu em projetar o feixe laser rasante sobre
a superficie de forma a evidenciar particulas flutuantes. As ima-
gens resultantes sao decorrentes de diversos niveis de oscilacio
da grade. A partir dos campos de velocidades, é possivel inferir
conclusodes acerca da turbuléncia na superficie por meio de mé-
dias das componentes verticais das velocidades que, no caso desta
aplicacdo, foram levadas em consideracdo por sua influéncia no
fenomeno da reaeracdo. O campo de velocidades é lancado sobre
uma malha contendo 121 células distribuidas num grid regular de
50 x 50 mm. O campo de velocidades é representado pelo lanca-
mento dos vetores sobre a malha, em cada célula, sendo possivel a
observacao das componentes individualizadas sob qualquer ponto
de vista. Uma visualizacdo tipica de resultado para a aplicacao no
tanque de grade oscilante pode ser observada pela reproducao de
tela que consta na Figura 8.

Para analise dos resultados, foi desenvolvida uma saida grafica no
software S-PIV-3D que corresponde a visualizacdo expandida e as mé-
dias dos modulos dos vetores verticais. As médias sao apresentadas
em graficos que mostram sua variacdo de posicao a posicao.

A visualizacao expandida corresponde a um plano bidimen-
sional (Posicao x Tempo) de iso-superficies de velocidades dis-
tribuidas no espaco de medicao e no tempo de aquisicdo. As me-
didas de velocidades acontecem sobre as células de 5 x 5 mm de
uma malha 50 x 50 mm. Assim, a cada 1/30 de segundo, ocorrem
121 medicoes de velocidades e em ensaios com 2 segundos de
duracao sio obtidas 7.260 medidas. Para a analise visual destes
resultados, utilizou-se uma transposicao das células para o eixo x
de um plano segundo as linhas da malha e sequéncia de 1 a 121.
As iso-superficies de velocidades, conforme certa convencdo de
cores, sao plotadas sobre o plano que tem no eixo y o instante de

aquisicao.

Resultados

Nas Figuras 9 a 19 sao apresentados resultados de ensaios rea-
lizados no tanque de grade oscilante com utilizacao de uma grade
composta por barras espacadas em 61,2 mm. A amplitude de oscila-
cdo da grade foi de 10 cm e o nivel d’agua no tanque foi de 54 cm.
Os resultados sdo apresentados através de graficos de visualizacéo
expandida e/ou graficos de médias com desvio padrao. Nos exemplos
mostrados da Figura 9 até a Figura 19, a velocidade de oscilacdo da
grade foi de 80 até 220 ciclos por minuto.

Na Figura 20, ¢ apresentado um grafico com o resumo dos resul-
tados utilizando-se a média dos médulos das velocidades verticais e
os limites relativos ao intervalo de um desvio padrao.

A obtencdo do coeficiente de reaeracio K, no tanque de grade
oscilante consiste num processo de desoxigenacao no qual o oxigénio
dissolvido ¢ retirado do volume de agua contido no tanque por meio
de injecao de nitrogénio e recirculacdo, impondo pressao negativa

por succdo. Obtidos baixos teores de oxigénio dissolvido, o volume
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Figura 8 - Visualizagdo tipica do campo de velocidades com
individualizagao das componentes verticais
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Figura 9 — Ensaio 1: velocidade de oscilagao da grade, 80 ciclos por minuto

Eng Sanit Ambient | v.14 n.4 | out/dez 2009 | 499-510




Szeliga, M.R. & Roma, W.N.L.

Velocidade média em médulo |[Vz] (mm/s)
4 :

—e— [Vz| posigio

[Vz| std = 0.33018
------- |Vz| mean = 0.7989
[Vz| max = 2.2352
[Vz| min = 0.35747

1 22 33 44 55 66 77 88 99 110 121 Posicao no grid

Figura 10 — Ensaio 2: velocidade de oscilagao da grade, 90 ciclos por minuto
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Figura 11 — Ensaio 3: velocidade de oscilagao da grade, 100 ciclos por minuto
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Figura 12 - Ensaio 4: velocidade de oscilagao da grade, 120 ciclos por minuto
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Figura 13 — Ensaio 5: velocidade de oscilagao da grade, 130 ciclos por minuto
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Figura 14 - Ensaio 6: velocidade de oscilagao da grade, 140 ciclos por minuto
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é reoxigenado gradativamente por meio de transferéncia de oxigénio C=C,-(C,-C)e Kyt

da atmosfera para o liquido por meio da superficie com a turbuléncia

gerada pela oscilacao da grade na regido inferior do tanque. Com me- Na qual:

didas sucessivas da concentracdo de oxigénio no decorrer do tempo C: concentracao medida no tempo t;
obtém-se o coeficiente K, pelo Método Exponencial com utilizacao C,: concentragao de saturagao;

da seguinte Equacao 3. C, € a concentraco inicial.

Equacao 3
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Figura 15 — Ensaio 7: velocidade de oscilagao da grade, 150 ciclos por minuto
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Figura 16 — Ensaio 8: velocidade de oscilagao da grade, 160 ciclos por minuto
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Figura 17 - Ensaio 9: velocidade de oscilacao da grade, 180 ciclos por minuto
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Figura 19 - Ensaio 11: velocidade de oscilagao da grade, 220 ciclos por minuto
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Figura 21 — Resumo de resultados: cogficientes K,
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Figura 20 — Grafico: resumo de resultados; velocidades verticais

O valor do coeficiente obtido ¢ posteriormente corrigido paraa  os resultados tém a configuracio apresentada na Figura 22, a par-
temperatura de 25°C. Righetto (2008) realizou ensaios para obtencao tir dos quais chega-se a uma equacéo que relaciona linearmente o
do coeficiente K, no tanque de grade oscilante, obtendo resultados Coeficiente de Reaeracido K, (1 / hora) com a velocidade vertical Vz
mostrados graficamente pela Figura 21. (mm/s) na superficie de um escoamento, valida para o modulo da

Correlacionando-se a velocidade vertical e o coeficiente K, velocidade vertical entre 2 mm/s e 5 mm/s (Equacao 4).
para o intervalo de oscilacdo da grade entre 160 e 220 ciclos por

minuto, faixa de turbuléncia efetiva verificada no tanque de grade, K, =0,0271.Vz + 0,013 Equacdo 4
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Discussao e Conclusao

Com relacdo ao método de medicao empregado neste trabalho,
pode-se afirmar que as caracteristicas de precisdo e confiabilidade
dos sistemas PIV ja estdo consagradas em nivel mundial. A tecnologia
empregada no Sistema S-PIV-3D ndo é diferente de outros sistemas,
a nao ser pelas simplificacoes adotadas, pela acessibilidade ao sof-
tware proprio, pela sua configuracdo adaptavel as necessidades de
medicao e especialmente pela instalacao optica de aquisicdo de ima-
gens. Assim, este sistema pode apresentar as respostas necessarias
para diversas aplicacoes nas medicdes e visualizacoes em campos de
velocidades de escoamentos, tomando partido de sua instalacdo rela-
tivamente simples e econdmica.

O sistema PIV idealizado e empregado nessa metodologia de mo-
delagem para a previsdo do Coeficiente de Reaeracido demonstrou apli-
cabilidade em escoamentos de baixa turbuléncia. Restricoes ao excesso
de velocidade do escoamento se estabelecem no uso de uma camera
convencional para aquisicao de imagens. Este tipo de camera tem uma
capacidade de aquisicdo de no maximo 30 quadros por segundo.

Considerando a utilidade de previsao de capacidade de reaeracéo
em corpos de agua de baixa turbuléncia, a pesquisa é justificavel pela
importancia de se preverem as influéncias sobre o meio ambiente,
especialmente em corpos de agua suscetiveis a impactos severos,
como os lagos e rios de escoamento lento que tém sua autodepura-
cdo prejudicada pelas caracteristicas do escoamento. A metodologia
utilizada nesta pesquisa lancou méo de técnicas atuais, localizadas
na fronteira da tecnologia, para medicoes com um objetivo bastante

especifico: a determinacao do Coeficiente de Reaeracao K, a partir
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da medicao de velocidades verticais num escoamento. Nota-se que
a aplicabilidade do sistema ainda ¢ restrita aos condicionantes pro-
porcionados em ambiente laboratorial e sob controle de diversos me-
canismos. A Equacdo 4 tem sua validade verificada num dispositivo
mecanico: o tanque de grades oscilantes. Apesar disso, este tanque
tem a premissa de reproduzir os escoamentos naturais. As validacoes
em campo com desenvolvimento de métodos especificos deverao ser
um proximo passo em pesquisas futuras para que se possa atribuir

utilidade definitiva ao sistema como um todo.
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