
Técnicas de Medição 

Diferentes técnicas de visualização e medição de campos de velocidade são utilizadas no 

Laboratório de Engenharia de Fluidos, com o intuito de possibilitar uma análise mais 

completa das características de escoamentos de interesse, sejam eles laminares, 

turbulentos, multifásicos, ou em geometrias diferenciadas.  

Cada uma destas técnicas oferece diferentes desafios, que podem envolver montagem de 

setup ótico, processamento de imagens, implementação de algoritmos de cálculo, entre 

outros procedimentos, que devem ser frequentemente melhorados e adaptados a situações 

particulares. Assim, questões relativas às técnicas propriamente ditas são constantemente 

abordadas e constituem uma das principais linhas de pesquisa do laboratório. 

• Velocimetria por Imagem de Partículas (Particle Image Velocimetry – PIV) 

Feixe de laser em escoamento de ar 

com partículas. 

Esta técnica de medição de velocidade em escoamentos, amplamente utiilzada no LEF, é derivada diretamente da visualização dos 

escoamentos. Sua versão padrão bi-dimensional (PIV 2D) consiste na determinação do deslocamento de partículas traçadoras dispersas no 

fluido e iluminadas por um plano de luz pulsada, normalmente produzida por uma fonte laser. Uma câmera alinhada ortogonalmente ao plano 

de luz registra a posição das partículas em dois ou mais instantes de tempo consecutivos, precisamente conhecidos. Algoritmos de 

processamento de imagens e correlação cruzada são utilizados para determinar o campo de deslocamento de grupos de partículas em 

"janelas de interrogação", resultando no campo vetorial (duas componentes) naquela fatia do escoamento, constituindo um método 2D-2C. 

Algoritmos mais sofisticados de interrogação e pós-processamento são explorados em programas Matlab e C++ desenvolvidos no LEF. 

Jato espiralado incidente (placa plana em y = 0). Esquerda: par de imagens 

de partículas ; direita: campo instantâneo resultante, no qual pode-se 

observar vórtices gerados nas camadas cisalhantes interna e externa. 

Configuração básica  para medições PIV 2D 

(desenho esquemático de Raffel et al, 2007) 

Modelo reduzido de válvula de alívio. 

Esquerda: par de imagens de partículas no 

entorno da válvula para uma dada fração de 

abertura durante o transiente; centro: campo 

médio de velocidades para a fração de 

abertura em questão, obtido através de phase 

averaging; direita: imagem ampliada dos 

vetores da região indicada.  

 PIV 2D 
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Nesta configuração, um plano de laser é usado para iluminar uma fatia de 

interesse do escoamento, assim como no PIV 2D, mas duas câmeras capturam 

imagens das partículas iluminadas no escoamento a partir de ângulos ou 

perspectivas diferentes.  

A combinação das projeções das duas câmeras e um procedimento correto de 

calibração permitem a reconstrução dos deslocamentos das partículas 

também na direção normal ao plano de luz, resultando no cálculo de todas as 

três componentes de velocidade naquele plano, caracterizando então uma 

técnica 2D-3C. 

 PIV Estereoscópico  

Campo de velocidades com 

as três componentes em 

seção reta no interior de um 

modelo de hidrociclone. 

Acima: Escoamento turbulento (Re=42000) através de tubo circular medido 

com sistema PIV estereoscópico, que possibilita também a obtenção de 

campos na seção reta. Cerca de 5.000 vetores velocidade estão 

representados na figura. 

Jato espiralado incidente. Acima: campo instantâneo. À direita: campo médio 

obtido a partir de 500 realizações (diferentes instantes de tempo). Pode-se 

observar e quantificar a forte componente tangencial de velocidade. 



Técnicas de Medição 

Com o uso do PIV estereoscópico se tornando comum para obtenção de campos 2D com três componentes, o próximo e último passo seria 

cobrir um espaço tridimensional, numa tentativa de obter melhor compreensão de certos fenômenos da turbulência que são inerentemente 

tridimensionais. O PIV Tomográfico é uma das técnicas capazes de proporcionar medições de campos instantâneos de velocidade com as 

três componentes em uma região volumétrica do escoamento (3D-3C).  

Nesta configuração, as partículas traçadoras presentes na região de interesse do escoamento são iluminadas por uma fonte pulsada de laser 

em uma região tridimensional do espaço (normalmente um “plano espesso”). Múltiplas câmeras são utilizadas para registrar imagens em 

foco a partir de perspectivas diferentes, de forma a permitir que a distribuição volumétrica das partículas na região de medição seja 

reconstruída posteriormente.  

Uma vez reconstruído, o volume é então analisado através de algoritmos de correlação cruzada 3D, que estimam o deslocamento de um 

grupo de partículas dentro de "volumes de interrogação" entre dois instantes de tempo conhecidos. Este procedimento de análise gera 

então as três componentes do deslocamento para cada volume de interrogação. Diferentes algoritmos de reconstrução e métodos de 

interrogação podem ser estudados e empregados. 

A reconstrução do volume a partir das imagens registradas pelas câmeras digitais requer o conhecimento da função de mapeamento entre 

os diferentes planos de imagem e o espaço físico, o que é feito através de um procedimento de calibração similar ao do PIV estereoscópico, 

mas com a função de mapeamento sendo definida em um domínio volumétrico. 

PIV Tomográfico  

À direita: experimento realizado na École 

Centrale de Lille, em projeto de  parceria com a 

PUC-Rio, com aplicação da técnica TomoPIV 

para medições de escoamento de camada limite 

em túnel de vento.  

Organização de estruturas turbulentas: iso-

superfícies de cor verde correspondem a 

esteiras de baixa velocidade, enquanto as azuis 

aos vórtices identificados através do critério Q.  

Acima: projeto de experimento para medições TomoPIV em canal de água. 
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Fazer uso do fenômeno ótico denominado holografia é outra forma de se 

obter medições 3D-3C. Os avanços na eletrônica levaram à disponibilidade 

de câmeras com alta resolução espacial, o que por sua vez tornou possível o 

registro de hologramas digitais.  

 PIV Holográfico  

Partículas são adicionadas ao escoamento na proximidade do volume de 

medição, sendo iluminadas por um feixe de laser. O padrão de interferência 

gerado por difração da luz coerente e registrado no sensor da câmera é 

denominado um holograma digital, e pode ser reconstruído numericamente a 

posteriori, recuperando a informação volumétrica do conjunto de partículas e 

suas coordenadas tridimensionais.  

A partir de pares de volumes reconstruídos, pode-se utilizar algoritmos de 

correlação ou acompanhamento de partículas para calcular campos 3D de 

velocidade, representativos das estruturas e mecanismos físicos 

presentes naquela região do escoamento. 

Aplicação da técnica 

HoloPIV em escoamento 

turbulento de canal. 
O objetivo neste caso é obter 

campos de velocidade volumétricos 

na região bem próxima à parede. 

À direita: típico volume de partículas instantâneo reconstruído a 

partir de holograma digital magnificado. Com as coordenadas de 

dois instantes de tempo próximos, pode-se calcular o campo de 

velocidade neste volume. 

À esquerda: exemplo de um 

holograma digital de um spray 

de partículas. A reconstrução é 

realizada computacionalmente 

em diferentes planos ao longo 

do eixo ótico, recuperando assim 

a informação volumétrica.  
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À direita: utilização da técnica LIF em estudo de escoamento anular. 

A substância denominada rodamina, que é misturada à água, emite 

luz vermelha quando excitada com luz verde, de acordo com a 

representação gráfica abaixo. Se um filtro adequado é colocado em 

frente à câmera, imagens somente do filme líquido são adquiridas, 

sem reflexões indesejadas, que normalmente existiriam devido à 

interface entre fases e à presença de superfície. 

Por este motivo, e também por ser não-intrusiva, esta técnica vem 

sendo amplamente utilizada para o estudo de escoamentos 

biifásicos. 

Medição de espessura e evolução 

temporal de filme líquido a partir 

da aquisição longitudinal de 

imagens. 

• Técnicas óticas de visualização com fluorescência (LIF) e ajuste de índice de refração  

Exemplos de correção de distorções. Acima, 

água em tubo de vidro e em tubo de FEP 

(fluorinated ethylene propylene), que possui 

índice de refração mais próximo ao da água. À 

direita, eliminação de reflexões através da 

mistura de uma solução salina à água. 

http://lef.mec.puc-rio.br/wp-content/uploads/2014/12/Escoamentos-Bifásicos.pdf
http://lef.mec.puc-rio.br/wp-content/uploads/2014/12/Escoamentos-Bifásicos.pdf
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A técnica de Iluminação Pulsada de Fundo é normalmente empregada no estudo de escoamentos bifásicos, 

permitindo que se melhore a determinação da forma da interface gás-líquido. É uma técnica ótica que não 

interfere no escoamento, e consiste em iluminá-lo por trás com uma fonte de luz uniforme (painéis com LED's, 

comumente), de forma a adquirir uma imagem da sombra da interface com uma câmera posicionada no lado 

oposto.  

Visualização de bolha ascendente com 

definição de interface devido à utilização da 

técnica PST. 

• Iluminação Pulsada de Fundo (Pulsed Shadow Technique - PST) 

• Desenvolvimento de ferramentas computacionais de processamento digital de imagens 

Aplicação de processamento digital de 

imagens para caracterização do filme 

líquido em escoamento anular. 

Nas diversas linhas de pesquisa do LEF, etapas de desenvolvimento de algoritmos de processamento digital de imagens se fazem 

necessárias. Por exemplo, para melhorar qualidade e contraste de imagens de partículas (pré-processamento) em aplicações PIV , para gerar 

representações dos dados resultantes (pós-processamento), ou para  melhorar a qualidade de imagens de visualização do processo de 

deposição de parafina. 

 

Os estudos de escoamentos bifásicos  realizados no LEF oferecem outro bom exemplo da importância do desenvolvimento de boas 

ferramentas de PDI. Nestes escoamentos a detecção da interface entre os fluidos é de extrema relevância para a compreensão dos 

fenômenos físicos envolvidos. Como as interfaces evoluem, se modificam, e a cada instante possuem uma forma  irregular e distinta, a 

avaliação quantitativa não pode ser realizada, de forma rápida e precisa, manualmente. Assim, são desenvolvidos no LEF procedimentos 

com o objetivo de extrair informações qualitativas e quantitativas de forma semi-automática ou automática, com códigos computacionais 

aplicáveis em imagens longitudinais e transversais do escoamento. 

http://lef.mec.puc-rio.br/wp-content/uploads/2014/12/Escoamentos-Bifásicos.pdf
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• Alguns exemplos de aplicação das técnicas a laser no LEF 

 Jato Espiralado 
Incidente em Placa 

Plana 

Resultados de medições com PIV estereoscópico.  

À direita: campos instantâneo (em cima) e médio (embaixo) 

de magnitude de velocidade.  

 

 

Abaixo: Campo médio colorido pela magnitude da 

componente circunferencial. 

Para a caracterização dos perfis de velocidade e intensidade 

turbulenta na saída do bocal utiliza-se a técnica LDV. Para se 

obter campos instantâneos de velocidade no plano axisimétrico 

do jato, emprega-se PIV 2D e estereoscópico. Já para estudos de 

transferência de calor, utiliza-se uma placa com fluxo de calor 

controlado e instrumentada com diversos sensores termopar 

para avaliar a distribuição radial do número de Nusselt. 

Acima: desenho esquemático do gerador de swirl. 
Acima: campos vetoriais (instantâneos) e contornos de velocidade 

(média) com linhas de corrente em plano axisimétrico do jato, 

obtidos com PIV 2D. Distância da saída do bocal à parede é de dois 

diâmetros de bocal. 

Neste experimento estuda-se a 

dinâmica do escoamento e a 

troca de calor em um jato de ar 

incidindo numa placa plana.  

A bancada experimental permite que um jato com diferentes 

intensidades da componente circunferencial de velocidade – dada 

pelo número de swirl S – seja gerado. Intensidades de  S=0 a S=0.5 

foram estudadas, o primeiro caso correspondendo a um jato 

convencional e o último a um escoamento altamente espiralado. 
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 Escoamento em Separador 
do Tipo Hidrociclone 

Campos vetoriais coloridos por 

magnitude de velocidade, obtidos com 

PIV estereoscópico em seção reta do 

hidrociclone. 

Acima: detalhe do modelo de hidrociclone em acrílico. A 

geometria cônica usinada em acrílico pode causar 

distorções consideráveis nas imagens de partículas. 

Abaixo: imagem de alvo de calibração utilizado no 

experimento. A adição de solução salina à água remove 

distorções óticas e reflexões. 

Acima: desenho esquemático da bancada experimental 

para aquisição de imagens com PIV estereoscópico.  
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 Escoamento Anular (Taylor-Couette) 

Uma das motivações práticas 

para se estudar este tipo de 

escoamento é a semelhança com 

o escoamento gerado no 

processo de perfuração de 

poços.  

À esquerda: desenho 

esquemático da seção de 

testes montada para 

medições PIV 2D. Uma 

rotação controlada é 

imposta ao cilindro 

externo.   

Evolução temporal de campos de velocidade para dois casos da matriz de 

testes, caracterizada pelos números de Reynolds axial e rotacional. 

Campo de velocidade obtido com a 

subtração do escoamento médio: 

pode-se assim destacar os vórtices  

toroidais (vórtices de Taylor) e 

estudar seu comportamento para os 

diferentes casos estudados, com 

alta resolução temporal  (vídeo).   

https://www.youtube.com/watch?v=psevKRLFFLI
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 Modelo de Válvula 
de Alívio 

Estudo da dinâmica do escoamento no regime 

transiente de uma válvula de alívio do tipo mola: 

um  modelo reduzido em acrílico é utilizado para 

medições de diferencial de pressão a montante a 

jusante e PIV com média em fase no plano 

central da câmara.  

As medições “phase-averaged” de campo de 

velocidade, obtidas com esquema especial de 

sincronização, permitem que campos médios de 

velocidade sejam observados em diferentes 

posições (lift) ao longo do deslocamento súbito 

da válvula. 

Sequência de campos de velocidade (média) ao longo do lift, obtidos com 

sincronização especial , i.e., phase-averaging de 500 realizações para cada altura. 

À esquerda: curva de diferencial de 

pressão (a jusante e a montante da 

válvula) ao longo do tempo durante o 

lift. Média de 500 realizações. 

À esquerda: arranjo 

experimental para medições 

PIV. Abaixo: típico par de 

imagens de partículas ao 

redor da válvula em uma dada 

abertura (lift). 

À direita, acima: linhas tangentes aos vetores velocidade facilitam a visualização do 

escoamento e das recirculações dentro da câmara de acrílico onde se encontra a válvula. 

À direita: Contornos de magnitude de velocidade média. Devido à 

sobreposição do acrílico no caminho ótico na região da borda do copo, há 

distorções e falhas localizadas no campo de velocidades. Isto pode ser 

melhorado no futuro com a adição de solução salina à água.  
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• O Laboratório de Engenharia de Fluidos conta com a seguinte infra-estrutura para medição de velocidade 
e outras grandezas: 

2 câmeras de alta velocidade IDT X3 Pro com taxa de amostragem  de 1kHz @ 1 megapixel; 

4 câmeras de alta velocidade Phantom Miro 320S com taxa de amostragem  de 1.4kHz @ 2 megapixels; 

Câmeras TSI com 4 megapixels e taxa de amostragem de até 15Hz; 

Câmera TSI 10-30; 

Lentes Nikkor ; 

Geradores de pulso para a sincronização de eventos; 

Diversos sistemas de aquisição de dados; 

Lasers Nd-YAG de baixa freqüência e 120mJ/pulso (Big Sky, Evergreen); 

Laser de alta frequência New Wave Pegasus , com 10mJ/pulso a 1kHz; 

Laser de alta frequência Litron LDY.300, com 30mJ/pulso a 1kHz; 

Computadores e softwares (comerciais e próprios) para aquisição e processamento de imagens; 

Servidor para armazenamento dos bancos de dados extensos gerados nos experimentos; 

Laser Doppler com 2 canais; 

Anemômetro a fio quente TSI; 

Medidores de referência para gases e líquidos e diversos equipamentos de medição de pressão, vazão, temperatura; 

Mesas de deslocamento linear de diversos tamanhos, mesas anti-vibração para montagem ótica; 

Série de componentes óticos como espelhos, janelas, filtros de densidade, filtros de comprimento de onda, separadores de feixe, 

lentes esféricas e cilíndricas diversas, polarizadores, prismas, entre outros; 

Aparatos de montagem de precisão para os componentes óticos, como trilhos, carrinhos, suportes de lente e espelho, entre outros. 

Parcerias 

Além das diversas configurações PIV e de métodos de visualização, outras técnicas de medição de velocidade em escoamentos são 

utilizadas no LEF. Por exemplo, técnicas clássicas de medição pontual como anemometria fio quente e laser Doppler são de extrema 

importância para a análise de alguns dos escoamentos estudados . Alguns destes métodos são brevemente descritos a seguir. 

• Anemometria Laser Doppler 

A anemometria a fio quente é uma ferramenta de medição pontual de velocidade bastante utilizada em estudos da turbulência em 

gases. Comparada a outras técnicas, apresenta a vantagem de fornecer maior resposta em frequência e sensibilidade, permitindo a 

medição de flutuações de velocidade com até 100kHz e amplitudes da ordem de 0.01% da velocidade do escoamento base. A principal 

desvantagem se deve ao fato da técnica ser intrusiva, ou seja, é necessário introduzir uma sonda para a medição do escoamento. 

O princípio de funcionamento é baseado na transferência de calor por convecção forçada entre um filamento aquecido e o fluido 

escoando ao seu redor. A variação da resistividade elétrica do fio com a temperatura é reconhecida por um circuito que transforma 

essa variação em um sinal elétrico. Se a temperatura do fluido que escoa sobre o filamento é constante, então a troca de calor é uma 

função que depende somente da velocidade do escoamento. Assim, torna-se possível converter o sinal elétrico fornecido pelo sistema 

de anemometria em velocidade. Para isso utiliza-se uma correlação de calibração. 

A anemometria a laser-Doppler (Laser Doppler Anemometry - LDA) é outra técnica pontual bastante utilizada na medição de velocidade em 

escoamentos. Apresenta a vantagem de ser não intrusiva, o que permite a medição em locais onde sensores são difíceis de se inserir. Além 

disso, ela permite resolver também o sentido do escoamento, o que não é verdade para a anemometria térmica convencional.  

Os sistemas LDA utilizam feixes de laser monocromáticos focados em uma posição no espaço. A luz refletida pela passagem de uma partícula 

no local do foco é medida por foto-detectores. De acordo com o efeito Doppler, uma mudança na freqüência da luz refletida ocorre quando 

uma partícula com velocidade diferente de zero passa pelos feixes. A partir da medição da frequência é então possível calcular a velocidade 

da partícula, representativa da velocidade do fluido naquele ponto.  

• Anemometria Térmica 

http://lef.mec.puc-rio.br 
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