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APLICACAO DA VELOCIMETRIA POR IMAGEM DE PARTiICULAS (PIV)
NA CARACTERIZACAO DO ESCOAMENTO EM CANAL HIDRAULICO
NA PRESENCA DA MACROFITA FLUTUANTE PISTIA STRATIOTES
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Abstract

This study investigated the applicability of the Particle Image Velocimetry (PIV) technique for
characterizing flow in a hydraulic channel in the presence of the floating macrophyte Pistia stratiotes.
The research was conducted in an experimental channel with controlled depth and lateral
transparency, using a PIV system composed of a CCD Imager pro SX 5M camera and an Nd:YAG
laser. The plant was positioned at the center of the channel, with its root zone free to interact with the
flow. Images were processed using DaVis 8.1.3 software, allowing for the acquisition of vector fields,
contour maps, and velocity profiles. The results indicated a significant reduction in the mean flow
velocity after passing through the plant's root zone (from 0.122 m/s to 0.054 m/s), representing a
percentage difference of approximately 55%. This deceleration increases the hydraulic detention time
(HDT), which is relevant for vegetation-based treatment systems. Furthermore, greater instability was
observed in the region downstream of the roots, suggesting increased turbulence and potential for
particle retention.The study demonstrated that, despite the challenges posed by the complex
morphology of the roots, the PIV technique is effective in obtaining high-resolution hydrodynamic
data, proving promising for applications in vegetated systems. Future research should explore
variations in flow regimes and root geometries to deepen the understanding of the influence of

floating macrophytes on hydraulic processes.
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Resumo

Este estudo investigou a aplicabilidade da técnica de Velocimetria por Imagem de Particulas (PI1V)
na caracterizacdo do escoamento em canal hidraulico na presenca da macrdéfita flutuante Pistia
stratiotes. A pesquisa foi realizada em canal experimental com controle de profundidade e
transparéncia lateral, utilizando um sistema PIV composto por camera CCD LaVision Imager Pro SX
5M e laser Nd:YAG de dupla cavidade. A planta foi posicionada no centro do canal, com sua zona
radicular livre para interagir com o fluxo. As imagens foram processadas no software DaVis 8.1.3,
permitindo a obtencdo de campos vetoriais, mapas de contorno e perfis de velocidade. Os resultados
indicaram uma significativa reducdo na velocidade média do escoamento apos a passagem pela zona
radicular da planta (de 0,122 m/s para 0,054 m/s), representando uma diferenca percentual de
227,33%. Essa desaceleracdo aumenta o tempo de detencéo hidraulico (TDH), relevante para sistemas
de tratamento com base em vegetacdo. Além disso, observou-se maior instabilidade na regido
posterior as raizes, sugerindo aumento da turbuléncia e potencial para retencédo de particulas. O estudo
demonstrou que, apesar dos desafios impostos pela morfologia complexa das raizes, a técnica PIV é
eficaz na obtencdo de dados hidrodinamicos de alta resolucdo, sendo promissora para aplicacdes em
sistemas vegetados. Pesquisas futuras devem explorar variacbes de regime de escoamento e
geometrias radiculares para aprofundar a compreensao da influéncia de macrofitas flutuantes sobre

0s processos hidraulicos.

Palavras-Chave — Velocimetria por Imagem de Particulas; Pistia stratiotes; Hidrodinamica.
INTRODUCAO

Macrofitas aquéaticas desempenham um papel fundamental nos ecossistemas de agua doce,
sendo capazes de modificar significativamente a hidrodindmica do ambiente por meio de seus
elementos estruturais — folhas, caules e raizes — que interagem diretamente com o escoamento (Gui
et. al, 2024). Entre elas, as macréfitas flutuantes se destacam por ocuparem a interface ar-agua,
formando estruturas verticalmente separados: uma estrutura aérea, composto pelas folhas, e uma
estrutura submersa, constituido pelas raizes. Especies como Eichhornia crassipes (Mart.) Solms,
Pistia stratiotes L., Salvinia molesta D. Mitch e Hydrocotyle umbellata L. desenvolvem sistemas
radiculares que permanecem suspensos na coluna d'agua, criando estruturas submersas com forte

influéncia sobre o padrdo de escoamento.
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Essas plantas sdo tipicamente flexiveis e apresentam reconfiguracdo morfoldgica em resposta
ao aumento da velocidade do fluxo. A medida que o escoamento se intensifica, a zona radicular tende
a se alinhar ao fluxo, reduzindo o arrasto em comparacdo com estruturas rigidas (Wu et. al, 2023).
Esse comportamento modifica a resisténcia hidrodindmica, e possui implicacdes fisioldgicas
relevantes. Em particular, a configuracao das raizes influencia processos de troca de massa, como a
absorcdo de nutrientes, ao afetar a espessura da camada limite difusiva. Fluxos mais rapidos,
perpendiculares as raizes, promovem o afinamento dessa camada, resultando em taxas de
transferéncia de nutrientes potencialmente mais elevadas. Para compreender esses fenbmenos em

detalhe, sdo necessarias técnicas de medigao de alta resolucédo espacial e temporal.

A Velocimetria por Imagem de Particulas (PIV) emerge como uma técnica de medicéo de
campo de velocidade ndo-invasiva e de alta resolucdo, ideal para a investigacdo de escoamentos
complexos como 0s encontrados em ambientes vegetados (Adrian & Westerweel, 2011; Raffel et al.,
1998). O PIV permite a obtengdo de campos de vetores de velocidade instantaneos e médios, bem
como a quantificacdo de parametros turbulentos, oferecendo uma visao detalhada da interacéo entre
o fluido e as estruturas fisicas. Sua capacidade de capturar a dindmica do escoamento em mdltiplas

escalas o torna particularmente adequado para o estudo de interacdes planta-escoamento.

Embora o PIV tenha sido amplamente aplicado em diversos contextos hidrodinamicos, sua
utilizagdo para detalhar as complexas interages entre o escoamento e estruturas radiculares de
macrofitas flutuantes, como a Pistia stratiotes, ainda apresenta desafios e oportunidades para a
demonstracdo metodoldgica robusta. Estudos anteriores, como o de Downing-Kunz e Stacey (2012)
com Eichhornia crassipes, utilizaram Velocimetria Doppler Acustica (ADV) para obter medicdes
pontuais, demonstrando o potencial de caracterizacao hidrodindmica desses ambientes. No entanto, a
variacdo morfologica e a complexidade radicular de diferentes espécies, somadas a necessidade de
informagdes de campo completo, exigem avaliagdes especificas da aplicabilidade de técnicas como
0 PIV. Diante desse contexto, o presente estudo tem como objetivo principal demonstrar a
aplicabilidade e discutir os aspectos metodoldgicos da Velocimetria por Imagem de Particulas (P1V)
na caracterizacdo do desenvolvimento espacial do escoamento no entorno da zona radicular da

macrofita flutuante Pistia stratiotes em um canal hidraulico.
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METODOLOGIA
Descricédo do Canal

O estudo foi conduzido no Laboratério de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento
(LENHS) da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS), utilizando um canal ICAM que
nos possibilita alterar velocidades e declividade, além de possuir paredes em vidro. O canal possui as
seguintes dimensdes: 4 metros de comprimento, 0,15 metros de largura e 0,40 metros de
profundidade. A profundidade do fluxo foi controlada por uma comporta localizada na extremidade
a jusante do canal, mantendo uma profundidade constante de 0,30 metros ao longo do experimento.

Configuracéo das Raizes

No experimento, foi utilizada uma Unica raiz de Pistia stratiotes com aproximadamente 15 cm
de comprimento, cuidadosamente selecionada para representar a complexidade morfoldgica tipica da
espécie. A planta foi previamente cultivada em um reservatorio de 1 m3, preenchido com &gua e
exposto a luz solar direta, de modo a garantir seu desenvolvimento saudavel. Durante o experimento,
a raiz foi posicionada no centro da largura do canal, fixada de forma a simular as condicGes de

flutuacdo natural para permitir que suas estruturas finas interagissem livremente com o escoamento.
PIV

O sistema PIV utilizado foi composto por uma camera CCD Imager pro SX 5M de alta resolucéo
e um laser Nd:YAG de dupla cavidade. As particulas tracadoras utilizadas foram as particulas
naturalmente presentes na agua, que apresentaram comportamento satisfatorio no seguimento do

escoamento.

A regido de medicdo abrangeu uma area de 30 cm na direcdo longitudinal (x) por 30 cm na
direcdo vertical (z), estrategicamente posicionada de modo a capturar tanto o inicio da zona radicular
quanto a regido imediatamente a jusante da planta. Essa configuracdo permitiu a obtencdo de campos
de velocidade capazes de descrever as perturbacdes e os padrdes de escoamento induzidos pela

interacdo do fluxo com a massa radicular da Pistia stratiotes.

As imagens foram adquiridas a uma taxa de 7,2 Hz sendo cada par de imagens processado por

meio do método de correlagdo cruzada com multiplas passagens, utilizando janelas iniciais de 64 x
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64 pixels e finais de 32 x 32 pixels, com sobreposi¢do de 50% O processamento foi realizado no
software DaVis 8.1.3 (LaVision GmbH, Alemanha).

Na etapa de pre-processamento, foi inserida uma mascara especificamente na regido
correspondente a raiz da Pistia stratiotes, para delimitar a area de interesse. Além disso, a calibracéo
espacial foi realizada com base no comprimento conhecido da raiz, para que os deslocamentos

medidos em pixels fossem corretamente convertidos em medidas fisicas.

A partir dos deslocamentos médios das particulas, e conhecendo o intervalo entre os quadros

(At), foi possivel determinar os campos vetoriais de velocidade do escoamento.
RESULTADOS

A Velocimetria por Imagem de Particulas (P1V) revelou padrdes hidrodindmicos ao redor da
zona radicular de Pistia stratiotes. A Figura 1 mostra um campo vetorial de velocidades instantaneas,
com vetores de menor magnitude sob a planta, indicando uma zona de baixa velocidade e possivel

recirculacdo a jusante.

Figura 1: Campo vetorial de velocidade obtido por PIV no entorno das raizes de Pistia stratiotes.
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A Figura 2 ilustra o mapa de contorno da velocidade ao longo da profundidade do canal, com
velocidades reduzidas nas camadas superiores (tons azulados) devido a obstrugdo radicular, enquanto

as regides inferiores mantém velocidades mais elevadas.

Figura 2: Mapa de contorno da magnitude da velocidade (m/s) do escoamento, obtido por PIV, na presenca de Pistia

stratiotes.
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A Figura 3 apresenta a variagdo temporal da velocidade em dois pontos: (i) antes da zona
radicular (curva azul, média de 0,122 m/s) e (ii) a jusante, na camada influenciada pelas raizes (curva

vermelha, 0,054 m/s), indicando uma redugéo de 55,74%.
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Figura 3: Variacdo temporal da velocidade em dois pontos: curva azul — antes da zona radicular; curva vermelha —

a jusante da zona radicular.
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A reducdo de 55,74% na velocidade média (0,122 m/s para 0,054 m/s) confirma a capacidade de
Pistia stratiotes de alterar a hidrodinamica (Wu et al., 2023), aumentando o tempo de detencédo
hidraulico (TDH), essencial para wetlands flutuantes (Kadlec & Wallace, 2009). Comparado a
Eichhornia crassipes, que reportou reducGes >75% na velocidade longitudinal usando ADV
(Downing-Kunz & Stacey, 2012), a redugao menor pode refletir a menor densidade radicular de Pistia

stratiotes ou diferencas no regime de escoamento.

As flutuacBes na curva vermelha (Figura 3) indicam turbuléncia amplificada a jusante,
promovendo mistura local que aumenta o contato de poluentes (ex.: nitrogénio, metais pesados) com
raizes e biofilmes, favorecendo adsor¢do e degradacdo microbiana (Nepf, 2012). Vértices e
recirculacdo prendem particulas suspensas, promovendo sedimentacdo (Kadlec & Wallace, 2009).
Esse efeito, aliado ao TDH elevado, sugere que Pistia stratiotes otimiza a remocdo de poluentes em

sistemas flutuantes.

Contudo, o sombreamento radicular introduziu incertezas nas velocidades medidas. O estudo,
restrito a um exemplar e regime fixo, limita a generalizacdo. Futuras pesquisas devem explorar
variagcbes na densidade radicular, profundidade e velocidade do escoamento para quantificar a

transferéncia de massa e otimizar sistemas de tratamento baseados na natureza.
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CONCLUSOES

O software se destaca por sua robustez e riqueza de ferramentas, permitindo ao usuério
explorar o escoamento em diferentes niveis de detalhe e profundidade analitica. Entretanto, as
limitaces do presente estudo incluem o fato de as medic¢6es serem bidimensionais, ndo capturando
completamente a natureza tridimensional do escoamento. Contudo, a clareza e o detalhe das

visualizagdes bidimensionais sdo um passo fundamental para futuras investigacdes.

Novos estudos serdo realizados utilizando a técnica PI1V, com objetivo de investigar o impacto
de diferentes regimes de escoamento (velocidades, profundidades) na reconfiguracdo das raizes e na
hidrodinamica resultante. Esses estudos formam a pesquisa base para compreendermos como a
interacdo entre fluido e densidade zona porosa podem potencializar o tempo de detencdo hidraulico

em sistemas de tratamento baseados em vegetacédo flutuante.
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