Asociacion Argentina AMCL

de Mecanica Computacional

Mecénica Computacional Vol XXIX, pags. 6215-6228 (articulo completo)
Eduardo Dvorkin, Marcela Goldschmit, Mario Storti (Eds.)
Buenos Aires, Argentina, 15-18 Noviembre 2010

ANALISE DA INCERTEZA DE MEDICAO POR IMAGEM ASSOCIAD A
A FRACAO DE LIQUIDO FUNDIDO EM UM PROBLEMA DE
MUDANCA DE FASE

Pedro Costd"®, Fabiana R. Letd, Gisele R. Vieird,
Sergio L. Bragd' , Dominique Gobin®

®Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo edidade Industrial — INMETRO, 25.250-020,
Duque de Caxias, RJ, Brasil, pbcosta@inmetro.gotttp://www.inmetro.gov.br

®Universidade Federal Fluminense — UFF, DepartameafgdEngenharia Mecanica,Programa de
Po6s-Graduacdo em Engenharia Mecénica, 24.210-2#46rd RJ, Brasil, fabiana@ic.uff.br,
http://imww.Imdc.uff.br

‘Centro Federal de EducagdoTecnolégica Celso Suckofonseca - CEFET/RJ, Departamento de
Engenharia Mecénica, 20.271-110, Rio de Janeidy BRasil, gisele.cefetri@gmail.com,
http://mww.cefet-rj.br

Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeif®UC-RJ, Departamento de Engenharia
Mecénica, 22.453-900, Rio de Janeiro, RJ, Bra#ikagja@puc-rio.br, http://www.mec.puc-rio.br

°FAST - CNRS -Université Paris VI, Campus UnivensitaBat.502, 91405, Orsay, France,
gobin@fast.u-psud.fr, http://www.fast.u-psud.fr

Keywords: uncertainties, image-processing techniques, ptlzesegeoroblem

Abstract. This work analysis the associated uncertaintiethé liquid fraction measurements of a
phase-change experiment. The images produced Bxgeriment show the melting of a vertical ice
layer into a differentially heated rectangular tpvn presence of natural convection and density
maximum. The analysis of the melting problem in giiesence of convection is very important for
energy storage systems and other engineering atiphs. The non-linear density variation in the
buoyancy term affects the movement of the intetrfdlbe flow structure and the heat transfer by
natural convection. The test section where the ingelexperiments were performed allows to
visualize the flow, measure temperatures, andpakeéographs of the flow structure and the intexfac
evolution. Some image-processing techniques ard tsenalyze the phase-change problem with
natural convection. The analysis and interpretatibrimages are very important for the correct
understanding of the phenomenon under study. Msthbimage processing are used to automate the
process of extracting information from the expenitaé model.
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1 INTRODUCAO

A compreensdo e extracdo de dados de imagens o fobjetiva é de fundamental
importancia e envolve um grande interesse, solwejudndo se trata de aplicacdes cientificas
que requerem um maior cuidado com os dados obtixipsrimentalmente. O uso de técnicas
de Visdo Computacional pode oferecer auxilio enmienas areas, conforme ilustram os
trabalhos de Bovik (2005), Goshtasbv (2005), Palit@99) e Nielsen (2005).

Imagens produzidas por testes experimentais poggnmslhor compreendidas atraves
dessas técnicas. Através do emprego de sistenifasaast podem-se extrair informacgdes de
imagens digitais. Tal procedimento envolve a agaési 0 processamento e a analise da
imagem. Quando é possivel aliar as informa¢cdesdadbticom as técnicas de Viséo
Computacional ao calculo da incerteza de medicgms8ivel verificar o nivel de qualidade
das medicOes realizadas.

Os processos de visdo computacional, que tém ceasdtado final um conjunto de
medidas, devem ser avaliados quanto a duvida destdtado. A analise da incerteza de
medicdo fornece o intervalo, com uma determinadibabilidade de acerto, em que o
resultado de uma medicdo esta contido, sendo,portandamental seu estudo para que se
tenha confiabilidade quanto aos resultados obtidos.

Neste contexto, no presente trabalhos, séo aptidedaicas de processamento de imagem
para a melhor compreensdo do comportamento de um@riaheem mudanca de fase na
presenca de conveccdo natural. Além disso, saaadab calculos referentes a incerteza de
medicdo envolvida. Essa area de estudo, transfaré@eccalor com mudanca de fase, vem
despertando um grande interesse devido as intrapliaacdes. Pode-se citar, por exemplo,
instalacbes de armazenamento de energia, contoteicb de ambientes, entre outras
aplicacdes de engenharia. O problema em estuddvenadusédo de uma substancia pura na
presenca de conveccao natural, em uma cavidadegués, em virtude de um gradiente
térmico horizontal.

Diversos estudos numéricos e experimentais tém matidados na literatura sobre o
problema da fusdo ou da solidificacado na preseag@ouaveccao natural. Exemplos de estudos
experimentais podem ser encontrados nas obras ¢tfé &\Wiskanta (1987) e Bénard et al.
(1985). Gobin e Le Quére (2000) realizaram um égercde comparacao envolvendo a fuséo
de uma substancia pura na presenca de convecg#ialnatesse trabalho, foram aplicados
diferentes procedimentos e modelos numeéricos arairigma simples de mudanca de fase.
Estudos foram realizados com o intuito de estabelamrelacées que representem a evolucao
temporal da transferéncia de calor global na iaterfe do volume fundido. Jany e Bejan
(1988) através de uma analise de ordem de grawcdenduiram bastante nesse sentido.

Fluidos como a agua, antiménio, bismuto liquiddiog#®u teldrio exibem um maximo de
densidade préximo ao ponto de congelamento. Esterfeno ocorre com a agua proximo a
temperatura de °€, ou seja, um dominio de temperatura freqienteamentontrado na
natureza e em diversas aplicacdes tecnologicaseNms0, 0 problema se torna ainda mais
complexa porque a hipétese de que a densidadeliveaamente com a temperatura ndo pode
ser aplicada. Entre os trabalhos numéricos e a@rpatais envolvendo densidade maxima e
conveccao natural térmica encontrados na literaasi@o os trabalhos desenvolvidos por de
Lin e Nansteel (1987) e Bennacer et al. (1993)agBre Viskanta (1992) e Kowalewsky e
Rebow (1999) analisaram o efeito do maximo de dewds na solidificacdo da agua em uma
cavidade retangular. Tsai et al. (1998) apresamtara trabalho numeérico e experimental
envolvendo o efeito do maximo de densidade solreaesentos laminares em tubos com
solidificacdo interna, envolvendo conveccao mista.
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Este trabalho apresenta uma investigacdo expeminéot processo da fusdo de uma
camada de gelo em uma cavidade retangular, nangeesie convecc¢ao natural e maximo de
densidade, onde duas paredes verticais opostadifeientemente aquecidas e mantidas
isotérmicas. Os experimentos realizados permitemaualizacdo do escoamento, medidas de
temperaturas e fotografias com a estrutura do esam@ e a evolucdo da interface solido-
liquido. A fracdo de liquido fundido com o tempaeadculada a partir de técnicas de Viséo
Computacional e sdo realizados os calculos refesenincerteza de medicéao envolvida neste
processo.

2 APARATO EXPERIMENTAL

A secdo de testes utilizada na realizacdo do erpatd corresponde a uma cavidade
retangular, tendo sido construida com as seguditeensdes internas: 0.187 m de altura,
0.187 m de largura e 0.200 m de profundidade. Aifaigl) mostra um desenho esquematico
do aparato experimental. Como pode-se observaijawma das paredes verticais é acoplado
um trocador de calor. Para controlar a temperatasafluidos de trabalho dos trocadores de
calor, foram utilizados dois banhos termostatiésre o trocador e a parede da se¢cédo séo
posicionadas resisténcias elétricas de 0.03 mesplessuraR; aR; de um lado &s; aRg
do outro, com o objetivo de fazer um controle téominais localizado. Para assegurar um
bom contato térmico entre a parede da cavidadparele do trocador de calor, ambas em
cobre, utilizou-se uma pasta condutiva. Desta foenpossivel alcancar a temperatura pré-
estabelecida para o teste. Acionando-se individerten cada resisténcia obtém-se uma
temperatura praticamente uniforme para toda a fojerdas paredes, compensando a
variacéo local dos coeficientes convectivos interno

Para a confeccdo das paredes, que sdo mantidasngats, foram utilizadas duas placas
de cobre. Todas as outras paredes do cubo forafeccoonadas em acrilico, de forma a
permitir a visualizacdo do escoamento.

Para medir a distribuicdo da temperatura no inteldocavidade foram feitos oito orificios
na parede vertical ao fundo da cavidade, paragésatas sondas. Por hipétese, o0 escoamento
€ bidimensional, portanto, assume-se que nao hecéar da temperatura na terceira
dimensdo. Braga (1992), em um trabalho experimeata@érior, constatou que sondas
verticais funcionam como aletas, o que implica em erro de leitura, minimizado pelo
posicionamento horizontal das sondas. As tempasforam registradas selecionando-se um
determinado intervalo de tempo entre medidas catisas, no casd5 segundos. Tanto 0s
termopares de superficie quanto os termoparesogedo do tip&, Chromel-Alumel (NiCr-
NiAl), com as juncdes soldadas com solda de estargadibrados no Laboratorio de Pressao
e Temperatura (LPT) da PUC-RIo.
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Figura 1. Desenho esquematico do sistema.

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para permitir a entrada do liquido na cavidademassmo a saida do ar do interior desta,
foram feitos dois furos na parede horizontal supef® gelo € obtido com a cavidade girada
de 90° a esquerda, conforme ilustrado na Figura (2),mddo que os trocadores de calor
figuem na posicao horizontal.

superficie adiabatica

T<Ty 20°
fase ||| faze
= Ty [Lliquidal| | s6lida | |T,
T<T,

superficie adiabatica

Figura 2. Condicéao Inicial.

Como a velocidade de solidificacdo influencia naliglade do gelo (transparéncia e
quantidade de bolhas), optou-se, apos alguns t@stemanter a temperatura dos banhos em
torno de-13 °C, durante o processo de formacéao do gelo. Umamefeccionado o gelo, os
banhos de temperatura controlada sdo reajustadsgega-se até que se atinja a temperatura
inicial de testes, dada pOr°C. A cavidade €, entdo, recolocada em sua posig§mad.
Fecha-se a valvula que controla o fluxo entre canlor de calor da parede quente e o
respectivo banho, enquanto sua temperatura € @efadante este periodo, preenche-se o
restante da cavidade com agud €. Em seguida, abre-se a valvula para que o fluicdo
do banho quente possa circular através do seuwlttnaalevando a temperatura da parede em
contato com o liquido até a temperatura pré-estatolelT,; . Esta passa a ser controlada, com
0 auxilio dos alarmes.

Para possibilitar a visualizacdo do escoamentadicpéas de pliolite”, denominadas aqui
de particulas tracadoras, foram espalhadas na @guanodo que, quando devidamente
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iluminadas, permitem visualizar o0 escoamento dioldlale trabalho. A iluminacéo se faz por
intermédio de um feixe luminoso, proveniente de laser, que ao passar por uma lente
cilindrica se espalha formando um plano de luz.ioMa informacdes sobre este assunto
podem ser obtidas no trabalho de Almeida (1997).

Para que fossem possiveis frequentes observaigiessve a realizacdo das “fotos do
escoamento”, foram feitas duas paredes removieeisalamento, como mostra a Figura (3).
A remocdo da parede superior do material isolaetenpe a iluminacdo do escoamento,
enquanto a remocdo da parede de isolante frontalifpeobservacfes visuais atraveés da
parede dupla de acrilico. A razdo desta paredeadupéduzir o ganho de calor do ambiente
quando o isolante ali é retirado e ainda evitaroadensacdo do vapor d’agua naquela
superficie, o que dificultaria a visualizacéo etafa a qualidade das fotografias. A camara
fotografica usada é da marca Nikon F4S, com olgetiNCRO NIKKOR 105 mm. Foram
feitas diversas fotografias variando-se a abedardente e o tempo de exposicédo. As fotos
apresentadas foram realizadas com a abertura davabjlada pof=5.6. Exposicdes tipicas
ao tempo levaram em torno de trinta segundos.

Prisma

Laser |--0----------- }I\Espe]ho
‘
‘/_@
i @
Visualizagao @
do A @
escoamento @-janela removivel
> @—parede de acrilico
@- isolante
o & i

Figura 3. Sistema de iluminacdo do escoamento.

O tempo necessar I - temperagpecificada para a parede
quente é muito pequeno quando COMpwuuv w uuweaadd experimento. Tipicamente, a
condicdo estipulada € obtida num intervalo de ptemue ndo ultrapassa 10 minutos,
enquanto o experimento dura algumas horas. Ducai@gte, verificou-se uma estabilidade de
+0,1°C.

Adotou-se a equagéao proposta por Gebhart e Molté(t®77) para a densidade no termo
de forca de corpo da equacédo da quantidade de rantondada por:

A(T) = Pret -(1_V-‘T_Tref‘q) 1)

O termo p,; € igual a densidade maxima do fluido, também demadai o\, ; ondey € o
coeficiente fenomenolégico; para a agpa= 8 x 10° °C? e q=2; e T,y & igual atemperatura
do méaximo de densidade, também denominkglapara a agudy=3,98 °C. Definiu-se um
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namero de Grashof e um numero de Rayleigh modidgabaseados emT,,,,(intervalo
maximo de temperatura considerado), dado por:

ATpax = Ma{AT,AT)

)

O efeito da variacédo geé aproximadamente simétrico com relacdo ao madaraensidade. A
variacao relativa da densidade, que induz o esadaneen cada uma das células, esta ligada
diretamente aos intervalos enfig e as temperaturas das paredes. Assim:

ATl = TH - TM

ATZ = TM - TO

O numero de Grashof modificado é definido por:

Logo, tem-se para o numero de Rayleigh modificado:

A Tabela (1) descreve o teste realizado, apreseéntas parametros considerados.

Ramod =

Glmod =

g.H3.y (DT nay)

2

U2

9. H3.y (ATna)’

v.a

célculo do nimero de Grashof , a aceleracéo dadgide foi considerada 10.0 /s

Tabela 1. Testes experimentais

Caso
Teste

Th AT a7, AT ax

o o o o Ste Pr Gr Eq.5
€0 | o | coEe3) | o) (Eq2) maa (E0.5)
12 12 8 8 0.15 10.71 1.49 x10

@)
(4)

©®)

(6)

Para o

Os valores das propriedades fisicas envolvidas egiscritos na Tabela 2. Estes dados
foram obtidos a partir da obra de Gebhart et18I8§) e tomando como base a temperatura
média do intervalo de temperatura considerado.

Tabela 2. Propriedades termofisicas.

T =1z cC
PROPRIEDADES T=0°C

= Te=6° C
Condutividade térmica: RV/m.K) 0.6
Calor especifico: g(J/Kg.K) 4200
Viscosidade cinemética: (m’/s) 1.5x 10
Densidade;p (kg/nt) 999.90
Calor latente: |- (J/Kg) 3.3x10
Difusividade térmicar (m?/s) 1.4 x 10
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4 PRE-PROCESSAMENTO DA IMAGEM

Para a obtencdo do volume ocupado pelo gelo ejgeia, é necessaria a realizacdo do
processo chamado de segmentacéo da imagem. Esgsgaonsiste em separar na imagem
0 que € o gelo e a agua nas imagens. Este promeasnta ser simples do ponto de vista de
um ser humano, onde a separacao entre gelo e agfigura 4 é bastante intuitiva. No
entanto, do ponto de vista computacional essaataeeforna um desafio, onde é necessario o
conhecimento de técnicas especificas para quesepasacao seja realizada.

‘i

Figura 4. Foto tirada do experimento.

Com o objetivo de encontrar computacionalmente rde p@presentada pelo gelo, foi
aplicada a imagem o algoritmo de Canny para atéoude arestas. Este método € baseado
critérios para que se possam obter resultados mesllgue os métodos conhecidos (Canny
1986)

A aplicacdo do método desenvolvido por Canny feidila em etapas, onde o primeiro
passo é a realizacao da filtragem da imagem atae/ésn filtro gaussiano, aplicado através
da convolucdo da imagem (Rittei996) A segunda etapa do algoritmo é determinar a
magnitude da borda a partir do gradiente da imadsto.pode facilmente ser encontrado
através da aplicacdo do operador de Sobel. Atrdegvalores obtidos para as derivadas em
ambas as dire¢cOes calcula-se assim o gradienieadgem.

O proximo passo é a determinacao das direcbesoddasna imagem. Atraves dos valores
do gradiente podem ser determinadas essas dir@etms 2007) As direcdes possiveis de
serem encontrados nesta etapa sao apenas 0°, @5°13b°. Os angulos encontrados
diferentes destes devem ser arredondados para © pr@imo dos quatro angulos. Na
penultima etapa do algoritmo é realizado um praceksssupressdo. Este processo consiste
em analisar através de uma maBx8todos os pontos nas direcdes obtidas atravésicldaa
do angulo dos gradientes. Serdo considerados conda lbs pontos que tiverem intensidade
maior que os vizinhos das direcfes opostas a ele.

Por fim, para se obter as bordas da imagem corda dai algoritmo, a imagem € analisada
utilizando dois pontos de limiar, um alto e um lbaiQuando um pixel da imagem é maior do
qgue o limiar alto e seus vizinhos precisam ser reaigue o limiar baixo para que a borda
tenha continuidade.

4.1 Aplicacéo do algoritmo nas imagens

O algoritmo de Canny foi aplicado nas cinco imagastglas no experimento (Vieira et al.,
2010).
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Para reduzir as chances de erro do algoritmo & oddaltados computacionalmente mais
rapidos, as imagens foram divididas ao meio (fidtiaja que neste experimento o espaco
ocupado pelo gelo poderia ser de no maximo 50%tdbda cavidade.

|

Figura 5. Imagens do experimento cortadas em 50%6tdb

O resultado do algoritmo aplicado as imagens éaptado na Figura 6:

Figura 6. Imagens apos a deteccéo das bordas.

Através da aplicacdo do algoritmo nas imagens desjvel destacar completamente nas
imagens as bordas ao redor do gelo. Estas imageam fitilizadas como uma mascara, onde
esta mascara foi comparada as imagens originai®s@tado final é a representacdo dos
pixels das imagens originais dentro do contorno gi#to, e o0s pixels restantes que
representariam a agua nas imagens, preenchidopigels de valor zero (figura 7).

Figura 7. Separacdo do gelo nas imagens do expgdme

5 DETERMINACAO DO VOLUME DO GELO

Apoés o pré-processamento da imagem descrito no 4tem etapa seguinte consiste na
determinagao do volume ocupado pelo gelo no expeeition

Primeiramente o algoritmo realiza a contagem dedas$ pixels da imagem com valor de
intensidade diferente de 0. Isto fornecera a indgéo da area ocupada pelo gelo na imagem.
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Entretanto essa informacédo de area sera dada gpanasa quantidade de pixels, havendo a
necessidade de transformar esse valor para a enidacbomprimento.

Para isso devem ser levadas em consideracao algamsaseristicas do experimento para
a construcdo de um modelo matematico de forneserésoltados para o volume do gelo nas
imagens.

_LH Y

Vgelo - Nlj ::jde Nij::zde (N pixel D‘Pcavidade (7)

Onde,

Vygelc Volume do gelo

LHcavidgage Largura da cavidade

LVcavidzage  Altura da cavidade

NHroto Numero de colunas da resolucdo da imagem

NVioto Numero de linhas da resolucdo da imagem

Npixel Numero total de pixels de gelo

LPcavidaae  Profundidade da cavidade

O resultado obtido para as cinco imagens analidadas

Tabela 3. Resultados para o volume do gelo atdaémalise das imagens.

N Hfoto NVfoto Npixel Vgelo (m3)
Foto 1 237 235 26807 0,0034
Foto 2 237 235 25542 0,0033
Foto 3 237 235 22963 0,0029
Foto 4 240 235 20972 0,0026
Foto 5 240 235 20163 0,0025

Como a cavidade utilizada foi a mesma em todo emxgnto, as demais componentes do
modelo permanecem constantes para todas as imagens.

LHcaviadadn 0,187 m
L Vcavidad: 0,187 m
I-Pcavidad( 0,200 m

6 INCERTEZA DE MEDICAO PARA A DETERMINACAO DO VOLUME

A declaracéo do resultado de uma medicdo somecbenpleta se esta for composta por
um valor medido acompanhado de uma incerteza dé;@medssociada a este valor. Isto se
deve ao fato de que uma medicdo depende de vatoes que podem influenciar o seu
resultado final, e todos esses fatores devematadtrs como variaveis aleatérias (ISO GUM,
1995).

O objetivo da incerteza de medicao é caracterigésmersao do resultado de uma medicao.
O mensurando, que neste caso é o volume do gelom@osto por grandezas de entrada,

chamadas( (i = 1, 2,..., M) que sao todas as variaveis que podem afetandapa de saida
Y.
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A relacdo entre as grandezas de entkqdaa grandeza de sai¥eé expressa atraves de
uma funcad que para a medicdo do volume do gelo descritaguelacéo 6.

Convencionalmente o célculo da incerteza de medigdiwidido em duas partes, incerteza
tipo A e incerteza tipo B.

6.1 Incerteza tipo A

O resultado de uma medicéo € obtido através doloala média dél valores. Através da
dispersao desses valores € calculada a incenpezA tEsta incerteza € obtida pela razao entre
o desvio padréo das medicdes e a raiz quadradandera de medi¢Ges realizadas (EqQ. 8).

U(V ) =% (8)

Durante a aquisicao da sequéncia de imagens mastredfigura 6, foi capturada apenas
uma imagem para cada instante de tempo. Poderaks#a apenas ser obter um anico valor
de volume em cada instante, o que torna invidvedloulo do desvio padrdo das medicbes
para a incerteza tipo A.

Como forma de obter outros valores para o volunee imagens, a deteccdo da borda
através do algoritmo de Canny foi realizada utildta cinco diferentes valores tteeshold
tornando possivel obter cinco valores de voluma pada uma das imagens para o calculo de
um desvio padrdo para as medicgoes.

6.2 Incerteza tipo B

A segunda parte da avaliagdo da incerteza de nuetikgd o0 objetivo de considerar as
duvidas associadas as grandezas de entja@igsa avaliacdo pode ser realizada com base na
experiéncia do operador, no conhecimento do expetion em resultados de outras medi¢des
prévias ou em certificados de medicdo de padrilezadbs.

Para cada grandeza de entrada deve ser atribuida estimativax, que deve ser
considerada como um intervalo de limiteg a. para a davida das grandezas de entrada.

6.2.1 Incerteza devido a determinacédo do volume adavidade

As grandezas de entrada contidas no modelo matam@tie estdo relacionadas com o
volume da cavidade Sg‘k:)l:"cavidade I—Vcavidadee I-Pcavidade

As estimativas para as incertezas dessas trésegasdao aproximadamente o quanto de
davida existe na determinagéo das dimensdes ddacheiNeste experimento essa duvida foi
estimada como sendo de £ 1 mm para cada dimensao.

O desvio padrdo para as trés dimensdes é deteinedal razdo entre as estimatixas o
divisor 2, assumindo que estas seguem uma dist@buiormal padréo.

No entanto, as unidades obtidas para cada desvemdser convertidas para a unidade do
mensurandonint), essa conversdo é realizada através do produtiesioo padrdo de cada
grandeza pela derivada parcial de cada uma dessadegas em relagéo 8g, (EQ. 9). As
derivadas sdo chamadasal@Coeficiente de sensibilidade).

oLH cavidade 1 Vcavi ade
dade — [!_ = (N pixel EI-F)cavidade
EW, NV

pixel

gelo
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oLV, LH 1

cavidade = cavidade D |:N el D-Pcavidade (9)
6Vge|o N H pixel NVpixel P
aLPcavidade — LH cavidade H cavidade N el
MY, NH NV P

gelo pixel pixel

6.2.2 Incerteza devido a resolucéo das imagens

A resolucao das imagens é dada pelo niumero deslmlbanimero de colunas da matriz de
pixels da imagem. Essas variaveis exercem a fudedguantificar o tamanho dos pixels no
modelo matematico.

As incertezas associadas a estas variaveis devepoisgderadas, pois o tamanho dos
pixels nas imagens esta diretamente relacionadoaalistancia a camera e a cavidade na
captura das imagens. Como a dimensdo da caviddide, é&e a distancia da camera em
relacdo a cavidade for variada diferentes area® secupadas pela cavidade nas imagens.
Consequentemente obtendo diferentes tamanhos parzets.

A estimativa de duvida para essa grandeza de enfraddeterminada com sendo no
maximo 5 pixels de variacdo na area o ocupadaqasf@ade nas imagens, provocada por
pequenas variacdes na distancia durante a casiiandgens.

Para o calculo do desvio padrdo destas grandezastidela foram atribuidas distribuicdes
de probabilidade uniforme pelo desconhecimento mhssiveis valores intermediarios aos
limites de 5 pixels estimados como duvida. Os caeites de sensibilidade para a resolucéo
vertical e horizontal das imagens estao contidssenaacdes 10 e 11.

ONH o  —LH_, Veai
fots — CaVIdzade [!- cavidade N el D-Pcavidade (10)
aneIo NH foto Nvfom
NV, -LH_. A
fot — cavidade [!- cavidade N D-Pcavidade (1 1)

oV NH,, Nv, 2 ™

gelo foto

6.2.3 Incerteza devido a deteccdo das bordas doael

O objetivo desta grandeza de entrada é garantir sgjee considerada a hipotese de
possiveis falhas na deteccéo das bordas do gelimagens. Isto acontece pelo fato de ndo
ser possivel realizar uma leitura da imagem endésglo pixel. Portanto se a borda de uma
determinada parte do gelo estiver em qualquer pariaterior de um pixel a leitura da borda
sera um valor inteiro, ignorando a real posicabatda.

Essa estimativa é feita como sendo a metade dpixgho valor maximo que se pode
errar na deteccao de uma borda. No entanto esse@ie ocorrer, no pior dos casos, em
todas as linhas analisadas da imagem. Obtendo entdetade do numero de linhas de
resolucdo como estimativa para essa grandeza ieant

A esta estimativa € atribuida uma distribuicAoamile pois como ndo se tem informacéo
sobre o interior de um pixel, a probabilidade de gma borda esteja localizada no interior
desse pixel é a mesma para todos demais pontos.

O coeficiente de sensibilidade para esta granddaa@ pela equacéo 12.
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oN

aVgelo NH foto NV

foto

ixe LH . Veai
pixel _ cawdaded‘ caVIdaZde D—Pcavidade (12)

6.2.4 Incerteza padrao combinada

A incerteza padrao combinada para a determinac&eldme do gelo foi calculada de
acordo com a equacdo 13, e os valores inseridegueagdo foram extraidos da tabela 4.

2 2 2
Uc2 (\/gelo) = |:a|-a|_\|/cavidacke:| |j'l’lz(l‘H cavidade) + |:a|-a\\/;avidade:| |le2(L\/cavidadp) + |:a|;3F\>c/awidade:| |le2(I-Fz:avidade) +
gelo gelo gelo (13)
2 2 2
aN H foto 2 aNVfoto 2 aN pixel 2
[(-{NH —— | W NV —— | W\N
|: avge|o :| ( foto)+|: avgelo :I ( foto)+ avgelo ( plxel)
Tabela 4. ContribuicBes para a incerteza de medicao
Grandezade| . .. . . _ : _ , 3
nfluéncia Distribuicdol u(x) / Unidade| i ¢ / Unidade U(Vgelo) M
u(Vgelo) N 50-10m’ 4 1 2.24 .18
U(LHcavidadd N 1.0 -1 m |Infinito| 1.83.1G m? 9.15 - 1@
U(LVeavidadd N 1.0 -1 m |Infinito| 1.80 - 1G m? 9.00 - 16
U(LPcavidadd N 1.0-16m | Infinito| 1.71-1G m? 8.55 - 10
u(NHroto) R 5 Infinito| -1.46 - 10 m® 4.20 - 10
U(NVioto) R 5 Infinito| -1.44 - 10 m® 4.17 - 10
U(Npixe) R 120 Infinito| 1.28 - 10 m° 8.84 - 16

A incerteza padrdo combinadg, para os valores citados acima foi de 6.57> @)

6.2.5 Determinacgéo da incerteza expandida de medwa

Para a determinacdo da incerteza expandida de &oeth¢ utilizada a incerteza padrao
combinada, calculada de acordo com a equacao bifador de abrangéncik Para a
determinacdo deste fator de abrangéncia foi caloudanimero de graus de liberdade efetivo.
O valor obtido no calculo dos graus de liberdadsived, de acordo com a tabela para a
distribuicaot, retorna como fator de abrangéncia para uma pilazde de 95,45% de

confiancga, o valor dkigual a 2. Tornando possivel a determinagéo dartexa expandida de
medicao.

Ugsum = Uc [K (14)

A incerteza obtida foi de 1.31 - “4@n®. Este valor representa uma ddvida na determinacéo

do volume do gelo através do processamento de mmatge aproximadament&8.8% do
volume total.
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7 RESULTADOS

As fotografias produzidas pelo experimento mostaravolucdo da fracdo de liquido
fundido com o tempo. Observa-se que a variacadinéar da densidade no termo de forca de
empuxo afeta a transferéncia de calor por convenefiral, 0 movimento da interface e a
estrutura do escoamento. Tal fendmeno cria umatesdr complexa de duas células com
sentidos opostos de rotacéo e deve ser levado et ca previsdo do movimento da interface
sélido-liquido. A temperatura correspondente aciméxde densidade esta localizada sobre a
isoterma que separa as duas ceélulas. A camadaiide firoxima a interface atinge a sua
maior temperatura na parte superior da cavidadeinciléncia deste fluido mais quente,
normal a interface, é reponsavel pela fusdo ackleta gelo neste ponto.

As medidas referentes a evolucao temporal da frigéinla estdo apresentadas no grafico
da Figura 8, considerando a incerteza de medic&ohada. Fiq representa a fracdo do
volume do material que se encontra na fase ligeidandica o tempadado por Stefan x
Fourrier. O comportamento aproximadamente linearfrdate de fusdo concorda com a
correlacdo proposta por Jany e Bejan (1988).

1
T

08 =
08 —

07~ —

DEW
F.'inIE —

04~ =1
03~ —
02~ —

01 —

o \ | \ L !
0 1 2 3 4 5

T (Ste x Fo)

Figura 8. Fracao liquida

8 CONCLUSOES

Este trabalhou analisou a incerteza de medicaaiassoa fracdo de liquido fundido em
um problema de mudanca de fase. O resultado demed&do com a incerteza associada €
fundamental para a confiabilidade e qualidade dmrgsso. O procedimento experimental
permitiu a realizacdo de fotografias com a estautle escoamento e a evolucédo da interface
sélido-liquido. Os dados apresentados foram exisaid partir de técnicas de visédo
computacional. Os resultados obtidos considerandocerteza envolvida foram bastante
satisfatorios e concordam com o fendmeno fisicoestndo. O valor obtido através das
medicdes por imagem e suas respectivas incerterglebam os valores resultantes do
modelo estudado.
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