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RESUMO

VIEIRA, A.S. (2007). Um Panorama sobre Roll Waves em Escoamentos Laminares e
Turbulentos com Superficie Livre. Ilha Solteira, 128p. Dissertacio de Mestrado —
Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira, Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho™.

Os escoamentos na superficie livre que se procestam sobre forte declividade podem
desenvolver instabilidades ao cabo de tempo finito. Tais instabilidades aparecem sob
formas de ondas tipo “hydraulic jumps” bem espagados e sdo denominadas Roll Waves.
Estas ondas, longas e periodicas, podem ser continuas ou descontinuas; continuas em
problema Shallow Water viscoso e descontinuas para o caso nao viscoso. Tal fendmeno
pode ser observado tanto em escoamentos naturais como em canais artificiais e vertedouros
de barragens. Tratando-se de escoamento de Fluidos ndo newtonianos, tal fendmeno pode
ser visto facilmente em lavas torrenciais, avalanchas ou “debris flows”. Nesta dissertagao
foram analisados matematicamente e numericamente o comportamento e as condi¢des de
existéncia para a formacdo de Roll Waves em escoamentos laminares e turbulentos. Em
escoamentos turbulentos toma-se como referéncia os trabalhos realizados por Maciel
(2001) numa reologia Binghamiana. Para escoamentos laminares, cita-se o trabalho de Mei
(1994) em uma reologia tipo Power Law. No plano numérico, para escoamentos
turbulentos, foram utilizadas rotinas do MATLAB® versdo 6.5 e, para escoamentos
laminares, rotinas em FORTRAN 90; onde pode-se analisar e comparar resultados para
diversas reologias. O foco desta dissertagdo foi tratar o problema Rol/ Waves como uma
instabilidade na vizinhang¢a do regime uniforme para Fluidos ndo newtonianos, em regimes
turbulentos e laminares. A reologia tratada e representativa de diversos escoamentos na
natureza foi a de Herschel Bulkley. A partir desta dissertagdo deixa-se, como perspectiva
futura, um estudo mais aprofundado sob formagdo de ondas em fluidos hiperconcentrados
tipo Herschel Bulkley com abordagem experimental a fim de validar resultados apontados

nesta pesquisa.

Palavras-chave: Roll Waves, Fluidos Newtonianos, Fluidos ndo newtonianos, Herschel

Bulkley, Bingham.



ABSTRACT

VIEIRA, A.S. (2007). A View about Roll Waves in Laminar and Turbulent Flows with
Free Surface. Ilha Solteira, 128p. Master Degree Dissertation — Faculdade de Engenharia
de Ilha Solteira, Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho™.

Flows that happen over strong slope with free surface can develop instabilities after some
finite time. Such wave shaped instabilities appear in the flow and are of the type “hydraulic
jumps” well spaced and they are called Roll Waves. Those waves are long and periodic,
continuous or discontinuous, continuous in viscous Shallow Water problems, and
discontinuous for the inviscid case. Roll Waves are uncommon in natural flows, but they
are common in man made channels and dams spillway. For flows of non Newtonian fluids
such phenomenon can be seen easily in lava torrent, avalanche and debris flow. In this
work it were mathematically and numerically analyzed the behavior and the existence
conditions for the generation of Roll Waves within laminar and turbulent flows. For
turbulent flows it is taken as reference the works done by Maciel (2001) dealing with a
Bingham rheology. For laminar flows the reference is the work done by Mei (1994) using a
Power Law theology. Numerically, for turbulent flows it were used MATLAB® 6.5
procedures and for laminar flows FORTRAN 90 procedures were developed. Using these
reference procedures it was obtained compared and analyzed results for several rheologies.
This work left as future perspective a deeper study about the generation of waves in hipper
concentrated fluids such as Herschel Bulkley fluid, with an experimental approach aiming
to validate results produced. The focus of this work was to treat the so called Roll Waves
problem as an instability in the vicinity of the uniform flow regime for non Newtonian
fluids under laminar and turbulent flow regimes. The Herschel Bulkley rheology that was

treated in this work is representative of several flows that happen in nature.

Keywords: Roll Waves, Newtonian fluid, Non Newtonian fluid, Herschel Bulkley,
Bingham.
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PREAMBULO

Este trabalho originou-se de pesquisas realizadas pelo Professor Dr. Geraldo de
Freitas Maciel (1999), do Departamento de Engenharia Civil da Unesp de Ilha Solteira,

acerca de fendmenos em superficie livre.

Realizou-se uma andlise mais aprofundada, com abordagem matematica e
numérica, de estudo de casos que consistem na adequabilidade e aplicagdo do grupo de
equagdes Shallow Water (aguas rasas), ao diagnostico sobre condi¢des de existéncia,

unicidade e controle de ondas tipo Roll Waves evoluindo em canais.

Capitulo 1: Introducao

Este capitulo refere-se & motivacdo pela execugdo deste trabalho; aborda-se também uma

fundamentagao tedrica importante, bem como os objetivos desta dissertagao.

Capitulo 2: Estado da Arte

Trata-se de um levantamento bibliografico realizado sobre o fendmeno Roll Waves,
abordado em diferentes reologias, tanto em escoamentos laminares como em escoamentos

turbulentos e seus avancgos até o presente momento.

Capitulo 3: Modelos Reologicos

Neste capitulo foram estudados os diferentes modelos reoldgicos para a formacao de Roll

Waves tanto em Fluidos Newtonianos como em Fluidos ndo newtonianos.



Capitulo 4: Equac¢des Governantes

Consta neste capitulo o desenvolvimento das equacgdes governantes e tratamento
matematico para a formacao de Roll Waves, em Fluidos Newtonianos ¢ Nao Newtonianos,
tanto para escoamento laminar como para escoamentos turbulentos. Determinam-se as

condigdes de existéncia do fendmeno.

Capitulo 5: Procedimentos e Métodos Numéricos

Apresenta-se neste capitulo um fluxograma que ilustra os passos percorridos na elaboragdo
do programa feito em Fortran responsavel para a simulagdo de Roll Waves. Para a
resolu¢do da equagdo motriz do fendmeno utilizou-se um esquema numérico de Runge e

Kutta de 5° ordem.

Capitulo 6: Resultados Numéricos

Apresentam-se neste capitulo resultados numéricos obtidos através da resolugdo da
equacdo de Roll Waves utilizando uma reologia binghamiana para escoamentos
turbulentos, bem como a analise do fenomeno em diversas situagdes e¢ em diversas
reologias e condi¢des de escoamento, notadamente a reologia de Herschel Bulkley em

condigoes de escoamento laminar.

Capitulo 7: Proposta de Experimentacio Fisica com Roll Waves

Constam neste capitulo propostas para a realizagdo de ensaios experimentais no
Laboratério de Hidrologia e Hidrometria da UNESP de Ilha Solteira, com intuito de

formacao de Roll Waves em canais com escoamento de lama.



Capitulo 8: Discussoes e Perspectivas Futuras.

As perspectivas deste trabalho estdo associadas a necessidade de realizacdo de ensaios

fisicos a fim de validar estimativas numéricas apontadas nesta dissertacao.

Capitulo 9: Referéncias Bibliograficas.

Apresenta-se a bibliografia utilizada na elaboragao deste trabalho.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

Os escoamentos que se procestam sobre fortes declividades podem desenvolver
instabilidades. O aspecto caodtico presente na natureza desses fenOmenos instdveis parece
tender, a cabo finito, para um escoamento estacionario, mais estavel, com o aparecimento de
ondas longas e periddicas em forma de restalto hidraulico movel ou Bore Waves. Tais
perturbagdes sdo denominadas Roll Waves. Estas ondas podem ser observadas em
escoamentos naturais, € com maior freqii€ncia em canais artificiais e vertedouros de
barragens. As Figuras 1 e 2 ilustram o fendmeno em canal natural e a Figura 3 ilustra Roll

Waves em canal de laboratorio.

Figura 1: Roll Waves observadas no corrego (O Griinnbach, Merlingem)

de Vaughan Cornish (1934)".

! Fotografia cedida pela imprensa universitaria de Cambridge, observadas por Vaughan Cornish (1934).
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Figura 3: Roll Waves geradas com lama em laboratério®.

Estuda-se neste trabalho de forma analitica e numérica, o aparecimento de
instabilidades na vizinhanga do regime uniforme em situagdes laminares e turbulentas de

escoamentos sobre uma rampa de declividade variavel.

? Figura ilustrada por Maciel (2001).

“Um Panorama sobre Roll Waves em Escoamentos Laminares e Turbulentos com Superficie Livre”. 22
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Dentre os diversas naturezas reoldgicas existentes esta dissertacdo faz alusdo as
lamas, que apresentam propriedades reologicas de fluido de Herschel-Bulkley que, quando em
escoamento, exibem, via de regra, propriedades laminares. Nao obstante, escoamentos de
detritos e deslizamentos podem, muitas das vezes, se procestarem em condi¢des de regime

turbulento.

Quando a concentracdo de sedimentos aumenta, em especial para sedimentos
contendo particulas de argila, a mistura deixa de se comportar como newtoniana conferindo,
propriedades nao newtonianas. Esta concentracdo passa a variar com a granulometria ¢ a
composi¢do do mineral do sedimento, bem como com a qualidade da 4gua contida na mistura

(SANTOS, 2003 e KIRYU, 2006).

As Figuras 4, 5 e 6 ilustram o comportamento das Roll Waves em suas diferentes

etapas, até a sua formacao, podendo estas serem “continuas” ou “descontinuas”.

Hall Waves

continuas

Figura 4: Roll Waves continuas.

\_/

Foll Waves
dezcontinuas

Figura 5: Roll Waves descontinuas.

23
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Reservatorio

Figura 6: Diferentes etapas de desenvolvimento de Roll Waves.

Na Figura 6, podem-se especificar as caracteristicas do desenvolvimento destas ondas

da seguinte forma:

1 : superficie livre lisa, escoamento ainda uniforme;

2 : Pequenas oscilagdes senoidais;

3 e 4 : Inicio do desenvolvimento de instabilidades;

5 : Inicio do aparecimento de Roll Waves,

6 : Ondas maiores e mais rdpidas absorvem as menores e mais lentas;

7 : Roll Waves continuam a crescer em velocidade, amplitude e comprimento de

onda.

Santos (2003) e Kiryu (2006) investigaram de maneira mais refinada e consistente, e
com compromissos de engenharia, as propriedades e a cinematica da matriz argilosa nao
newtoniana (misturas de dguatargila, agua+areia fina+argila) que durante as cheias urbanas
transportam detritos e lixos, provocando grandes alagamentos, prejuizos de infraestrutura e
perdas de vidas humanas, notadamente durante a estacdo chuvosa, nas grandes capitais do
pais. Esses pesquisadores observaram, em algumas situagdes de regime uniforme, o
aparecimento de Roll Waves sobre a plataforma de ensaios no laboratorio de Hidrologia e

Hidrometria da UNESP de Ilha Solteira.
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Trabalhos de Santos (2003) e Kiryu (2006) enfatizam que foram feitas varias
tentativas na busca de melhor explicar a dindmica global e intrinseca desses escoamentos
nesta ultima década. Pode-se citar, a partir da literatura, desde as tentativas de modelagem a
partir dos raros dados de campo, passando por séries de ensaios de laboratorio, até chegar a
modelagem numérica, onde diversas leis de comportamento reologico tém sido tratadas.
Dentre estas tentativas, o modelo de Bingham ¢ o que mais figura na literatura. No entanto,
com base em estudos mais recentes, tendo a experimentacdo fisica como base de decisdo,
verifica-se que todas estas suspensdes de matriz argilosa e hiperconcentrada obedecem, de
uma maneira geral, a0 modelo reologico nao-linear viscoplastico do tipo Herschel-Bulkley (cf.
Coussot (1992, 1996, 1997), Piau (1996), Huang e Garcia (1996)) para as quais uma proposta
“Binghamiana” torna-se um caso particular, ndo obstante as vezes interestante e conveniente

em certas aplicacoes da engenharia (Maciel, 1997).

A possibilidade de modelagem matematica a fim de predizer propriedades permitindo
descrever a dinamica desses escoamentos €, contudo, ainda limitada, dada a nossa fragil
compreensdo no que diz respeito aos aspectos fundamentais da dinamica do escoamento da

mistura sélido+liquido.

1.1 Objetivos

O presente trabalho tem por objetivos:

- Tlustrar todo o processo matematico e computacional para a formag¢do de Roll
Waves em Fluidos Newtonianos € ndo newtonianos tanto para escoamentos laminares como

para escoamentos turbulentos.

- Desenvolver um programa computacional capaz de simular Roll Waves.
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1.2 Fundamentacao Teorica
1.2.1 Fluido

Fluido ¢ uma substancia em que se deforma continuamente quando submetida a uma
tensdo de cisalhamento, ndo importando o qudo pequena possa ser esta tensdo. Tanto os gases

quanto os liquidos sao classificados como fluidos.

1.2.2 Fluido Newtoniano

J4

Fluido newtoniano ¢ uma substincia que, cada componente da velocidade ¢
proporcional ao gradiente de velocidade na direcdo normal a esta componente. A constante de
proporcionalidade ¢ o indice de viscosidade. O comportamento de um fluido est4 relacionado

com o comportamento realizado através da relagdo Tensdo versus Taxas de deformagao.
Exemplos de Fluidos Newtonianos:

Agua, alguns 6leos do motor, a maioria de 6leos minerais, gasolina, querosene, a

maioria de solucdes de sal na dgua, suspensdes claras do material da tintura, etc.
1.2.3 Fluido Ndao Newtoniano

Os Fluidos ndo newtonianos nao seguem o comportamento linear, a relagdo entre a
viscosidade e a velocidade de deformacdo depende do tipo fluido: pseudoplastico,
viscoplastico. Ha diversas leis de comportamento para analisar a lei da viscosidade de Fluidos

ndo newtonianos.

Os Fluidos ndo newtonianos podem suportar pequenas tensdes de cisalhamento
aplicadas, sem o aparecimento de nenhuma deformacgdo. Esta tensdo, a qual o fluido pode
resistir sem se deformar, ¢ chamada tensdo critica de cisalhamento, tensdo inicial de

escoamento ou de corte.

Para fluidos viscosos Newtonianos tem-se a seguinte relagao:

r=uy (1.1)
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e para os nao Newtonianos (viscoplésticos), tem-se:

n

t=7,+K,y (1.2)
onde:
7 : tensdo de cisalhamento (Pa);

7, : tensdo critica (Pa);

7 : taxa de deformagdo (s);
n : indice de escoamento;

K :indice de consisténcia (Pas").

n

1.2.4 Nimero de Reynolds

Quando a velocidade de um fluido que escoa em um tubo ou junto a uma superficie
excede certo valor critico, o regime de escoamento passa de laminar para turbulento, exceto
em uma camada extremamente fina junto a parede do tubo, chamada camada limite, onde o
escoamento permanece laminar. Além da camada limite, onde o escoamento ¢ turbulento, o
movimento do fluido ¢ altamente irregular, caracterizado por vortices locais e um grande

aumento na resisténcia ao escoamento.

O regime de escoamento, se laminar ou turbulento, ¢ determinado pela quantidade
adimensional, chamada Numero de Reynolds, definida pela razdo entre as forgas de inércia e

as forgas viscosas.

Re="= ; v=2 (1.3)
P
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Onde p ¢ a massa especifica do fluido, x, seu coeficiente de viscosidade dinamica,

v, 0 modulo da sua velocidade média de escoamento e L, o comprimento caracteristico. Esta
velocidade média ¢ definida como a velocidade uniforme em toda a se¢do reta do tubo que

produziria a mesma vazao.

Em escoamentos em canais, segundo o Numero de Reynolds (Re) tem-se:

e Se Re < 500, tem-se um escoamento laminar, onde a trajetéria e as linhas de
corrente sdo bem definidas, o movimento ¢ organizado, estdvel e admite resisténcia ao

escoamento somente por tensdes tangenciais de origem viscosa.

e Se 500 < Re < 2000, tem-se um escoamento de transi¢cdo, onde o escoamento ¢

instavel, podendo mudar de um regime para outro.

e Se Re > 2000, tem-se um escoamento turbulento, onde as trajetérias sdo
indefinidas, o movimento desorganizado, a difusdo ¢ muito rapida, ocorre a existéncia de
turbilhdes e a resisténcia ao escoamento pela existéncia de tensdes de origem turbulenta

(devido a troca de energia entre as particulas).

Com a lei de Stokes, verifica-se que a forca resistiva sobre uma esfera que se move
em um fluido viscoso com uma velocidade ndo muito grande ¢ proporcional ao médulo desta
velocidade. Por outro lado, a forga resistiva sobre qualquer objeto s6lido que se move em um

fluido viscoso com velocidades maiores ¢ aproximadamente proporcional ao moddulo da

velocidade ao quadrado.

Reynolds, estudando a causa destas duas diferentes leis de atrito nos fluidos,
descobriu que a mudanca da lei de primeira poténcia para a de segunda poténcia ndo era
gradual, mas sim, brusca, e ocorria, para qualquer fluido dado e qualquer aparato de medida,
sempre na mesma velocidade critica. Reynolds mostrou experimentalmente que esta mudanga
ocorria simultaneamente com a mudanga no regime do escoamento no aparato de medida, de

laminar para turbulento.

O experimento consistia em introduzir um fio de liquido colorido no centro de um
tubo através do qual o mesmo liquido, sem corante, escoava com uma velocidade controlada

como mostra a Figura 7(a). A baixas velocidades de escoamento, o fio de liquido colorido
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permanecia reto e continuo pelo comprimento do tubo e quando certa velocidade critica era
atingida, a linha colorida era violentamente agitada e sua continuidade destruida por curvas e
vortices, como mostra a Figura 7(b), revelando assim fluxo turbulento. Exatamente nesta
velocidade ¢ que a lei de atrito no fluido passava de uma lei de primeira poténcia para uma de

segunda poténcia.

LJ Escoamento I_I Escoamentn
Latmnar |

Turhulento

(a)

Figura 7: (a) escoamento laminar, (b) escoamento turbulento

1.2.5 Numero de Froude

O Numero de Froude exprime a importancia das forgas de inércia em relacdo as

forcas de gravidade, a saber:

Forcas . .. . h2U?
Fr — g nercia (x: p m(]3 : Fr — U (1 '4)
FOI’QCZS gravidade pghm ‘\/ ghm

Em escoamentos em canais, 4, ¢ a altura média do escoamento (profundidade

hidraulica), 4, = % , sendo A4 a se¢do transversal do canal e b a largura superficial.

Seja ¢ =4/gh, a celeridade ou velocidade de propagacio de pequenas perturbagdes.

Se Fr < 1= regime lento: comandado por jusante; perturbacdes propagam-se para

montante e jusante.

Se Fr > 1= regime rdpido: comandado por montante; perturbacdes propagam-se

para jusante.

Se Fr = 1 = regime critico com aparecimento de ondas estacionarias.
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Regimes rapidos podem ocorrer em rios de montanha € em zonas singulares

(descarregadores, quedas bruscas, etc.), sendo o mais comum, em rios, o regime lento.
1.2.6 Formula de Chézy

A Formula empirica de Chézy ¢ representada pela tensdo média de arrastamento

numa dada secdo e ¢ dada por:

U2
Ty :Cpr (15)

em que Cy ¢ o coeficiente de resisténcia local.

Para o regime turbulento rugoso uniforme com r7,=pgRJ, a velocidade do

escoamento ¢ dada por:

U=CJRJ (1.6)
onde,
c= |28 (1.7)
C/.

¢ o Coeficiente de Chézy (LI/ZT'I) , € 0 mesmo, depende do material do fundo e da

profundidade do escoamento,

R=2 (1.8)

R ¢ o Raio Hidréulico e P’ o perimetro molhado da secdo transversal do canal e J a
declividade da linha de energia.

1.2.7 Viscosidade

Percebe-se a viscosidade de um fluido a partir da resisténcia que ele oferece ao

movimento. A dgua ¢ um fluido com pequena viscosidade. Substancias como xampu ou
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xaropes possuem viscosidades maiores. A viscosidade também depende da temperatura. O
6leo de um motor, por exemplo, ¢ muito menos viscoso a temperaturas mais altas do que

quando o motor esta frio.

Quando um fluido sofre uma deformagdo, ocorre uma interagao interna entre as
particulas, mas sabe-se que ha diferentes comportamentos para esta interacdo em diferentes
tipos de fluidos. Tomando-se como exemplo basico dois fluidos diferentes escoando num
plano inclinado sob as mesmas condigdes, o tempo de queda provavelmente sera diferente
para os mesmos, dependendo da resisténcia interna da interacao das particulas. Esta maior ou
menor resisténcia interna das particulas estd diretamente ligada a nog¢do de viscosidade. Outra
definicdo classica sobre a nocao de viscosidade ¢ dizer que a mesma ¢ a razdo entre a tensao
cisalhante e a variacdo da taxa de deformagdo, a qual se mantém constante, em um fluido

Newtoniano.

Analisando-se, por exemplo, quatro escoamentos de fluidos diferentes, como mostra
a Figura 8, nota-se que cada fluido requer maior tempo para escoar, respectivamente da
esquerda para a direita. No entanto, o resultado final do tempo necessario para escoar dos trés
primeiros ¢ de mesma ordem. J4, o quarto fluido, apresenta-se diferente dos demais. A
explicacdo para esse fendmeno ¢ a presenca de uma tensdo de cisalhamento critica (7 .)
limitante para a deformagdo do fluido. Ja4 a Figura 9 mostra o escoamento de Fluidos

Newtonianos e nao newtonianos.

Em suma, uma maior ou menor viscosidade de um fluido ndo implica na condi¢ao de

nao Newtoniedade, e sim na velocidade de deformagao.

I TENSAO
» | CRITICA
VISCOSIDADE 7 1

Figura 8: Escoamento de 4gua, 6leo, mel e lama.

31



Dissertagdo de Mestrado Programa de Pos Graduagdao em Engenharia Mecanica
Capitulo 1- Introdugdo UNESP- Ilha Solteira S.P

(Coussot, P — Mudflow Rheology and Dynamics)

Figura 9: Escoamento de lama (ndo-Newtoniana) e 4gua com corante (Newtoniana).

1.2.8 Equacées Shalow Water (aguas rasas)

Os escoamentos ndo permanentes gradualmente variados sdo regidos pelas equagoes
Shallow Water (sistema de Saint-Venant), formado de duas equagdes a derivadas parciais,
quasi-linear, que traduzem a aplicagdo dos principios de conservagdo de massa e quantidade

de movimento ao escoamento em rios € canais.

A eventual descontinuidade do perfil da superficie livre, provocando o fendmeno que
se convenciona denominar onda de choque pode caracterizar as ondas de ruptura como
escoamentos ndo permanentes em torno da regido onde se localiza a descontinuidade. Nestes
casos as equacoes de Saint-Venant perdem a sua validade e devem ser utilizadas em seu lugar
as relagdes denominadas equagdes de Rankine-Hugoniot, resultantes da aplicagdo dos mesmos

principios de conservagao na regido do choque.

Uma das principais hipdteses implicitas nas equagdes de Saint-Venant, a da
distribuicdo hidrostatica de pressdes em uma se¢do transversal do escoamento, ¢
particularmente violada, de forma drastica, na zona de choque ou descontinuidade, pelo

aparecimento de aceleragdes verticais ndo despreziveis.

Existem métodos que asseguram o uso das equagdes de Saint-Venant através da
descontinuidade na superficie livre pela introducdo de artificios matematicos e numéricos na

simulacdo dos processos fisicos existentes na onda de choque. Os dois principais métodos de
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calculo encontrados na literatura sdo: Métodos Pseudoviscosos (consiste em um incremento na

viscosidade) e Solucdes Fracas das Equagdes de Saint-Venant.

Do ponto de vista numérico, a separacdo da descontinuidade e sua propagacao

traduz-se em problemas de resolucdo, gerando instabilidades, chegando at¢ mesmo a uma

“explosdo” do esquema numérico.

como:

As equagdes de Barré de Saint-Venant, se apresentam, na sua forma conservativa,

Conservagao da Massa:

Oh Ohu
=+ =

— 0
ot Ox

Quantidade de Movimento:

2 2
O hu + Ohu +ghcos¢9@=ghsen0— g142
ot ox ox C
onde:

h:  profundidade do escoamento;

u:  velocidade média na vertical;

C: coeficiente de Chézy;

6.  declividade do canal;

o massa especifica do fluido;

a:  coeficiente do perfil de velocidade.
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CAPITULO 2

2 MODELOS REOLOGICOS

A seguir sdo apresentados alguns modelos matematicos que representam

diferentes tipos de comportamentos reoldgicos. Esses modelos sdao validos para

escoamentos simples e exprestam a relagao entre 7 € ¥ (tensdo cisalhante em fungdo da

taxa de deformacgao).

O modelo mais simples que se tem ¢ o do fluido newtoniano em que a tensao de
cisalhamento ¢ diretamente proporcional a taxa de deformagdo. A constante de

proporcionalidade ¢ a viscosidade do fluido. Matematicamente, tem-se:

T=HY
2.1

Este tipo de comportamento ¢ observado por exemplo, com o ar, agua, oleos e
alcoois.

Um modelo um pouco mais complexo ¢ o modelo “poténcia” (Oswald, 1925):

o N o -1

T=ay =S u=ay

(2.2)

onde a e n sao parametros do fluido.

35



Dissertagdo de Mestrado Programa de P6s Graduagdo em Engenharia 36
Mecéanica
Capitulo 2- Modelos Reoldgicos UNESP- Ilha Solteira S.P

Para alguns fluidos, para taxas de deformacdo proximas a zero ou valores

infinitos, o valor x tende a um valor constante (u, e u, respectivamente). Neste caso o

modelo mais recomendado é:

HZHle _fiy)

ILIO _ll’loo

(2.3)

onde x4, > u, ef¢éuma fung¢do decrescente de ¥ que tem que ser escolhida de tal

forma que f(y)—>1 quando y—>0 e f(y)—>0 quando y —oo. Powell-Eyring,

Carreau e Ellis sdo exemplos desse modelo.

No caso de Fluidos ndo newtonianos (com presenca de tensdo critica), os modelos

sdo da forma:

r=t.+f(7)
(2.4)
Alguns exemplos importantes sdo:
(Bingham e Green — 1920) T=T.+ Uy
(2.5)
(Herschel e Bulkley — 1926) t=7,+K,y
(2.6)
(Casson — 1959) Jr=\r. +\K, 7
(2.7)

Em cada caso, os parametros 7z, (tensdo critica), u, (viscosidade plastica), K,

(indice de consisténcia) e n (indice de escoamento) sdo diferentes e devem ser
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determinados experimentalmente. Esses modelos sao aplicaveis, por exemplo, a concreto

fresco, lamas, tintas e misturas hiperconcentradas.

A Figura 10 ilustra alguns dos diferentes tipos de modelos reoldgicos encontrados

na literatura.

HERSCHEL-BULKLEY

=

=] 5

E PSEUDOPLASTICO
o

|

=4

E NEWTONIANO
5]

[}

]

L

L

=

2

:’ DILATANTE

¥ [TAXA DE DEFORMACAC)

Figura 10: Reograma de diferentes fluidos.

onde:

e O fluido dilatante obedece o modelo reoldgico tipo Power Law paran > 1 e

e O fluido ¢ Newtoniano quandon=1¢e 7, =0.

¢ O fluido Pseudoplastico obedece o modelo reoldgico tipo Power Law paran < 1
e 7.=0.

e O fluido ¢ dito Binghamiano quandon #1e 7, #0.

e O fluido admite as caracteristicas da reologia tipo Herschel Bulkley se n < 1 e

7, #20.
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CAPITULO 3

3 ESTADO DA ARTE

Uma primeira tentativa de cunho tedérico consistiu em aproximar as equagdes
Shallow Water com difusdo as Roll Waves; o que nos permitiu definir critérios de formacao
e estabilidade (Maciel et al., 1997). Uma segunda tentativa, de cunho numérico, consistiu
no desenvolvimento de programa computacional com base na teoria de sistemas
hiperbdlicos ndo lineares e utilizacdo de esquemas numéricos tipo Godunov-VanLeer

(Maciel, 1998, VanLeer, 1981).

Quanto a formagdo de Roll Waves em escoamentos de fluido newtoniano e nao
newtoniano, estudos anteriores foram realizados na busca de explicar a ocorréncia do

fendmeno.

As observagdes detalhadas foram apresentadas primeiramente por (Cornish,
1910), embora existam relatos de que estas ondas possam ter sido vistas mais cedo, pois

suas observagdes aparecem em desenhos artisticos antigos (Montes, 1998).

O primeiro pesquisador a estabelecer um critério sobre a formacao de Roll Waves
a partir de uma analise de estabilidade linear foi Jeffreys (1925). Deduziu que o

escoamento uniforme tornava-se instavel se o nimero de Froude fosse superior a 2.

Dando seqiiéncia aos estudos realizados por Jeffreys, Thomas (1939) verifica a
formag¢do de Roll Waves de grande amplitude como sendo um trem de ondas que se

formam na superficie das dguas obedecendo a uma velocidade constante.

Dressler (1949) tentou delinear o perfil da superficie livre e verificou a formagao

de Roll Waves, descrevendo o fenomeno como sendo uma série de ondas de comprimentos
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bem definidos, separadas por descontinuidades da superficie livre, na verdade esta analise
foi baseada na formula¢do de Saint Venant (shallow water equations) sem os termos de

difusdo, combinada a equagao do restalto hidraulico.

O segundo membro da equagdo da quantidade de movimento a ser apresentado no
capitulo 4 compreende o efeito da gravidade adicionado ao termo que modela a turbuléncia
via coeficiente de Chézy (C). Através da técnica da adimensionalizacdo das variaveis,
Dressler (1949) mostra que se tg 6 > 4g / C°, onde 0 é a declividade do canal, solugdes
regulares, periodicas e separadas por descontinuidades ou picos da superficie livre
aparecem, porém, esta andlise sintética eminentemente correta ndo permite determinar o
comprimento destas ondas. Através desses estudos realizados por Dressler (1949) sobre o

fendmeno Roll Waves observa-se:

e A relagio 1g 0 > 4g/C*, ou ainda 4r <@ , onde r é o termo de resisténcia tipo

Chézy (r = %J, ¢ conhecida como condi¢do necessaria para a existéncia de Roll Waves,

mostrando que se o efeito de resisténcia da parede ¢ grande, ondas periodicas tipo Roll

Waves ndo deverao se formar, o mesmo acontecendo para efeitos muito pequenos.

e Em todos os casos, o valor de 0 e r poderiam ser fixados anteriormente, pois
conhece-se a natureza das paredes do canal e sua declividade. Se uma velocidade de
propagacao foi ainda prescrita, tem-se, segundo Dressler (1949), uma familia de solugdes
periddicas a um parametro com relacdo ao comprimento de onda. Se somado a isto, fixa-se
também o comprimento de onda, a solucdo ¢ unica. A Figura 11 ilustra um trem de Roll

Waves, segundo Dressler.
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Figura 11: Tipo de solucdo de Roll Waves.

Kapitza (1949) verificou que Roll Waves em fluidos hiperconcentrados ocorreriam

quando o numero de Reynolds, Re=£, onde U ¢ a velocidade de superficie, H ¢ a
v

profundidade e v a viscosidade cinematica, excede-se um valor critico Re .= 1.

Ishihara et al (1954) realizaram estudos teodricos e experimentais para a formacao
de Roll Waves em Fluidos Newtonianos e descobriram que as cristas destas ondas nao sao

verticais, porém sdo bem ingremes.

Benjamin (1957) e Yih (1963) descobriram que para a formacdo de Roll Waves
em escoamentos laminares, utilizando-se das equag¢des de Navier Stokes, adotando
perturbagdes senoidais infinitesimais na superficie livre, seria necessario que o nimero de
Froude fosse maior que 0.5. Além disso, observaram a formacdo de tais instabilidades
tanto em canais artificiais como em canais naturais, onde tem-se propriedades tedricas bem

estabelecidas em termos de instabilidade linear de um fluxo uniforme.

Em seqiiéncia aos trabalhos de Yih (1963), Montuori (1963), descobriu-se que se
o canal tiver um comprimento muito pequeno, existe a possibilidade de nao formagao

destas ondas.

Brock (1969) inicia pesquisas sobre a formacdo de Roll Waves e observa, de
forma experimental, que tais ondas podiam ser formadas utilizando o namero de Froude =
3.2 e o nimero de Reynolds da ordem de 10*. J4 em 1970, mais familiarizado com o
assunto, Brock analisou os trabalhos realizados por Dressler (1949) e a partir de entdo,
utilizando as equagdes Shallow Water, desenvolveu uma teoria para a formagdo de Rol/

Waves fazendo uma comparacdo com seus resultados experimentais obtidos no ano
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anterior. Brock incorporou a profundidade normal em sua teoria e derivou expressoes para
forma de onda, velocidade de propagacdo e periodo das ondas, entretanto, suas solugdes

nao se mostraram aplicaveis em situagdes praticas.

Yoon e Wenzel (1971) e Emmett (1978), analisando a existéncia de Roll Waves
em fluxo de lama em canais naturais, verificaram que o fluxo ¢ instavel e ndo uniforme, e a

intensidade do fluxo aumenta o potencial para a erosao do solo.

Bakhvalov e Eglit (1977-1983), estudando avalanchas densas, efetuaram andlise
analoga a de Dressler, quando introduzem um termo dissipativo suplementar modelado por

um atrito sélido. Chegaram a relagao:

(tanO—tan p)>4g / C*
(3.1)

onde,

C : coeficiente de Chézy;

g : gravidade;

0 : declividade do canal;

¢ : angulo de atrito interno.

A equacdo (3.1) teve pouca contribuicdo, a ndo ser numa mera modificagdo da

declividade.

Needham e Merkin (1983), introduzindo os efeitos viscosos, estendem o estudo de
Dressler (1949) e verificam que a inclusdo deste termo ndo altera a condigdo de
estabilidade do escoamento uniforme; e mais, quando o escoamento torna-se instavel, uma
familia de solug¢des quase periodicas aparecem, tendo como parametro de controle a
velocidade da perturbagdo. Na seqiiéncia, consideram um escoamento em canal inclinado

e, utilizando as equagdes de aguas rasas, mostraram que um escoamento uniforme se
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tornava instavel para Fr > 2. Assim, foi possivel construir solugdes periddicas a partir

de solucdes continuas interconectadas por choques.

Needham e Merkin (1983) realizaram testes numéricos utilizando o método de

Runge e Kutta, para 2 < Fr < Fr" (onde Fri'= 13.928) e U<U, =1+Fr™", onde Fr é o

nimero de Froude e U ¢ a velocidade de propagacdo da onda. Isto ¢ interpretado e deve
resultar de uma bifurcacdo de Hopf do escoamento uniforme para uma velocidade critica

U..

A Figura 12 ilustra testes realizados na formagdo de Roll Waves variando a

velocidade de propagacdo das ondas.

0.6 } 1 1

43



Dissertagdo de Mestrado Programa de Pos Graduagdo em Engenharia Mecanica
44
Capitulo 3- Estado da Arte UNESP- Ilha Solteira S.P

Figura 12: Formacao de Roll Waves, variando a velocidade de Propagacao, adotando Re =
10 e Fr’=6.25.

Pode-se observar na Figura 12 que com o aumento da velocidade, ocorre uma

diminui¢do tanto no comprimento de onda como também em sua amplitude.

A Figura 13 ilustra testes realizados para a formagdo de Roll Waves, desta vez

variando o Numero de Reynolds.

0.6 L 1 i 1 L !

Figura 13: Formacio de Roll Waves variando o niimero de Reynolds e adotando F7’ =
6.25¢ U=1.392.

Observa-se na Figura 13 que com o aumento do nimero de Reynolds, ocorre um

aumento na amplitude das ondas e também no comprimento da mesma.
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A Figura 14 ilustra testes realizados para a formacao de Roll Waves, variando o

Numero de Froude.

0.8 1 i 1

Figura 14: Formacao de Roll Waves variando o nimero de Froude, adotando Re = /0 e
U.—U=0.008.
Na Figura 14, observa-se que como o aumento do niimero de Froude, ocorre
também um aumento na amplitude das ondas, porém, uma diminui¢cdo no comprimento da

mesma.

Needham e Merkin (1986) obtiveram informagdes sobre o comprimento das
perturbacdes, incluindo no equacionamento os termos da difusdo, ainda que o termo

difusivo no equacionamento ndo estivesse corretamente adaptado ao grupo Shallow Water,
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isto sem levar em conta uma certa complexidade de aplicacao direta de seus resultados a

um problema de engenharia.

Julien e Hartley (1986) observaram que em escoamentos viscosos, escoando em
canais ingremes, a formacdao de Roll Waves assemelha-se aos resultados obtidos por

Montuori em 1961.

Hwang e Chang (1987) passam a estudar, sob um plano eminentemente teorico, a
formacao de Roll Waves através da teoria da Bifurcacdo e observaram a formacgao de Roll
Waves periddicas com velocidade constante, cujos resultados eram semelhantes aos de

Merkin e Needhan (1983) para Fr = 2.

Chen (1992) obteve resultados semelhantes aos de Benjamin (1957) e Yih (1963)

para um modelo reolédgico tipo Power Law, partindo das equagdes Shallow Water.

Kranenburg (1992) utilizou-se do grupo Shallow Water, verificando a condigao de
existéncia para as Roll Waves ja estabelecidas por Dressler em 1949 e pdde verificar que
para perturbagdes de diversos comprimentos de ondas a que prevalecia sobre a Roll Wave

gerada era a de maior comprimento.

Yu e Kevorkian (1992) apud Pascal (2006) analisam a evolu¢do de perturbacdes
inicialmente periddicas, entretanto verificam que tal evolucdo ndo ¢ valida tratando-se de

solugdes sob condigoes de fluxos instaveis.

Liu e Mei (1994) verificam a formacao de Roll Waves em locais cujas misturas de
lama originam-se de rios e sdo transportados em suspensdo para o estudrio. Assim, esta
flocula-se ao se misturar com a agua salgada. Quando esta concentracdo de lama ¢
suficientemente alta, ou seja, da ordem de 10%, esta lama se assemelha a um iogurte em
consisténcia mecanica. Isto ¢ importante para a administragdo de engenharia de portos,
pois afeta a geomorfologia do litoral. Além disso, verificaram que este tipo de fluido

obedecia propriedades reologicas do modelo Binghamiano.
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Ng e Mei (1994) partindo de uma proposta reologica tipo Power Law, observaram

que a formacdo de Roll Waves em ondas longas de grande amplitude surgem quando

1 ) .
n< ﬁ , onde n € o indice de escoamento do fluido.

Hwang et al (1994), adotando o modelo reologico tipo Power Law, incluem o
efeito de tensdo superficial e executam uma analise de estabilidade linear de filmes finos

evoluindo em canais inclinados.

Maciel et al (1997), com base em uma quantidade finita de material isotropico,
admitindo que a massa especifica ndo varia, partindo das equacdes Shallow Water e
considerando um escoamento de um fluido sob um plano infinito, determinou que Roll

Waves se formariam se Fr>2 em Fluidos Newtonianos com condicdo de estabilidade

1<U< % , sendo U a velocidade de propagacdo da Roll Wave.

Simpson (1999), analisando Roll Waves formadas em amido de milho, observa
que tais ondas aparecem com maior freqiiéncia quando o nimero de Reynolds (definido
em termos de uma viscosidade efetiva) estd distante do valor critico apropriado para um

fluido newtoniano.

Lamberti ¢ Longo (2000) realizaram o calculo da dissipac¢ao da energia sugerido
por Dressler em 1949 e encontraram a dissipagdo devido a fric¢do no choque (suposto de
comprimento finito) com saldo de energia nulo, o que corresponde a uma situagdo onde a
dissipacdo pela fricgdo no perfil permanente da onda mais a dissipagdo no salto iguale a

energia adquirida pela gravidade.

Maciel (2001) verificou que, em se tratando de Fluidos ndo newtonianos (fluidos
de Bingham), a condi¢do necessaria para a formagao de Roll Waves ¢ escrita da seguinte

forma:
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1-— ,B + L;’B)
W
203 ( ) < 1
C(1-
‘ﬂ+Jﬂ+;Vf7
(3.2)
= T.
pgh,send
(3.3)
_ g
p C’tan@
(3.4)

E a condicao de estabilidade definida por:

1<U< 3-2C
2(1-c")

(3.5)
onde:
Fr : Numero de Froude;

U: velocidade de propagacao da Roll Wave,

*

C : coesdo do fluido (pardmetro de Bingham);

ho: profundidade do escoamento uniforme;
g: gravidade;
C: coeficiente de Chézy;

@: declividade do canal;
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p . massa especifica do fluido;

T, N L. ) )
—< . tensdo critica de cisalhamento reduzida.
P

Ou ainda escrevendo esta condi¢ao de formagao em fun¢ao do Numero de Froude,

tem-se:
C*|1- 12
1 Fr
1 1= Fr2+ w?
Fr? <1
1
C*|1-
3 1 N 1 N Fr?
Fr* \Fr? w?
(3.6)

A equacao (3.6) ¢ dita condicao de existéncia para formagao de Roll Waves em

fluidos binghamianos.

Numericamente, (Maciel, 2001) analisou a influéncia dos parametros
determinados para a formagdo de Roll Waves e observou que, aumentando a velocidade de
propagag¢do da Roll Wave, ocorria uma diminui¢do da amplitude; aumentando o numero de

Froude, ocorria um aumento na amplitude e uma diminui¢do no comprimento da Roll

. A . ~ . *
Wave. Tratando-se da influéncia da coesdo do fluido C , observou que com o aumento da
coesdo, ocorria um aumento na amplitude da onda, acarretando uma antecipacdo na

formagdo das ondas geradas.

Noble e Travadel (2001), a partir de uma base matematica rigorosa, investigaram

a existéncia de solucdes periddicas no caso de fluidos com pouca viscosidade.

Zanutti e Lamberti (2002) apud Pascal (2006) fazem uma analise de estabilidade
ndo linear utilizando-se de equacdes de 4dguas rasas, adotando uma aproximacao entre a
relacdo do nimero de Reynolds e a inclinagdo do canal conforme obtido por Ng e Mei
(1994). Aqueles autores puderam obter, assim, as condi¢cdes necessarias para a existéncia

de Roll Waves em Fluidos Newtonianos. Ja para Fluidos ndo newtonianos, fizeram uma
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analise de estabilidade ndo linear de forma numérica, que se mostrou capaz de resolver
equagdes ndo lineares, as quais determinam a evolucdo de perturbagdes pequenas impostas

a0 fluxo uniforme e fixo.

Longo (2003) verificou que o critério proposto por Kapitza (1949) e Ng & Mei
(1994), isto €, que o comprimento de onda observado correspondente a dissipacdo zero no

choque, ndo era aplicavel para liquidos dilatantes em condi¢des laminares.

Balmforth e Mandre (2004) desenvolveram uma pesquisa sobre a dinamica das
Roll Waves. Inicialmente exploraram o efeito de topografia do fundo do canal, utilizando
para isso, uma analise de estabilidade linear em fluxo turbulento; exploraram também a
dinamica da nao linearidade das Roll Waves com solu¢cdes numéricas utilizando as
equacdes Shallow Water e verificaram que a formagdo de restaltos hidraulicos

desestabilizavam o escoamento proximo ao numero de Froude Critico.

Di Cristo e Vacca (2005), partindo de uma base tedrica, investigaram o processo
de formagdo de Roll Waves para um escoamento unidimensional tomando como base as
equacdes de daguas rasas. Em seguida, fizeram uma andlise de estabilidade linear
considerando a velocidade média e a profundidade do escoamento, onde verificou-se a
formacao de Roll Waves em termos de instabilidades do modelo unidimensional
linearizado do escoamento. Observaram a evolugdo das Roll Waves somente a partir do
nimero de Froude e do comprimento adimensional do canal, parametros geralmente

adotados em critérios hidraulicos de engenharia.

Balmforth et a/ (2005), com base nos estudos realizados por Simpson (1999) e
Kaptiza (1949), verificam a formag¢ao de Roll Waves em suspensdes aquosas concentradas
de amido de milho, constatando que as observagdes experimentais eram dificeis de serem
comparadas com predi¢des teodricas, baseando- se em modelos reologicos simples que
indicam que fluxos sdo estaveis para um nimero de Reynolds pequeno. Tratando-se de
uma reologia Nao Newtoniana, observam, experimentalmente, que o fluido possui uma

resisténcia para fluir e isso aumenta com o fluxo.

Dando continuidade, Balmforth ef al (2005) realizaram ensaios experimentais em

laboratério utilizando um canal retangular de 10cm de largura por 1,5m de comprimento,

50



Dissertagdo de Mestrado Programa de Pos Graduagdo em Engenharia Mecanica
51
Capitulo 3- Estado da Arte UNESP- Ilha Solteira S.P

alimentado na parte superior por um reservatorio cujo nivel foi mantido aproximadamente
constante. Mudando o angulo de inclinagdo pdde-se variar a velocidade do fluxo e a
profundidade, a espessura do fluido que era da ordem de 0.5 a Icm e a velocidade de 1 a

10cm/s.

Outros testes foram realizados mudando a concentracdo do amido de milho, com
suspensoes de diferentes concentracdes amido/dgua. Assumindo que o fluxo ¢ controlado
por uma tensdo cisalhante (origem viscosa), observaram ondas com numeros de Reynolds

efetivos da ordem de 0.1 ou menos. A Figura 15 ilustra as perturba¢des observadas no

.

Figura 15: (a) visdo tipica experimental da formacao de Roll Waves. (b) visdo detalhada
de um par de ondas, (c¢) forma¢ao de um trem de ondas com a varia¢ao da inclina¢ao do
canal.

canal.

a b

Observa-se na Figura 15 (a) que inicialmente as ondas sdo regulares e bastante
uniformes, espacadas com um comprimento de onda de alguns centimetros. Elas crescem
rapidamente alcancando amplitude relativamente grande. A altura das cristas podem ser
uma fracdo significante da profundidade fluida. Na Figura 15 (c), nota-se a colisdo de duas
ondas, ocorrendo assim a fusdo entre elas, dando origem a uma onda maior. Assim, o trem
de ondas sofre um processo de engrossamento, que ¢ tipico de muitos problemas de

propagacao de ondas ndo lineares.

51



Dissertagdo de Mestrado Programa de Pos Graduagdo em Engenharia Mecanica
52
Capitulo 3- Estado da Arte UNESP- Ilha Solteira S.P

Outras observagdes também foram feitas. Os testes observados na Figura 15
foram realizados com o material que havia sido preparado uma hora antes; em seguida
deixando esse material descansar por cerca de dois dias, ocorreu uma separagdo parcial
entre o amido de milho e o fluido. Assim, quando os experimentos foram refeitos,
observou-se que as Roll Waves que apareciam eram totalmente diferentes, o angulo critico
da rampa aumentou, o comprimento da Roll Wave era visivelmente menor e também havia

pouco sinal de engrossamento das frentes, como pode-se observar na Figura 16.

a b

Figura 16: (a) Roll Waves com amido de milho dois dias depois de preparado, (b) Roll
Waves com amido de milho dois dias depois de preparados com uma inclinagao maior do
que na figura 16 (a)

Liu et al (2005) realizaram estudos sobre o impacto ambiental provocado por Roll
Waves que se propagam em regides montanhosas em dire¢@o a riachos, observando que o
fenomeno influencia muito no processo de erosdo do solo. Os seus resultados, com base

nas equacoes de Saint Venant, estdo em consonancia com a dinamica das ondas periodicas

obtidas no trabalho de Dressler (1949) e Brock (1970).

Para tais fluxos que escoam em regides montanhosas, o movimento da Roll Wave
¢ de dificil analise, devido a existéncia de muitas chuvas sobre a superficie dos rios. Para
compreender as caracteristicas desta formacdo de ondas, as Roll Waves foram observadas
em um canal de laboratorio com chuva artificial no Saldo do Instituto de Conservagao de

Agua e do Solo da Academia Chinesa da Ciéncia. O Canal media 130 cm de comprimento,
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50 cm de largura e 10 cm de altura contendo um fundo liso feito de vidro orgéanico. A
inclinag@o do canal era ajustavel em inclina¢des diferentes. Quando uma Roll Wave ocorre
no fluxo de lama num canal natural inclinado, o fluxo exibe caracteristica hidraulicas
diferentes. Observou-se que quando ocorria a formagdo de Roll Waves em canal natural
inclinado, aumentava-se a probabilidade da erosdao no solo, proporcionado a formagao de

riachos.

Baseando-se em estudos realizados por Dressler (1949) e Brock (1970), notou-se
que a ocorréncia de Roll Waves em canais naturais inclinados tem um importante efeito no
desenvolvimento da erosdo do solo. Tal observacdo based-se nas propriedades dindmicas

das Roll Waves, como solugdes do problema Saint Venant e lei de resisténcia de Chézy.

Pascal (2006) realizou uma andlise de estabilidade linear para fluidos do tipo Power
Law, observando a formagdo de Roll Waves em um plano inclinado, para Fluidos
Newtonianos e ndo Newtonianos. Determinou, numericamente, algumas caracteristicas tais

como velocidade de propagacao da onda, comprimento e altura.
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CAPITULO 4

4 EQUACOES GOVERNANTES

4.1 Condicoes de existéncia de Roll Waves para Fluidos Newtonianos em Regimes

Turbulentos.

Maciel (2001), com base em uma quantidade finita de material isotropico,
admitindo que a massa especifica ndo varie, e supondo que a profundidade do escoamento
¢ grande quando comparada ao didmetro das particulas constituintes, admite que um
modelo incompressivel pode ser adotado a partir das equagdes da conservagao da massa e
quantidade de movimento. As equacdes Shallow Water com choque (dada a natureza dos
escoamentos com frentes ingremes) sdo obtidas a partir das equagdes classicas da
mecanica dos fluidos. O sistema fica entdo constituido de uma equacdo da conservacao da
massa (4.1), equagdes representativas da quantidade de movimento (4.2) a (4.5) e duas

relativas ao restalto hidraulico ((4.6) e (4.7)), a saber:

Conservacao da massa :

oh  o(hu)_,

ot ox
(4.1)

Quantidade de movimento :

2 2
6(hu )+ 6(hu )+gh0039@=ghsen 0- guz
ot ox ox C

(4.2)
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Trabalhando a equacdo (4.2) tem-se:

oh 0O ol h 0 oh 2
u—+h—u+uM+h u—u+ghc0s6?— =ghsen0— guz
ot Ot ox ox ox C
(4.3)
Trabalhando a equacdo (4.3) obtém-se:
2
u %+M +ha—u+hua—u+ghcos H%Z(g'hsenﬁ— & L;
ot ox ot ox ox C
(4.4)
Dividindo-se a equagao (4.4) por 4, resulta:
2
8—u+u6—u+gcos 0% =gsend— g1;t
ot ox ox Ch
(4.5)
Das condicdes de choque, obtém-se:
ph(w - ”) = Pohyw
(4.6)
[
Pohywu = 5 pgh” cos O
4.7)

sendo:

h : profundidade do escoamento;

hy : profundidade do escoamento uniforme;

u : velocidade média na vertical;

55



Dissertagdo de Mestrado Programa de Pos Graduagdo em Engenharia Mecanica

56
Capitulo 4- Equagdes Governantes UNESP- Ilha Solteira S.P

w : velocidade de propagacao da frente do escoamento;
C : coeficiente de Chézy;
@ : declividade do canal;

£ : massa especifica do fluido.

O 2° membro da equagdo (4.5) é composto de dois termos:
gsen@ : termo da gravidade;

2

gu
C’h

: termo representativo dos efeitos dissipativos acrescentados na interface

entre o escoamento e as paredes do canal.

A partir dai vém-se estabelecer e elucidar as condigdes necessarias e suficientes

para a formacgao de Roll Waves, como solucdo das equacdes Shallow Water.

Considerando o escoamento de um fluido sobre um plano infinito, definem-se, a

principio, as varidveis de interesse e, por conseguinte, as escalas de trabalho; a saber:

escala de comprimento: H = R e x o Xtan 4
h, h,
escala de velocidades: U = 4 e W = w

\/ &h, cos 6 \ &h, cos O

escala de tempo: T= e I

tan® \/gh, cos 0

onde ,/gh, cos @ ¢ a velocidade de propaga¢do das ondas gravitacionais.

Introduzindo-se estas novas variaveis adimensionais nas equagdes (4.1) e (4.2), e

desprezando-se as variagdes da massa especifica, tem-se:
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Trabalhando com a equacao (4.1):

8h+a(hu)

on -0
ot ox

a(HhO) +6(HhOU ghocosﬁ)_o

6 Tho a( X hO } B
tg 0. gh,cos@ 1g0

1g0./ gh, cos@i—?+tg0,/gk0 cosﬁ%zo

Como hy>0

OH o(H U)

L =0
oT = 0X

(4.8)

Trabalhando com a equacao (4.2), tem-se:

2
a—u+u8—u+gcos0@:gsen9—gz
ot Ox ox Ch
o\U./gh 0 o\U./gh 0
( % 07 ) +U./gh, cos 6 ( £% coF )+gcosl9—a(Hh°) =
tg0.) gh, cos 0 1g0 g0
2
_ gsen@—gU %ho cos
C°Hh,

\/gho cos 6 tgé?\/gho cos 0 (8U) . \/gho cos 0 tg@x/gho cos (U 8U)
h, oT h, oX

gU’gcos 6

N gcosOh,tgl [8_H
C’H

= gsenl —
he an &
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2772
gcosBtgl 6_U+U6_U+6_H = gsen@—w
oT oX oX C°H
2
(a_U+U6_U+a_H):1_ﬂU_ K ﬂ: 2g
oT oX oX H C”tan@
4.9
Trabalhando com a equacao (4.6) e (4.7), tem-se:
ph(w—u)= pyhyw
pPHh, (W\/gho cos @ — U\/gh0 cos 0) = pohW gh, cos @
p = constante e iy # 0
HW-U)=w
(4.10)

pOhOW\/gho cos @ U\/gh0 cosO = %,ogtho2 cos @

WU =L
2

(4.11)

Assim, resulta:

oH , o(HU) _
or  oX

2
[a_U+U6_U+a_Hj=1—ﬂU_
of ~ oX oX H

W=HW-U) e WU:%Hz
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A determinacdo do critério de formacao de Roll Waves requer, antes de tudo, uma
solugdo para a equagdo da superficie livre. Primeiramente reescrevem-se as equagdes em
um sistema movel de coordenadas. Seja, por hipotese, & = X — WT, onde W representa a
velocidade adimensional de propagacdo da frente de escoamento (celeridade). A partir

destas premissas, podem-se estabelecer as relagdes para as fungdes derivadas, conforme se

segue:
OH _0H 05 _
o oc oT
oU _0U 3 _
oT  oc oT
U _oUu b5 .,
oX ¢ X

OH _0H o _ .,

1
ax 8g oX
ou seja:
G_U:_WU, O_U:U, G_H:_WH, G_H:H,
orT oX oT oX

Substituindo nas equagdes (4.8) e (4.9), tem-se:
-WH'+H'U+U'H =0
H'{U-W)+U'H=0
-WU'+UU'+H'=1- ,BE
U2

UU-w)+H'=1- p—

O que resulta no sistema:
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HU'+(U-W)H'=0

U-w'+ H'= lﬂ——

g
Com /5= C? tan 0

Obtém-se entdo, duas equacdes lineares a duas incognitas (U’ e H’). A resolugdo
desse sistema fornecerd duas equagdes diferencias com U’ e H’ e suas respectivas

derivadas de 1* ordem; a saber:

ol W-wy-H
(4.12)
U2
U,:aU:(U_W)(I_ﬂHj
o  (U-w)y-H
(4.13)

A relacdo entre estas duas equagdes permite verificar que a vazdo especifica ¢

uma constante, ou seja:

H(W -U)= K =constante
(4.14)

Aplicando a equacdo (4.14) na expressdo de H'(equacdo (4.12)), obtém-se

finalmente uma equagio nio linear de 1* ordem, conforme explicitado em (4.15):
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H3

HE

A resolugdo desta equagdo vai fornecer o perfil desejado da superficie livre.

oH H[l_ﬂ(HW_K)zj

P

(4.15)

Verifica-se, entretanto, que para esta equacdo nao existe solu¢dao peridodica. A proposta
seria  entdo tentar “construir” solucdes periddicas a partir de solucdes continuas
intercaladas por restaltos hidraulicos, por exemplo. Para isso, precisa-se encontrar
solugdes continuas que apresentem a propriedade que em uma determinada se¢do o
escoamento seja supercritico € numa outra posterior seja subcritico. Por continuidade, deve

existir um ponto de abscissa &y, de profundidade H,, e velocidade Uy, onde o Numero de

Froude seja igual a unidade (escoamento critico). Assim, tem-se que
W -U, =.H, . Para este ponto, em particular, o denominador da equagao (4.15) é nulo, o

que significa uma descontinuidade, salvo para o caso em que o numerador também ¢ nulo.
Por outro lado, a experiéncia mostra que na vizinhangca do ponto critico, o perfil da
superficie livre € praticamente horizontal e ndo vertical. Assim exposto, este ponto critico ¢
portanto necestariamente diferente daquele onde ocorre o restalto hidraulico, de maneira
que s6 ¢ possivel “construir” Roll Waves quando o numerador ¢ o denominador se anulam
concomitantemente. Esta condi¢ao fornece dois parametros: Uy e Hy como fungdes de
variaveis de interesse (integrando as equacdes (4.12) e (4.13)), conforme mostrados

abaixo:

"o — W+~ pW? 2

0 l—ﬂ

U :W—w/,b’Wz

I-p

K:(W_UO)HO :(Ho)E
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Por conseguinte, a relagdo (4.14) ¢ entdo substituida na equacao (4.15). Assim:

H(l—ﬂ(HW;K)zJ H* —ﬂ(WH—H;]
OH __ LA

o¢ [KJZ—H H -H;

H
(4.16)

Os polindmios do numerador e denominador tém como raiz Hy; pode-se assim

reescrever a equagﬁo na forma:

oH (H-H,\H>+H(H,-W>B)+ pH?)

o (H-H,NH:+HH,+H?)
(4.17)

A equacao diferencial para a superficie livre no intervalo continuo ¢ entdo dada
por:

OH H*+H(H,—W>B)+ pH,’

oC (H2+HH,+H?)
(4.18)

Enfim, para se gerar Roll Waves, a partir da equacdo (4.18), é necessario que

[8}[} >0, que implica em:
84’ (H=H,)

1|
2p—————<1
gy

(4.19)

Trabalhando no primeiro termo da inequagao (4.19), tem-se:

[ﬂ /N‘J p-pIB-p-B)_ [ ﬂZ—ﬂﬁw%ij
BB ) BBl A-VB) T\ s B-pIB-B
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entdo: 2 ,B<1:>ﬂ<§

(4.20)
_ g

P C*tan6
4.21)

mas u’=C’tanOh e Fr’ :iz Citan0 h = C'tan§

gh gh g
1
entio: = = Fr>2
P Fr?

(4.22)

4.2 Condicoes de existéncia de Roll Waves para Fluidos Newtonianos em Regime

Turbulento com introducio de difusao na corrente.

Needham e Merkin (1983), introduzindo os efeitos viscosos, estendem o estudo de
Dressler (1949) e verificam que a inclusdo deste termo ndo altera a condigdo de
estabilidade do escoamento uniforme, e mais, quando o escoamento torna-se instavel, uma
familia de solugdes ( a 1-pardmetro ) quase periodicas aparecem ( tendo como parametro
de controle a velocidade U da perturbagdo ). Isto ¢ interpretado e deve resultar de uma
bifurcacdo de HOPF do escoamento uniforme para uma velocidade critica da ordem de U,

L
Fr
Maciel (2001) segue os passos seguidos por Needham e Merkin (1983) levando

ainda em consideracdo os termos viscosos modificados, aqui adaptados ao grupo de

equagdes Shallow Water, de maneira mais apropriada e, por conseguinte, mais consistente.
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Para tanto, uma analise matematica mais afinada podera esclarecer sobre o novo termo a
ser considerado no modelo viscoso. Na verdade, uma nova discussdo matematica do termo

viscoso devera ser empreendida, conforme apresentado no item subseqiiente.

Needham e Merkin (1984, 1986) em seus trabalhos sobre Roll Waves adotam um

sistema Shallow Water viscoso da forma:

h+(hu), =0

) 2
u, +(u7+gcosl9hj :gsenH—Cf%"'Uo Uy
(4.23)

Para uma discussdo mais direcionada despreza-se, nesse caso, os termos de atrito

e as constantes. Retoma-se entdo o sistema (4.23), na seguinte forma:
h +(hu), =0

XX

2
u, +( u?+gcos th =0, U
(4.24)

para o qual o bindmio entropia-fluxo (U ,F ) ¢ dado respectivamente por:

hu’ h’
+ g cos @ —
2 2

U(h,u)=
hZ
F(h,u)=hu’+ g cos 6’7
(4.25)

Além disso, neste caso, a viscosidade adotada ndo tem representatividade fisica no
contexto do grupo Shallow Water (termo viscoso inadaptado), ou seja, ndo escreve-se
corretamente a equacdo da quantidade de movimento, ndao obtendo assim, as
“boas”’condi¢des de choque. De outra maneira pode-se dizer que o sistema escrito nas

variaveis (/,u ), tal como em (4.24) ndo verifica a entropia convexa. De fato, a partir do

calculo do Hessiano D’ (U )(h,u ) verifica-se que:
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(4.26)

Observa-se, pois, que o produto dos autovalores € positivo apenas na condigdo de

Froude Fr < 1. Nesse caso, retoma-se o sistema (4.23) reescrevendo-o e adaptando o

termo viscoso ali presente, as condigdes Shallow Water (termo viscoso com maior

representatividade fisica), a saber:

h,+(hu) =0
2

(hu), +[hu2 + gcos® %J =ghsend—-C, u’ +Uo(h”x)x

(4.27)
As condigdes de Rankine-Hugoniot sdo dadas nesse caso por:
ho(e—u),=h (c-u) =K,

(4.28)
K, [u ]:gcosé{h—;}

(4.29)

A partir do sistema escrito na sua forma conservativa e fazendo g=hu, o novo

binémio de entropia (U, F ) é dado por:

2 2
U(h,q )zg—h+gcos0h7

3 2
F(h,q):2qh2 +g cos@%

(4.30)

De maneira analoga ao procedimento anterior, Maciel (2001) verificou que a

entropia ¢ convexa nas novas variaveis (h,q) - matriz Hessiana ¢ definida positiva para
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uma fun¢do convexa e toda forma quadratica tem os autovalores da matriz simétrica
positivos. O conceito de entropia convexa corresponde, na verdade, a energia do sistema,
que devera decrescer de montante para jusante. Neste caso especifico, as condi¢des de

entropia sdo equivalentes as conclusdes de choque de Lax (1971) ou seja:

U, —c <. gh<u —-c ;

resultado este em conformidade com o artigo classico de Dressler (1949). Desta maneira,

encerra-se aqui a “boa selecdo” de choques.

Para a andlise de estabilidade linear propriamente dita, parte-se do seguinte

sistema Shallow Water :

e Equagdo de conservagdo da massa:

oh o(hu) _ 0

ot ox
(4.31)

¢ Equacgdo da quantidade de movimento modificada:

2 2
O(hu)_l_ 6(0(hu )+gcos9h oh =g hsenf— guz +i hva—u
ot 0x 0x c° ox 0x

(4.32)

sendo:

v : viscosidade do fluido;

a : coeficiente de distribui¢ao de velocidade.

A fim de se determinar os parametros que colocam em evidéncia o
desenvolvimento de instabilidades, torna-se necessario uma adimensionaliza¢dao das

equagdes governantes a saber:
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e cscala de comprimento: x =L x* ; L representa o comprimento de onda e
h=h, h* ;
e escala de velocidades: u=uwu, u *.

e cscaladetempo: wu=t,t*= (L/u,)t*

O indice n representa as condigdes de escoamento uniforme e o asterisco (*) as

variaveis adimensionais.

Introduzindo estas variaveis e omitindo os asteriscos (*), obtém-se:

ok o(hu) _,
ot ox
(4.33)
ou ou u oh 1 oh tan@ u’ 1 0*u 10udh
—tau——(a-1)——+——= l-— )+ — (o ———
P N % L L A P R
(4.34)

A fim de analisar o estudo quase permanente do sistema Shallow Water, fazendo

z=x-Ut,onde U éuma velocidade constante de propagacao, tem-se:
z=x-Ut

Donde a equagdo da conservagdo da massa torna-se:

h(u — U ) = 1 - U
(4.35)
¢ a equagdo da quantidade de movimento:
2
v qu gty Sy L Oh _tanb g w ),
0z 0z h 0z Fr- o0z ¢Fr h
10w 1 oudh
Re 0z° h 0z oz
(4.36)
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Substituindo a equacdo da conservagao da massa em (4.36), pode-se eliminar a

varidvel u e obter uma equacao diferencial de segunda ordem em #, a saber:

o*h 1 oh , Re

— ()t

oz> h oz Fr*(1-U)
tan@(h=1)(h=h)(h—h,) _,

sFri(U—-1)h

oh

{h3 —aFri(1-U ) +a[U2h2(1—l)H
0z

o

(4.37)

sendo:

h :%(U—1){[U+1]—\/(U+3)(U—1)}

h, :%(U—l){ [U+1]+:(U+3)(U-1)]

Verifica-se que para se obter /4, e &, reais, € necessario que U > 1.

No objetivo de verificar a existéncia de solu¢des periddicas para a equagdo (4.37),
a nossa proposi¢cao ¢ de verificar a existéncia de tais solu¢cdes no plano de fases. Para

tanto, tem-se:

o e Fi(hw)
z
ow_oh_
2z o2 Ll hW)
(4.38)
v 1, +L{h3 —aFf(l—u)2+0{U2 -t )}}w_m"w h=V(h=h )(h=h,)
& h  (1-U)hFr a eFPA(U-1)h

Estudo dos pontos de equilibrio:

Fi(hw)=0 > w=0
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Fy (hw)=0 —> h=1

Donde verifica-se que o escoamento uniforme ( 2 =1 e w =0 ) é um ponto de

equilibrio.

Pode-se entdo pensar em verificar a existéncia ou nao de 6rbitas fechadas ao redor
deste ponto de equilibrio. Assim sendo, deverdo existir solu¢des periddicas para o

problema pesquisado.

Através de um processo de linearizagdo do sistema (4.38) na vizinhanga do ponto

de equilibrio (4,w) = (1,0), obtém-se o sistema linear de equagdes, a saber:

h=1+nh e w=pw onde, p<<l e n<<l.

oh

—=w

oz

ow Re 2 2 2 | N tan@

Lo N-aF(1-U U(1-—)bw——2 14 2(1-U

oz (1—U)Fr2{ aFr(=u)y et a)}w gFrz(U—l){+( 2
(4.39)

Isto posto, passa-se a determinar os autovalores A; (i = 1, 2) do sistema (4.39), a
saber:

O determinante A ¢ dado por:

0 1

Re 2.1 7172 2 _l
MW{I—O{FF (1-U )" +aU(1 a)}

tan

m{nz(l—w}

O que resulta na equagdo quadratica em A, conforme se segue:

tan @

JE Re _ tan0
eFr’(U-1)

ST {1+2(1-U )12’ =0

{1—aFr2(1—U)2+aU2(1—l)};U
(24
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Para se obter auto-valores reais e distintos e por conseguinte orbitas fechadas (ou
solucdes periodicas) torna-se necessario que o discriminante A = b* — 4ac seja

estritamente superior a zero. Assim sendo, tem-se:

Re 21U ) s LW g tano _
(—W{l—aﬂ (1-U)* +aU?(1 a)}J 4( 8Fr2(U_1){1+2(1 U)}j>0

tan

— {1+ 2(1- 0
sFrZ(U—]){ +21-U))

ou seja:
1+2(1-U)>0 = U<—=

U-1>0 = U>1
O que resulta:
3
1(U (=
(U« 5
(4.40)
4.3 Condicoes de existéncia de Roll Waves para Fluidos nao newtonianos

Apbés uma demonstracdo extensa e cuidadosa, Ferreira (2006) determinou a
equagao para formacao de Roll Waves, a partir de um processo de integragdao na vertical
das equagdes de Navier-Stokes, incluindo o modelo reoldgico de Herschel-Bulkley no

tensor de tensdes.
Conforme demonstrado no Anexo A tem-se:

Equagdo da conservacao da massa:
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duh  Ouh
i 0
ox ot
(4.41)

Equagdo da quantidade de movimento:

— — ,
auh+60mh+lg00596h = ghsen 6 - L
ot ox 2 ox yo,

H, ;(pgsen 9)2 (n+1)2n+1)h
p | (hpgsen 6 — z'c)(n(n +1)pgsen 0 — nzrc)

n

(4.42)
onde,
h : profundidade do escoamento;
u : velocidade média na secdo transversal,
@ : Declividade do canal;
p : massa especifica do fluido;

A : viscosidade dinamica do fluido;

7 :tensdo critica de cisalhamento;

2
u ) e . )

a = — (coeficiente de distribuigdo de velocidade na vertical).
u

Na seqiiéncia, foram realizados os processos de adimensionalizacdo do sistema,

chegando-se a determinagdo da equagdo geral de Roll Waves em regime quase permanente

mostrado na equagao (4.43).
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((a e - ( ) ﬂhJ _C*_(]_C*ﬂ(l+U(h—1)2(1—c*)j(((n+1)+nc* H"@_

(h-c’) n+1)h+nC’
43)
Ou ainda,
h_c*_(]_c* (1+U(h—])( ) (n+])+l’lc* n
oh h-c) (n+ h+nC’
0z ((a - a(] U) +,3hj
(4.44)

Onde:

_geosbhy, 1

/ W'~ (F)
(4.45)

SN - RS ) e el CURS:) ) eY )

(o= 2c0nC 7l F )

(4.46)

= L

h,pgsen®d

(4.47)

A partir da equagdo (4.44) foi implementado um modelo numérico que verifica a
existéncia de instabilidades em escoamentos num canal inclinado, para um fluido do tipo

Herschel-Bulkley.
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4.3.1 Estudo de Casos

Através da equagdo (4.44), estabelecida por Ferreira (2006), foi possivel analisar

os diferentes casos:

Caso 1: Para que a equagdo (4.44) satisfaca ao modelo reoldgico tipo Power Law,

tem-se que a tensdo critica deve ser nula ou seja: 7, =0, assim, a equacdo (4.44) torna-se:

* ((a S —“(l_f])z+ﬁh]

h

(4.48)
Com

_2(2n+1)
“ (3n+2)

(4.49)

Caso 2: Para que a equacdo (4.44) seja representativa de um fluido Newtoniano, a

tensao critica do fluido deve ser nula (T, = 0) e o indice do comportamento do fluido deve

ser n=1. Assim a equacao (4.44) torna-se:

[h_(l—U)JFU}

dh _ h? h
]
(4.50)
Com
6
L6
5
(4.51)
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Caso 3: Para que a equagdo (4.44) seja representativa de um fluido de Bingham, a

tensdo critica deve ser diferente de zero (7, #0) e o indice de comportamento do fluido

ser n=1. Assim a equagdo (4.44) torna-se:

POt G = €10

@ [(a - “(I;ZU)Z n ﬂhj
(4.52)
Com
_ 3r+1C)
5 (4}1 +4C" + (C)J
h
(4.53)

4.3.2 — Estabelecimento de condicdes de Choque e comprimento de onda

Segundo Ferreira (2007), a equagdo (4.54) ¢ capaz de predizer caracteristicas do

perfil da onda e muito do seu comportamento, a saber:

ah_h_CZﬁ_CWI@+U$:2g_C?K&TS¢:Z;HH:Fm)

s ((a—l)Uz—Ol(l}:f])z+ﬁhJ  G(h)
(4.54)

Assim,

R e =
(4.55)
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e,

G(h):((a U2 - (‘ y ,BhJ

(4.56)

A integrag¢do da equacdo (4.54) € responsavel pela determinacdo do perfil da Roll

Wave, ou seja:
F(h)
he= I (h)

Para se determinar o comprimento da onda € necessario primeiro estabelecer as

(4.57)

condicdes de choque, de modo a descobrir os limites de integracdo a serem utilizados.

Analisando os estudos feitos por Ferreira (2007), observa-se que tais condi¢des de
choque sdo derivadas da equacgdo da conservagdo da massa e da equacdo da quantidade de

movimento, ou seja:

(4.58)

(4.59)

Com: [h]l2 = h, — h, representando o salto das propriedades, ¢ possivel determinar

a relagdo existente entre as alturas 4, e h, da seguinte forma:

a(1-UY —hlthz(a—I)—é,Bhf h, —éﬂhjhj =0

(4.60)
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4.3.2.1 — Determinacao de h, segundo valoro de f:

a) Se >0,
. {ﬁﬂa_l)‘f_z} L 2a(1-U) (- 4.61)
2 B hp 2 Vit
b) Se f=0,
(1-UVYa
hy T (4.62)

A partir dai, com os limites de integracdo ja determinados e de acordo com
as equacdes (4.61) e (4.62) ¢é possivel determinar, através da equacdo (4.54), o

comprimento da onda, da seguinte forma:

hy
/12.[ —h)dh

w F(h)

(4.63)
4.2.3 Estabelecimento da velocidade de Propagacao da Roll Wave.

Com o intuito de determinar a velocidade de propagacao das Roll Waves, Ferreira

(2007) verificou que seria necessario encontrar uma equagao do tipo:

oh_F(h) _,

oz G(h)
(4.64)

Para isso, utilizando os mesmos caminhos percorridos por Ng e Mei em 1994, foi possivel determr

Adotando ¢ = I-U, pode-se exprestar a equacao 4.55 e 4.56 da seguinte forma:
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n

Un)(1-C” *
F(hc):hc—C*—(l—C*) (c+ c)( : ) (n+1)+nC * 4.65)
(h.—C") (n+1)h, +nC
(lC2
G(h,)= (a1)U2h—2+ﬁhc]—o (4.66)

0 que resulta em:

1+n

C__(hc —C*jn{(n+l)hc +nC*

1-C* (n+1)+nC*

}(a—1)+

1
2(1+n) 2

~ C(h=C*Y o [(n+ 1), +nC* ;
ole U(l—C*j {(n+1)+nC*}+ﬂhc

(4.67)

Fazendo F (h C)=0, tem-se a velocidade de propagacdo em fungdo de /4., da

seguinte forma:

1+n

. he=C ) n [ (n4D)he+nC" |1 ¢
1-Cc* (n+1)+nC* h, h,

(4.68)
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CAPITULO 5

5 RESOLUCAO DA EQUACAO DAS ROLL
WAVES

5.1 - Consideracoes Gerais

Dentro da proposta inicial, de perseguir o problema no eixo matematico e
numérico, a proposta de simulacdo numérica deve adotar um método de integracdo que

melhor se adapte a solug¢ao da equacdo (4.54) governante do fendmeno.

Dentre os métodos de integracdo, verificou-se que o método que melhor se

adaptava ao problema ¢ o de Runge e Kutta de 5° ordem.

O método de Runge-Kutta-Fehlberg ou Runge-Kutta de 5* ordem ¢ um dos mais
populares métodos utilizados na solucdo de PVIs. Este método necessita de 6 avaliagdes da

funcdo, obtendo um erro global de ordem 5 e um erro local de ordem 6.

Considera-se o problema de valor inicial (PVI):

y'=fxy) . y(x)=y,
(5.1)

O problema consiste em resolver um PVI de uma equacao diferencial ordinaria de
primeira ordem (com condi¢do inicial em x = Xx;), expresta na forma normal, no intervalo

fechado [a,b].

O Método de Runge-Kutta-Fehlberg € estabelecido pelas equagdes dadas por:
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=hf(x,.,)
h
=h
! [x 4 j
— hf )C + , ,' 3]1 9f2
32 32
£o=hf] % + 120 12h 1932f1 7200, N 7296 1,
2197 2197 2197
39f1 36801, 854f, (5.2)
= hf| x, 8./, + -
513 4104
8 3544 1859 11
— hf )C ,' fi fz f‘S _ f4 _ fS
2565 4104 40

1 6656 28561 9 2
Vin =Y, + 6f1 + f,  B8561, OFs 2, com erro global O(h’)
135 12835 56430 50 55

_ fi 128f, 2197f, +£+2f6

360 4275 75240 50 55

(erro local)

Onde o erro (F) apresentado ¢ o erro local de cada passo (#), do método.

A equagdo apresentada pode ser utilizada com passo (/) constante ou com passo
(h) adaptativo, o qual apresenta melhor eficiéncia devido a utilizagdo de passos que

atendam a um erro local estipulado.

O maior inconveniente do passo adaptativo €, justamente, como controlar o passo,

ou seja, quando deve ser aumentado ou reduzido.

Para a formagdo de Roll Waves em escoamentos laminares, o projeto
computacional foi elaborado em Fortran 90 (versdo 6.1). O fluxograma que representa

todas as passagens da elaboragdo do programa para formagao de Roll Waves esta ilustrado

na Figura 17. O programa completo encontra-se no Anexo B.
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MATLAB

Variaveis de Entrada

FORTRAN

n, B,yoe C*
Variavel de Saida
U

Valores de Entrada
n, f,C* Ueyp

A 4

Verificacao do valor de f

Aplica-se a equagdo
(4.62) para
determinar o valor h,

\ 4

Determina-se o
valor de a

\ 4

£=0

£>0

Aplica-se a equagdo

método
determina-se

Aplicando o
integracao,

a equagao (4.57).

de
0

Perfil da Roll Wave utilizando

(4.61) para
determinar o valor h,

A 4

Determina-se o
valor de a

\ 4

A 4

Aplicando o método de
integracdo, determina-se o
da  Roll
utilizando a equagao (4.57).

Perfil

Wave

(4.63), onde h; =y

Determina-se o comprimento da
Roll Wave, utilizando a equagao

A 4

\

Determina-se o comprimento
da Roll Wave, utilizando a
equacao (4.63), onde h; =y,

Calculo do Erro

v

ORIGIN 6.0

v
Plot h(z)

v
END

f—

Figura 17: Fluxograma.

A primeira etapa realizada foi a partir da equacdo (4.68) determinar o valor da

velocidade de propagacio da Roll Wave, utilizando o do Software MATLAB® versdo 6.5.,

com os dados de entrada £, C* e n. Este programa encontra-se no anexo B. A partir de
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entdo, utilizando do programa elaborado em Fortran, foram construidas as fungdes
necessarias para a resolucdo da EDO (4.54) e em seguida, implementou-se o método de
integragdo Runge-Kutta-Fehlberg (5* ordem), a fim de verificar e analisar resultados
obtidos para a formagao de Roll Waves em Fluidos Newtonianos e ndo Newtonianos. Cabe
aqui restaltar que o procedimento numérico realizado ¢ capaz de gerar Roll Waves em
diversas reologias, pois trata-se de um modelo global. Para a plotagem grafica dos

resultados, utilizou-se o software Origin 6.0.

Para a formagdo de Roll Waves em escoamentos turbulentos, numa reologia
Binghamiana, o projeto computacional foi desenvolvimento a partir de rotinas em

MATLAB® versio 6.5.
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CAPITULO 6

6 RESULTADOS NUMERICOS

6.1 Resultados numéricos com reologia de Binghman para escoamentos turbulentos

Maciel (2001) partiu do modelo global viscoso apresentados nas equagdes (4.31) e

(4.32), na reologia ndo Newtoniana, para resolver a equacao de Roll Waves.

Os resultados obtidos apresentados na seqiiéncia mostram a evolucdo da
amplitude destas ondas em fun¢do do numero de Reynolds, do nimero de Froude, da
velocidade de propagacdo ou celeridade, deixando nitido o efeito marcante do efeito
viscoso sob o perfil, ou seja, o desaparecimento dos perfis continuos, em caso de problema

inviscido.

A equagdo para formagdo de Roll Waves para Fluidos ndo newtonianos, em

escoamentos turbulentos, utilizando a reologia de Bingham, ¢ dada por (Maciel, 2001):

2 2
0 ?—l[%j +2RL W -aFr’(1-U)* +a Uzhz(l—l) %+
0z h\oz Fri(1-U) a)l| oz

L tan0(h=1)(h=h )(h=h;) _
sFr*(U—1)h -

0

(6.1)

sendo:
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h]*=%(U—1) U+1_\/[(U+1)+ [1+?fg H{(UH)— (1+ffg]]

(6.2)
g e[ i€ )] (o 5]
(6.3)
LT,
¢ _pghsen(é?)
(6.4)

Dentre os testes realizados, Maciel (2001) ilustrou :
a) Variando niumero de Reynolds:

Fixando-se os valores de U, do numero de Froude, « (coeficiente de distribuigdo
de velocidade), € (declividade do canal) e ¢ (esbeltez da onda) e aumentando o nimero
de Reynolds, nota-se um aumento da amplitude e uma diminui¢do do comprimento das

Roll Waves, como mostra a Figura 18.

D00
115} | T -
L1t -
105} -
095t .
0o} -
085} -
5 42 425 43 435 4

0t 1

4.0% 4.1 4.1

4
z

Figura 18: Resultado numérico h(z), para: Fr =2,5; U= 1,39, a = 1,0, 0 = 16", & =
0,001 e C*=0
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b) Variando o nlimero de Froude

Fixando-se os valores de U, do numero de Reynolds, a (coeficiente de
distribuicao de velocidade), & (declividade do canal) e & (esbeltez da onda) e aumentando
o numero de Froude, observa-se um aumento da amplitude e uma diminui¢do do

comprimento das Roll Waves, como mostra a Figura 19.

1.2F

1.1

hiz)

n.aer

n.sr

0.7 F

I:I'rSSI:I g0.5 g1l g1.5 g2

Figura 19: Resultado numérico h(z), para: Re = 10, ¢ = 1,0; 8 =1 60; &g =0001; C*=
0.

¢) Variando a velocidade de propagacao ou celeridade das ondas (U):

Fixando-se os valores do numero de Reynolds, do numero de Froude,
o (coeficiente de distribuicdo de velocidade) € (declividade do canal) e ¢ (esbeltez da
onda) e aumentando a velocidade de propagacdo (U ), nota-se uma diminui¢do da

amplitude e do comprimento das Ro/l Waves, como mostra a Figura 20.
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A
1645 165 1655 166
Z

Figura 20: Resultado numérico h(z), para: Re = 10; Fr =2,5; a =1,0; 6 =16"; & =
0,001.

Considerando a reologia Nao Newtoniana (C* # 0), a analise numérica aponta

para o seguinte resultado obtido:
d) Variando a coesdao C*
Com base na Figura 21 e 22, observa-se que:

- um aumento no parametro de Bingham (C*) causa um aumento na amplitude e
uma ligeira modificacdo no comprimento das ondas geradas ;

- um aumento no parametro de Bingham (C*) acarreta uma antecipacdo na
formacdo das ondas geradas, o que vai ao encontro dos estudos matematicos anteriores que

prediziam a antecipagdo da formagao de Roll Waves para a reologia binghamiana.
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1.2

1.1

1

h(z)

0.8

0.8

a7

a
1EEDEI 1520 1540 1560 1580 1600
Z

Figura 21: Resultado numérico h(z), para: Re= 10, Fr=2,5; o =1,0; 8 = 160;
g =0,001.

0,35 7
0.3

015

1 . —Cr= 000
} —ct= 00
140 Cr= 048

0.1 4

D.

(]

0.1

™

Amplitnde das Rall Waves

0.05 A

0 0 40 &0 &0 100 120
Dhstincia lengitudinal do canal

Figura 22: Efeito da coesdo antecipando e aumentando a amplitude das Roll Waves.

(Maciel, 1999).

6.2 Resultados Numéricos utilizando a Reologia de Herschel Bulkley para

escoamentos laminares

A partir das equacdes obtidas no item 4.3, a proposta deste item ¢ ilustrar os

resultados obtidos utilizando o programa computacional elaborado em Matlab e Fortran, o
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qual ¢ capaz de reproduzir, neste caso, Roll Waves em escoamento de Fluidos Newtonianos
e Ndo Newtonianos, utilizando o modelo reoldgico de Herschel-Bulkley implementado no

codigo, que € global, e que permite, portanto, calcular Roll Waves em outras reologias.

6.2.1 Resultados Numéricos com reologia de Herschel Bulkley em escoamentos

laminares

Tratando-se de fluidos tipo Herschel Bulkley, tem-se as seguintes condigdes de
existéncia: 7, #0 e n #1. Através de estudos realizados, nota-se que fixando os valores de
n ¢ C*, variando o valor de [, automaticamente ocorre uma mudanga no valor da
velocidade de propagagdo, com isso, verifica-se que para £ =1, como ilustra a Figura 23,

as Roll Waves geradas possuem uma menor amplitude, porém o comprimento de onda ¢

maior, quando comparado com a Figura 24, cujo valor ¢ de S =0. Observa-se também
que com a diminui¢do de £ na Figura 24, nota-se que a velocidade de propagagdo das

ondas aumenta.

2.2
L8 G=1 2.0+
C*=0.1 =
n=01.4 s geo 1
T2 T=2.1744 ] =04
y0=0.65 ¥0=0.51
12 144 T=14684
g 1.24
g 1,04 10
0.8+
0.8+
/ 0.6 4
0,4
0,64
2 u) 2 4 & =] 1‘D 12 14 16
4 u] 2 4 & 8 1ID 1 14 18 z
7
Figura 23 : Roll Waves para fluido tipo Herschel Figura 24: Roll Waves para fluido tipo Herschel
Bulkley. Bulkley.

Uma segunda analise mostra que fixando os valores de C* e £, e alterando o
valor de n, ocorre uma mudanca no valor da velocidade de propagacdo da onda, que pode
ser observada na Figura 25 onde n = 0.2. As Roll Waves tem grande amplitude, porém
ocorre uma diminui¢cdo no comprimento de onda, quando comparadas com a Figura 26
onde n = 0.6. Além disso, com o aumento do indice n, pode-se perceber que ocorre um

aumento na velocidade de propagagdo da onda.
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1.8+ 1.8 o
1,6 4 1.6 o
‘ £=0
1.4 1:::0_[2) L 1.4
$0=0.58 .
[SREE U=1.3412 o ’
=i = o 6=0
1.0 : =01
0.z n=0.6
s d y=0.58
. T=1.5493
0.6+ '
U‘IU U.I5 “.‘U 1:5 2.IU 2.‘5 3‘IU 3-‘5 e 010 U.IS 1.‘0 1:5 2:0 2:5
Figura 25: Roll Waves para fluido tipo Herschel Figura 26: Roll Waves para fluido tipo Herschel
Bulkley. Bulkley.

6.2.2 Resultados Numéricos com reologia de Bingham em escoamentos laminares

Tratando-se de fluidos Binghamianos, sabe-se que sua condi¢des sdo: 7, #0 e

n=1, assim forma realizados alguns testes numéricos a fim de analisar seu

comportamento, estabelecidos alguns critérios.

Fixando os valores de C* e n, foi observado que com £ =0 , o comprimento da

Roll Wave observado na Figura 27, é menor, porém, ocorre um aumento em sua amplitude

quando comparada com a Figura 28, onde f=1. Além disso, com /S =1ocorreu um

aumento na velocidade de propagagao desta ondas.

2,0+ 1.5 o
&=0
18] =), 1 144 A-1
=1 C*=0. 1
15 ¥0=0.55 ] n=1
U=1.6493 | FO=0.72
— . T=2.2870
1,14
= 1,2 o g
= 1.0 o
1.0 o
0.9+
0.8
0.8 o
0.6+ 0.7 4
04 : : : : , o 5 10 15 20 =
a 2 4 ] 2 z
z
Figura 27: Roll Waves em Fluido de Bingham. Figura 28: Roll Waves em Fluido de Bingham.

Fixando os valores de fe n, variando o valor de C* observa-se que quando

C*= 0.2, como ilustra a Figura 29, o comprimento de onda ¢ menor, porem sua amplitude
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¢ maior, quando comparada com a Figura 30, onde C* = 0.4. Observa-se também que com

o aumento de C* ocorre uma pequena diminui¢ao na velocidade de propagacao da onda.

A=0
C*=02

n=1

S0=0.55
U=1604162

Figura 29: Roll Waves em Fluido de Bingham.

| 50
134 =04
1.3—- n=1

i y0=0.68
1.2 4 U=15

niz)

0.9+

0.8+

0.7+

06 T T T T T T T

0.0 0.z 0.4 o6 o8 1.0 1.2

z

Figura 30: Roll Waves em Fluido de Bingham.

6.2.3 Resultados Numéricos com reologia de Power Law em escoamentos laminares

Tratando-se de Fluidos tipo Power Law, tem-se que as condi¢des necessarias para

sua existéncia sdo: 7, =0 e n#1, assim foram feitos alguns teste no intuito de avaliar o

seu comportamento com a varia¢ao de alguns parametros.

Fixando-se os valores de C* e n, e variando o valor de S, observa- se que para

£ =0, como ilustrado na Figura 31, ocorre um aumento na amplitude ¢ uma diminuigao

no comprimento de onda quando comparada com a Figura 32, onde f=1. Observa-se

também que como aumento de £, ocorre um aumento na velocidade de propagacgdo das

ondas.
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2.2 5 1,6 o
8=1
2,0 4 C*=0
o~ G=0 1.4 n=0.4
=0 y0=0.65
16 n=0.4 T=2.193
y0=05 1.2
144 U=15
g 124 g 1.0
1.0 o
0,8 4 0.8+
0.6
0,8 4
0.4 4
D:D 0:5 1.ID 115 2.ID 2:5 DI 2I 4'1 é EIB 1'0 1'2 1'4
& ra
Figura 31: Roll Waves em fluidos tipo Power Figura 32: Roll Waves em fluidos tipo Power
Law. Law.

Fixando-se os valores de fe C*, variando n, observa-se que quando » = 0.4
como ilustra a Figura 34, nota-se que ocorre uma pequena diminui¢ao no comprimento da
onda e uma aumento na amplitude da mesma, quando comparada com a Figura 33 onde »
= 1. Observa-se também que com o aumento do indice n, ocorre um aumento na

velocidade de propagacgdo da onda.

1.8
6=1 1.3+ 6=1
C*=0 (=)
i =04 12 n=1
yO0=0.65 y0=0.78
U=2.183 T=2.3135
L 1,1+
g 1.0 4 g 1.0+
0,94
0.8 4
0,8 o //
0.8 o
T T T T T T T 1 o7 T T T T T T T |
a 2 4 2 8 10 1z 14 Q 2 4 g g 10 12 14
z I
Figura 33: Roll Waves em fluidos tipo Power Figura 34: Roll Waves em fluidos tipo Power
Law. Law.

6.2.4 Resultados Numéricos para um fluido Newtoniano em escoamentos laminares

Tratando-se de Fluidos Newtonianos, tem-se que as condi¢des de existéncias

deste fluidos sdo: 7, =0 e n=1. Assim, foram feitos alguns testes numéricos no intuito

de analisar o comportamento destes fluidos com a variagao de alguns parametros.
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Fixando-se os valores de n e C* variando valor de S, observa-se que quando
£ =1como ilustra a Figura 35, nota-se que a velocidade de propagacao da onda aumenta, o

comprimento de onda aumenta, porém, ocorre uma diminui¢do na amplitude da onde

quando comparada com a Figura 36, onde a velocidade de propagacdo da onde ¢ maior e

£=0.

1,3 7
1 =1
6=0
c*=0 i)
= o
y0=0.78 1.6 4 L
g ¥0=0.55
] U=23133 L Py
g 1,04 g 127
1.0 o
[EN=R
0.8 o
0,84 / )
0,7 : 0.4 .
0 Z 4 & 8 10 12 14 2 1 2 2 2 2 g z
7 ra
Figura 35: Roll Waves em Fluidos Newtonianos. Figura 36: Roll Waves em Fluidos Newtonianos.

6.2.5 Relacoes entre os Fluidos tipo Herschel Bulkley e outras reologias.

Neste item mostra-se uma comparagao entre os fluidos tipo Herschel Bulkley e os
modelos reologicos de Bingham, Power Law e Newtoniano, com o intuito de verificar a

diferenca de comportamento entre eles.

Fazendo uma comparagdo entre Roll Waves em fluido tipo Herschel Bulkley e
fluido de Bingham, fixando o valor de £ e variando os outros parametros, pode-se
observar que com o aumento de C* e diminui¢do do indice n, como ilustra a Figura 37,
ocorre uma pequena diminui¢do na velocidade de propagacdo da onda; nota-se uma
pequena diminui¢cdo na comprimento da onda e um pequeno aumento em sua amplitude,

quando comparada com a Figura 38.
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Figura 37: Roll Waves em Fluido tipo Herschel Figura 38: Roll Wave em Fluido de Bingham.
Bulkley.

Fazendo uma comparacao entre um fluido tipo Herschel Bulkley e um fluido do
tipo Power Law, fixando-se os valores de n e variando os demais parametros, observa-se
que com a diminui¢do de £ e aumento de C* como ilustra a Figura 39, nota-se que ocorre
uma diminui¢ao na velocidade de propagacdo da onda, diminui-se o comprimento de onda

e aumenta a amplitude da onda quando comparada com a Figura 40.

1,18 o

=1
| CH=02 1,10 =5
n=0.4 C*=0
y0=0.65 108 4 n=0.4
1,2 T=2z.1554 o v(=0.86
= 1004 T=33%229

085

0 - 0,80 - /

0,85 4

0.8 4

Figura 39: Roll Wave em Fluido de Herschel Figura 40: Roll Wave em Fluido tipo Power

Bulkley. Law.

Fazendo uma comparagdo entre fluidos tipo Herschel Bulkley e Fluidos
Newtonianos, fixando-se o valor de f, ¢ variando os demais parametros, observa-se na
Figura 42 que quando diminui-se o valor de C* e diminui-se também o valor de n, ocorre
um aumento na velocidade de propagacdo da onda, aumenta-se a amplitude e o

comprimento de onda quando comparado com a Figura 41.
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Figura 41: Roll Waves em Fluido de Herschel Figura 42: Roll Waves em Fluidos Newtonianos.
Bulkley.
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CAPITULO 7

7 PROPOSTA DE EXPERIMENTACAO FISICA COM
ROLL WAVES

O aparato experimental pretendido consiste num sistema fechado onde a
recirculagcdo do fluxo hiperconcentrado sera garantida por intermédio de uma bomba, de
reservatorio de nivel constante a montante e no controle de vazao (ver Figura 43). Esses
experimentos podem ser realizados no canal com diferentes declividades, diversas vazoes,

para duas misturas solido+liquido, sob diferentes concentragdes em volume (Cv).

Figura 43: Bomba helicoidal Geremias - 7,5 CV.

As propriedades reoldgicas (viscosidade aparente, tensdo critica, etc) desses

materiais podem ser facilmente obtidas através de andlise realizadas no proprio laboratdrio.

O aparato experimental especifico consiste em uma plataforma de ensaios de
lama, de estrutura metalica e paredes de vidro, 10 metros de comprimento e até 0,60
metros de largura, apoiada num pilar central de 3 m de altura. Possui dispositivo que

permite a variagdo da secdo transversal interna, que pode ser retangular ou trapezoidal.

“Um Panorama sobre Roll Waves em Escoamentos Laminares e Turbulentos com Superficie Livre”. 94
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Com o auxilio de um macaco hidraulico, pode-se também variar a declividade, com boas

condigdes operacionais até 30% (16°), como pode ser observado através da Figura 44.

Figura 44: Plataforma de ensaios de lama.

Tem-se um sistema de recirculagdo onde o fluxo hiperconcentrado ¢ garantido por
intermédio de uma bomba (Moto-Bomba Helicoidal 7,5 CV) que recalca lama para um
reservatorio de nivel constante, e que é laminada por orificios na etapa subseqiiente
adentrando pelo canal. O controle de vazdo ¢ feito por um inversor de freqiiéncia que
controla a rotagdo da bomba e por medida volumétrica e tempo de enchimento de um
recipiente graduado a cada 500ml. As laminas normais sdo aferidas tanto por régua
metalica, quanto pelos sensores ultra-sonicos (Figura 45). As laminas normais geralmente
sdo tomadas em 3 pontos numa faixa de 2 m (da ordem de pelo menos 40 vezes a ldmina

normal do ensaio).
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Figura 45: Plataforma equipada com sensores ultrasonicos e septo divisorio na se¢ao.

Em se desprezando as flutuagdes de massa especifica e assumindo erros relativos
maximos na declividade, t. (tensdo critica) K, (indice de consisténcia), n (indice de
escoamento), velocidades, etc; o erro experimental méximo seria da ordem de 30 %

conforme (SANTOS, 2003).

A partir da ado¢do de um modelo reoldgico candidato a validagdo, e em posse dos
dados experimentais, parte-se para a definicdo do método a ser utilizado quando da

calibragdo precisa dos pardmetros do modelo em questdo. Para o modelo de Herschel-

Bulkley proposto, uma opc¢ao seria plotar (2’ —TC)X 7 em escala log-log para diferentes

tentativas de valores de 7, até que se consiga tragar uma curva satisfatoria a partir dos

pontos obtidos experimentalmente. A posi¢do e curvatura desta curva caracteristica
forneceriam os valores de K, e n (parametros de Herschel-Bulkley). No caso, ndo hd mais
necessidade de se procurar a curva que mais se adapta aos dados experimentais, pois o
software Rheo2000, usado com o redmetro, fornece a calibracdo afinada dos parametros de
Herschel-Bulkley, assim como as curvas caracteristicas de escoamento para cada material
ensaiado. O Redmetro que se encontra no Laboratério de Hidrologia e Hidrometria da
UNESP de Ilha Solteira, ¢ o R/S Rheometer (Figura 46), que controla a tensdo e a taxa de
deformagdo (“shear stress” e ‘“shear rate”), fabricado pela “Brookfield Engineering
Laboratories”. A geometria escolhida ¢ do tipo que utiliza cilindros coaxiais, equipado com
controlador de temperatura (banho térmico), que serve para manter constante a temperatura
da amostra durante o ensaio e o software Rheo 2000, que auxilia na obtengdo e

interpretacdo dos resultados.
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Figura 46: Redmetro / Banho térmico e Software.

Utilizando-se da infraestutura apresentada neste capitulo e, pautando-se no
modelo matematico estabelecido, nas hipoteses de validade e condigdes de existéncia do
fendmeno, poder-se-ao gerar Roll Waves em Fluidos ndo newtonianos em laboratdrio e

comparar com os resultados numéricos obtidos nesta pesquisa.
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CAPITULO 8

8 DISCUSSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Este trabalho apresentou todo o processo de célculo para formacgao de Roll Waves
em escoamentos turbulentos e laminares, tanto para Fluidos Newtonianos como para
Fluidos ndo newtonianos, dos equacionamentos matematicos as implementagdes numéricas

globais.

Observou-se que Roll Waves podem se desenvolver tanto em Fluidos

Newtonianos e ndo Newtonianos, ¢ em diversas reologias.

Tratando-se de Fluidos ndo newtonianos em escoamentos laminares, o
comportamento das Roll Waves esta relacionado com os parametros utilizados para sua
formag¢ao, como num caso comparativo entre as Figura 23 e 24 que trata o fendmeno Roll

Waves numa reologia Herschel Bulkley, onde observa-se que para =0, ocorre uma

antecipagdo na formagao da onda. Ja para fluidos de Bingham em escoamentos turbulentos,
nota-se que variando o Numero de Froude, como ilustrado na Figura 18, ocorre uma
antecipagdo na formacgao da Roll Wave gerada com o aumento do Numero de Froude, além

de aumentar a amplitude e diminuir o comprimento da onda.

Pode-se notar, que, de modo geral, para uma reologia binghamiana, existe uma
grande influéncia nos pardmetros determinados para a formagdo de Roll Waves, onde
aumentando o numero de Froude, ocorre um aumento na amplitude ¢ uma diminui¢ao no

comprimento da onda. J4 um aumento na velocidade de propagacdo da Roll Wave, implica

uma diminuicdo de amplitude. Quanto a influéncia da coesdo do fluido (C*) - tensdo
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critica -, nota-se que com o aumento da coesao, ocorre um aumento na amplitude da onda,

acarretando uma antecipa¢do na formag¢ao das ondas geradas.

Observou-se que para Fluidos Newtonianos, cuja condi¢ao de existéncia ¢ Fr > 2

e condigdes de estabilidade 1 <U <% que:

- um aumento na amplitude da perturbacdo causa uma antecipac¢ao na formagao da

Roll Wave, mas nao altera sua amplitude;

- um aumento no termo resistivo (Chézy) causa um aumento na amplitude e uma

diminui¢do no comprimento da Roll Wave gerada,;
- a perturbagdo de maior periodo caracteriza o comprimento da Rol/l Wave gerada.

Jé para Fluidos ndo newtonianos cuja a condi¢ao de existéncia ¢, dada por:

B
7 |
C(1-
_ﬁ+ ﬂ+7

3-2.C"
E a condicdo de estabilidade é 1{ U ¢ 7—*) :
2{1-C

Assim, pode-se comentar:
- o periodo da Roll Wave ¢ definido pelo periodo da perturbagdo imposta;

- um aumento na amplitude da perturbacdo causa uma antecipacao na formacao da

Roll Wave, mas nao altera sua amplitude;

- um aumento no termo resistivo (Chézy) causa um aumento na amplitude e uma

diminui¢do no comprimento da Roll Wave gerada;

- a perturbagao de maior periodo caracteriza o comprimento da Roll Wave gerada;
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- um aumento no termo de Bingham antecipa a formagdo e eleva a amplitude da

Roll Wave;

- um aumento no nimero de Reynolds leva a um aumento da amplitude e

comprimento da onda gerada;

- um aumento na velocidade de propagacdo U leva a uma diminui¢do da

amplitude e comprimento da onda gerada.

Assim exposto, conclui-se que em posse dos modelos desenvolvidos e codigo de
calculo global, os resultados apontados neste trabalho poderdo ser validados a partir de
ensaios fisicos, se bem controlados tanto na sua fase reoldgica quanto na sua fase

dindmica.
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ANEXO A

Equacionamento matematico para elaboraciao da equaciao da Roll Waves na Reologia

Herschel-Bulkley, segundo Ferreira (2006).
Equacdes utilizadas:
- Equacio da conservacio da massa:

ou Ov Ow
t—t—=

—+—+—=0
ox 0oy Oz

- Equacio da quantidade de movimento:

Na diregao x

ou +8u2 +6uv+8uw: 1 (az'xx +8Txy +‘9sz]

ot ox oy 0z ; ox oy 0z

Na direcao y:

8v+8uv+8v2 +8vw:l [8Txy +8ryy 8TyZJ

— +
o ox oy 0z pl Ox oy 0z

Na dire¢ao z:

ow oduw oww ow* 1 (dr, 07, ot
—+ + + = + +
ot Ox oy oz p

o ox oy 0z J—g

Modelo Reoldgico de Herschel-Bulkley:

n
r=71,+K, (2—:)
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Condic¢oes de contorno

Condigdes de impermeabilidade

No fundo do canal:

Oh,
0x

oh, ,

w(h,)=—t+uh,

Na superficie livre:

oh,
0x

w(h, )= 86htz +uh,

Sendo:
h; : cota no fundo do canal
h, : cota na superficie livre

Pressao hidrostatica

Programa de P6s Graduagdao em Engenharia Mecanica

UNESP- Ilha Solteira S.P

Pode-se definir as seguintes grandezas adimensionais, a saber:

escala de comprimento: (Ox, Oy, Oz) = (L x*,/i y*, H z*)

escala de velocidades: (u,v,w)= {(\/g—L) u*,(i \/g_Lj v*,(ﬂ \/g_Lj W*j|

L
escala de tempo: ¢ = \/: t
g

Pressdo: P = ngcos(é’)P*

L L

Tensdo de cisalhamento: 7, = p g H cos(0) 7,
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Sendo:

0 : declividade média

Inserindo os grupos adimensionais na equacao da quantidade de movimento, na
direcao z, tem-se:

1°) Membro:

ow Ouw Ovw Ow
—+ + +
ot ox oy 0z

e

_h_g@w hg@uw+hg6v*w* hgaw*2

Lo L o L o L o

auw _rhrﬁvy:v h2 Law

h@z

* *

hg ow  ouw ovw ow’
=—2| —+ +—
ot ox oy 0z

2°) Membro:

:_g+larxz +i62'yz +larzz
p Ox p oy p Oz

Introduzindo os tensores , tem-se:
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Admitindo que K e 7, sdo independentes de x,y € z, tem-se:

K, o|(ow ouY'| 107, K, d|(ov ow) | 10P 2K, 0*w
=—g+—2L—|| —+— | [+——E+—L2L—|| —+—| |-——+ — *)
p ox|\ox oz p oy poyl\oz dy pOz p oz

Introduzindo os adimensionais em (*), tem-se:

o )

L L ox h oz L > ox% Lh oxoz

+(%\/g—J* (xfav hFanl(ﬂ gL o' hfgL &*w J

Lh o7 L A oy LhA oy'oz LA oy

1 pghcos 2\/_ h\/_L . 0w

P h az Li? 072

(**)

Considerando:

L L & h o7

:(h\/_ﬁw J_au]

_ {zfav ﬁ@@w*]nl

Lh & L 2 @&
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A relagdo (**), fica:

2 * 2 *
—g+av*h7\/g7(h\/L§_La s +\/g_L Ou ]+

2
% Lh ox'or

+bv*h—\/g_L(\/gL ov +ﬁ\/gLan—gcos(9)al h_gv*éw

L Lh o'a:" L 22 o o L &

v o] b P o s(4 )
L) ox L ox oz L oyoz L\A) oy

¢ 2*
8P* + h_gv*éw

oz L 0z

Considerando a hipotese % <<le (%j <<1 e dividindo todos os termos por g.
A igualdade fica:

*

0=-1-cos(0) 8P*
oz

Retornando as variaveis dimensionais, tém-se:

* P * z
P=—" 7z =—
pgH cos(0) H
1 Ha_P:_lja_P:—pgcos(H)
pgHcos® 0Oz 0z
Portanto:
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hy hy
j dP=-pg cos(&)j dz:—pgcos(ﬁ)(hz—hl)
hy

P(z)=-pg cosﬁ(hz —h 1)
Sendo:

h,: profundidade do escoamento
h,: cota no fundo do canal

Modelo Matematico

Integrando as equagdes da conservagdo da massa e da quantidade de movimento,
aplicando as condigdes de contorno ¢ o conceito de pressdo hidrostatica, o sistema de

equacdes ¢ dado por:
Conservacao da massa

ouh 0Oh
L9t

gy 220
ox Ot

Conservacao da quantidade de movimento:

74‘ o o -g cos(&’)? +ghsen(0)+—— T, dz

oith duth o % 1o (M
p Oz 0,

Aplicando a condicdo de contorno 7', =0, na superficie livre, tem-se:

omh  outh o % 1
74‘ at za(—g 008(9)7]+ghsen(6’)+;[—fp]

onde:

h : profundidade do escoamento;
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u : velocidade média na vertical,;
@ :declividade do canal;

p : massa especifica do fluido;

T, :tensdo cisalhamento.

Perfil de velocidade do escoamento:

Para um escoamento permanente, uniforme, laminar de um fluido incompressivel,

em um canal inclinado, usando o modelo reoldgico de Herschel-Bulkley, tem-se:

pesen(0)(h-z)=7, K, (%jn

dz

Integrando:
Regido Cisalhada:

1 n+l

n+l ), o
u(z)— n (pg sen(9)20 }n 1_[1_ijn 0<z<z,

Cn+l K

n

Regiso nao Cisalhada:

u(z):u(zo):nzl[pgiin(ﬁ)}om/n 2y <z<h

n

(2

:h——
0 pgsen(@)

Velocidade Média:
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h
j udz
0
n+l

__.n (PgSen(H)jzla[hpgsen(é’)z’c]n{l n [hpgsen(é’)—z’cﬂ

n+1 K pgsen(@) Con+l hpgsen(@)

n

Sendo 7 o indice de escoamento do fluido e K, o indice de consisténcia do fluido.

Portanto o modelo matematico ¢ dado por:
Conservacao da massa:

ouh 0Oh
+ =

gy 2220
ox Ot

Conservacao da quantidade de movimento:

_ _2 2

%4_86&1 h +lgcos9%:ghsem9—r—c—
ot ox 2 ox o,
K, ﬁ(pgsen@)z(n+l)(2n+l)h

P (hpgsen@—rc)<n (n+1)pgsen(9+n2rc)

Sendo:

h : profundidade do escoamento;
u : velocidade média na vertical,
6 :declividade do canal;

£ : massa especifica do fluido;
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1 : viscosidade do fluido;
7. :tensdo critica (rigidez inicial);

2
u ) e .
a = — (coeficiente de distribui¢do de velocidade).
u

Adimensionalizacao das Equacoes:

- escala de comprimento: x=/[,x e (h,z)=hy (h*, z*)

. *
- escala de velocidades: u =uqu

l
- escala de tempo: ¢ ==L ‘
U

- numero de froude: Fr = “o
(ghy)
onde:
e
10 =
gsenf

1 n+l
i = n (pgsend \n(hypgsenf—r,\ n " hypgsenl—r,
n+1 K, pgsend 2n+1\{ hypgsend
Introduzindo as variaveis adimensionais no sistema de equacdes determinado,

tem-se:

Conservacao da massa

oh a(hu)

—+ =0
ot ox
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Conservagao da quantidade de movimento:

ou ou uoh oh
e Y (a-1N22l gl
R Gl el
ul1-C” nal)+nC\n |
:1_C*_(1_C*) ( *) (( ) )*
-C (n+1)h+nC
Onde:
o T
hy pgsend
~ (2n+1) [2(n+l)2 h*hopgsen9+rcn(4n+3)J

3n+2 . 7
( ! ) (”+1)2hh()/?gsem9+2(n+1)nrc+*”#
h hy p g senf

Equacao das Roll Waves:

Por hipotese, tem-se:

z=x-UT, sendo que U representa uma velocidade constante de propagagao

(celeridade), podendo estabelecer as seguintes relagdes:

u_ouow ou
ot ox' ot ox'

Ou _ Ou 8x'_1 ou

& ox' oc o'

oh_oh o' oh
ot oOx' ot ox'
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oh_oh ox'_ oh
ox Ox' Og Ox'

Assim o sistema de equagdes fica:

Conservacao da massa:
h(u-U)=1-U

Conservagao da quantidade de movimento:

LR DU B LS AN | (R
Ox' ox' h ox' ox' hpgsen@ h hypgsenf

hypgsenf—r, (n+1)hyhpgsenb+nr,

xﬂu(ho pgsene—rc)} {((ml)hopgsenewfc)hﬂn

Eliminando a variavel u e substituindo a equacao da conservagdo da massa na

equacdo da conservacgdo da quantidade de movimento, tem-se:

n

1+U (h-1))(1-"C *
h—*C—(l—*C) ( ( *))( ) {(n+l)+n *C}
o (h— c) (n+1)h+n"C
a 2
(a—l)Uz—a(lth)+ﬂhJ
Sendo
_ghocosﬁ_ 1
,3— 1702 Fr?
C*: T.
hy pgsend
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(2n41) [2(n+1)2h+c*(4n+3)nJ
(3n+2) [(n+1)2h+2(n+1)nC*+n2(C*)2/h}

ANEXO B

Programas:

Programa Elaborado em Fortran para formacio de Roll Waves em Escoamentos
Laminares.
! ENTRADA DE DADOS

module dados
implicit none

real(8), parameter :: fltN = 0.4d0, fltBeta = 1.d0 , fItU = 2.1744d0, fItCStar = 0.1d0,
fitH ZAO = 1.d0, fitY0 = 0.65d0

end module dados

program prgAdriana0l

use numerical libraries

use dados, only : fltYO

implicit none

external sbrtFCN, fctK

integer(4) :: intl, intIDO, irule

integer(4), parameter :: intN = 1_4, intSTEPS = 10000

real(8), parameter :: fItT INIC = 0.0d0, fitT MAX = 100.d0, fltTol = 1.d-6
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real(8) : fitT, fIitT _END, fltDelta, fltH1, fltH2, fcth2
real(8) :: errabs, errel, lambda, errest

real(8), dimension(intN) :: fltY, fitYPRIME

real(8), parameter  :: fItHINIT = 1.d-3, fitHMIN = 1.d-10, fitHMAX = 0.1d0, &
fitMXSTEP = 8000, fitMXFCN = 10000, fItINORM = 1.d0

real(8), dimension(50) :: ftPARAM
irule =2

errabs = 1.d-7

errel = 1.d-7

open (unit = 1, file = "adriana.dat")
fitPARAM(1) = fItHINIT
fitPARAM(2) = fItHMIN
fitPARAM(3) = fitHMAX
fitPARAM(4) = fItMXSTEP
fitPARAM(S) = fitMXFCN
fitPARAM(10) = fItINORM
intIDO = 1

fItH1 = fltYO
fItH2 = feth2()

call dqdag(fctK, fltH1, fltH2, errabs, errel, irule, lambda, errest)
write(*,*) "lambda =", lambda
fltDelta = (fltT_MAX - fitT_INIC)/ real(intSTEPS - 1)

fitT = fIitT_INIC
fltT END = fltT + fltDelta

flitY (1) = fltYO
do intl = 1, intSTEPS
call divprk(intIDO, intN, sbrtFCN, fItT, fitT_END, fitTOL, fitPARAM, fItY)

write(*,*) intl, fltT, fltY(1)
write(1,*) fItT, fltY (1)

fitT = fltT END
fltT_END = fltT + fltDelta
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intIDO =2

if(fltY (1) >= flitH2) fltY (1) = fitYO
end do
close(1)

stop
end program

! ROTINA PARA CALCULAR O VALOR DE ALFA

subroutine sbrtFCN(intN, fltT, fItY, fitYPRIME)

use numerical libraries

use dados, only : fItN, fitH ZAO, fltCStar, fltU, fltBeta

implicit none

integer(4), intent(in) :: intN

real(8), intent(in) :: fltT

real(8), dimension(1) :: fltY

real(8), dimension(1) :: fitYPRIME

real(8) .o fltAlfa, fltAuxl, fltAux2, fltAux3, fltAux4, fltAux), fltAux6, fltAux4dx

real(8), parameter :: fItT INIC = 0.0d0, fitT MAX = 100.d0, fltTol = 1.d-7

fltAux1 = (2.dO*((fIEN + 1.d0Y**2)*fItH _ZAO + fltCStar*(4.d0*fItN +
3.d0)*f1tN)*(2.d0*fItN + 1.d0)

fltAux2 = (fIEN + 1.d0)**2)*fItH_ZAO + 2.d0O*(flItN + 1.d0)*fItN*ItCStar +
((fIEN*£1tCStar)**2)/fltH_ZAO

fltAux3 = 3.dO*{ItN + 2.d0
fltAlfa = fltAux1/(fltAux2*{ItAux3)

fltAuxdx = 1.d0 + fltU*(fltY (1) - 1.d0)
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fltAux4 = fltAuxdx*(1.d0 - ftCStar)/(fltY (1) - fltCStar)
fltAuxs = (fltN + 1.0 + fIEN*fItCStar)/(fItN + 1.d0)*fltY (1) + flEN*fltCStar)

fltAux6 = ((fltAlfa - 1.d0)*fitU**2) - (fltAlfa*((1.d0 - fitU)**2)/(fitY (1)**2)) +
fltBeta*fltY (1)

fItYPRIME(1) = (fltY(1) - fltCStar - (1.dO - fltCStar)*((flitAux4*fltAux5)**{ltN))/fltAux6

return
end subroutine sbrtFCN

I ROTINA UTILIZADA PARA DETERMINAR O LIMITE DE INTEGRACAO h;,

real(8) function fcth2()
use dados, only : fItN, fitH ZAO, fltCStar, fltU, fltBeta, fltYO0

implicit none
real(8) . fltAlfa, fltAux1, fltAux2, fltAux3, fltAux4, fitAux5, fltAux6, fltAuxdx

real(8), parameter :: fItT INIC = 0.0d0, fitT MAX = 100.d0, fltTol = 1.d-7

fltAux] = (2.dO*((fIEN + 1.d0Y**2)*fItH_ZAO + fltCStar*(4.d0*fItN +
3.d0)*fItN)*(2.d0*fItN + 1.d0)

fltAux2 = ((fItN + 1.d0)**2)*fIitH_ZAO + 2.d0*(fltN + 1.d0)*fltN*fltCStar +
((FIEN*fItCStar)**2)/fItH_ZAO

fitAux3 = 3.dO*fItN + 2.d0
fltAlfa = fltAux1/(fltAux2*fltAux3)

if (fltBeta == 0.d0) then

fcth2 = (fltAlfa*(1.d0 - f1tU)**2)/((fltAlfa - 1.d0)*flitY O*flitU**2)
else

fltAux4 = ((fitY0/2.d0 + (flitAlfa - 1.d0)*(fltU**2)/fltBeta))**2 +
(2.d0*fItAlfa*(1.d0-f1tU)**2)/(fitY 0*fltBeta)

fltAux5 = -fltY0/2.d0 -(fltAlfa - 1.d0)*(fltU**2)/{ltBeta

fcth2 = dsqrt(fltAux4) + fltAux5
end if

return
end function fcth2
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! ROTINA UTILIZADA PARA DETERMINAR O VALOR DE G(h)

real(8) function fctG(fltX)
use dados, only : fItN, fitH ZAO, fltCStar, fltU, fltBeta, fltY0

real(8) . fltAlfa, fltAux1, fltAux2, fltAux3, fltAux4, fltAux5, fitAux6, fltAux4x

real(8) :: fItX
real(8), parameter :: fItT INIC = 0.0d0, fItT MAX = 100.d0, fltTol = 1.d-7

fltAux] = (2.dO*((fIEN + 1.d0Y**2)*fItH_ZAO + fltCStar*(4.d0*fItN +
3.d0)*fItN)*(2.d0*fItN + 1.d0)

fltAux2 = (fIN + 1.d0)**2)*fItH_ZAO + 2.d0O*(fItN + 1.d0)*fltN*fItCStar +
((FIEN*fItCStar)**2)/fItH_ZAO

fltAux3 = 3.dO*{ItN + 2.d0
fltAlfa = fltAux1/(fltAux2*fltAux3)
fctG = ((fltAlfa - 1.d0)*fltU**2) - (fitAlfa*((1.d0 - fItU)**2)/(fltX**2)) + fltBeta*{ltX

return
end function fctG

! ROTINA UTILIZADA PARA DETERMINAR O VALOR DE F(h)

real(8) function fctF(fltX)
use dados, only : fltN, fitH ZAO, fltCStar, fltU, fltBeta, fltY0

real(8) . fltAlfa, fltAux1, fltAux2, fltAux3, fltAux4, fltAux), fltAux6, fltAux4x

real(8) :: fItX
real(8), parameter :: fItT INIC = 0.0d0, fitT MAX = 100.d0, fltTol = 1.d-7

fltAux] = (2.dO*((fIEN + 1.d0Y**2)*fItH_ZAO + fltCStar*(4.d0*fItN +
3.d0)*fltN)*(2.d0O*ItN + 1.d0)

fltAux2 = ((fItN + 1.d0Y**2)*fIitH ZAO + 2.d0*(fItN + 1.d0)*fItN*fltCStar +
((FIEN*fltCStar)**2)/fltH_ZAO

fltAux3 = 3.dO*flItN + 2.d0

fltAlfa = fltAux1/(fltAux2*fltAux3)
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fitAuxdx = 1.d0 + fitU*(fltX - 1.d0)

fltAux4 = fltAuxdx*(1.d0 - fltCStar)/(fltX - fltCStar)

fltAux5 = (fItN + 1.d0 + fIEN*f1tCStar)/((fItN + 1.d0)*f1tX + fIEN*fltCStar)
fotF = (fltX - fltCStar - (1.d0 - fltCStar)*((fitAux4*fltAux5)**fItN))

return
end function fctF

! ROTINA UTILIZADA PARA DETEMINAR O VALOR DO COMPRIMENTO DA
ONDA

real(8) function fctK(f1tX)
implicit none

real(8) :: fctF, fctG, f1tX
fctK = fetG(f1tX)/fetF (fltX)

return
end function fctK

! Utilizando-se dos valores deteminados por este programa, foi utilizado o software Origin
6.0 para plotar os graficos.

Rotinas elaboradas em Matlab para determinar o valor da velocidade de propagacio

U em func¢ao das demais variaveis.

%Programa para calcular a velocidade de propagacao da Roll Wave num ponto
%critico hc a ser utilizado em escoamentos laminares.

clear

clc

h=1;

beta=1;

ce=0.1;

n=0.2;

alfa = (((2*h*(n+1)"2)+ce*(4*n+3)*n)*(2*n+1))/((((h*(n+1)"2))+2*ce*n*(n+1)+
+((n*ce)"2)/h)*(3*n+2));

alfa
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¢ = -((h-ce/1-ce)*(1+n/n))*((h*(n+1)+n*ce)/((n+1)+n*ce))*(alfa-1)-(alfa*(alfa-1)*((h-
ce/1-ce) (2*(1+n)/n))*((h*(n+1)+n*ce)/(n+1+n*ce))+beta*h”3)"0.5;

c

U = ((h-ce/1-ce)*(1+n/n))*((h*(n+1)+n*ce)/((n+1)+n*ce))*(1/h)-(c/h);

U

125



Dissertagdo de Mestrado Programa de Pés Graduagdo em Engenharia
Mecéanica

UNESP- Ilha Solteira
S.P

Ilha Solteira, 07 de dezembro de 2007

Assinatura do Aluno

126



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

