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Resumo

Neste trabalho, estudamos a formacéo de padrdes atravésudacdes computa-
cionais. Propomos um modelo que descreve o processo deafegasicao em um
sistema de monocamada. Analisamos 0 processo de erostimexisa natureza sob o
ponto de vista microscépico, ou seja, consideramos um nraiwutar com particulas
esféricas bem definidas. Um fluido escoa através desse aigirido a um gradiente
de pressado. Utilizamos o software FLUENT para determinagréilgle velocidade e
o fluxo do fluido na rede de capilares gerada entre as pasdieyleonseqientemente,
a permeabilidade de cada canal do sistema. Consideramostnieagfor¢ca que age
sobre cada particula se deve ao fluido e é dada pela Lei desStékedeslocarmos
todas as particulas do sistema, fazemos duas considedigfietss quanto a interacéo
entre elas: na primeira, o atrito entre os graos é grande egumda, o atrito € nulo.
Conforme o sistema evolui no tempo, os padrdes obtidos depedd porosidade con-
siderada. Os padrbes obtidos com a primeira consideragésesdelhantes a alguns
padrdes ja obtidos experimentalmente, enquanto a formdg&anais observada com
a segunda consideracdo é consistente com 0 que € observatieeesos fendbmenos
naturais.



Abstract

In this work, we study pattern formation through computendations. We pro-
pose a model that describes the erosion-deposition pratassone-layer system. We
analyze the erosion process existing in nature from theaseapic point of view, what
means that we consider a granular medium with well-definbdrggal particles. A fluid
flows through this system due to a gradient of pressure. Wihessoftware FLUENT
to determine the velocity profile and the flux of the fluid inwetk of capillaries cre-
ated between the particles and hence, the permeabilityobf @sannel of the system.
We consider that the only force acting on each particle istdube fluid and is given
by the Stokes Law. As the particles of the system are distocate make two different
considerations about interaction between them: in thedst the friction between the
grains is large and in the second one, the friction is nullth&ssystem evolves in time,
patterns obtained depend on the porosity considered. Titerps obtained with the
first consideration are similiar to the patterns alreadwintetd experimentally, while the
formation of channels observed using the second one isstensiwith that observed in
a variety of natural phenomena.
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1 INTRODUCAO

A partir da década de 60, a formacédo de padrdes se tornou emagardisciplinar
importante e crescente. A formac&o espontanea de padrdeduraza corresponde a
varios tipos de quebra de simetria de sistemas inicialnmeotegogéneos (6). Podemos
encontrar exemplos de formacao de padrées nas mais diéeesasda Ciéncia. Na Bi-
ologia, por exemplo, podemos observar a estrutura de dséos de folhas de plantas
(7), os padrdes formados em animais como girafas e zebrasa(8istribuicdo espacial
de populacdes (9, 10). Na Geografia podemos citar o tramsgpegarticulas granulares
(11-15), a formacéao dos flocos de neve, a erosao (1) e pregssdevam a formacao
das dunas (16-21) e das rochas (22, 23). Ja os cientistdsqsod sociais e 0s econo-
mistas tém grande interesse em entender, por exemplo, coone @ desenvolvimento
urbano ou o processo de votacao (24). Finalmente, na Fisdmnms observar fené-
menos de solidificacdo em interfaces solido-liquido (25)erdos cristais que sofrem
transicoes de fase (26—34).

Em geral, um conjunto de conceitos fundamentais que desuor@vocessos fora
do equilibrio é adotado no estudo de uma variedade de sist@m@plexos na natureza
e na tecnologia onde ocorre a formacédo de padrbes. Embota progresso tenha
sido feito para melhor compreender a dindmica dos padréesitimos anos, muitas
guestbes fundamentais ainda estdo em aberto. Por exemgkist@ncia de classes
de universalidade para comportamentos com padrdes aindestd esclarecida. Um
estudo mais profundo nesta area é fundamental para ressbetipo de questao, ja que
ela apresenta implicag6es praticas significantes paratoot®de quase todo processo



tecnolégico que apresenta formacao de padrées em algugioesta

Os problemas que envolvem formagéo de padrdoes podem sésadoal basica-
mente de trés formas: tedrica; experimental; e simulatidhao fato da auséncia de
uma teoria completa para lidar com os diversos fenbmenospresentam padroes,
muito do que se sabe sobre esse assunto hoje se deve a expasimesimulacdoes.
Para alguns sistemas, somente resultados numéricos d&ados, como € o0 caso de
sistemas ecoldgicos, onde pode ser praticamente impbseiabter qualquer tipo de
dado. Ja para outros sistemas, muitos resultados expé¢ais\gnforam obtidos e o que
se almeja é reproduzi-los numericamente, como é o caso téenass geoldgicos, por
exemplo.

A preservagao da natureza e a protecao do meio ambiente estéegiimportantes
nas agendas de governos e organizagdes ndo-governaméotamegientemente, essas
guestdes tém sido alvo de intenso estudo, onde o principekesse € compreender
como as acdes do homem afetam o meio ambiente. Podemos déamatamento e a
poluicdo do ar como responsaveis por mudancas climati@segultam em enchentes
e erosdo. Em particular, a erosédo tem sido um dos princigigses na diminuicdo da
gualidade de vida de alguma comunidade porque ela afetad@smndo um impacto
negativo na economia.

Além dos aspectos econdmicos e ecologicos, o fendbmeno dacetambém atrai
o interesse tanto de gedlogos como fisicos. Para a Geotsg@ag uma area extrema-
mente rica pois muitos dos padrdes observados em ambiaitesais sdo formados a
partir da erosédo ou por processos de deposi¢cdo, como podemoa Figura 1.1. Na
Fisica, a formacéo desses padrdes apresenta uma ricaadaridd escalas espacial e
temporal.

O processo de formacéao de padrbes em sistemas granul@dgetstmente relaci-
onado ao transporte elementar de particulas solidas powido # apresenta uma rica
fenomenologia com diversas aplicacoes (35, 36).
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Figura 1.1: Acima: erosdo causada pela agua e pelo vento .@ehetudoeregiao.-
com.br/ANIMAIS/erosao.htm, www.univ-ab.pt/disciplsfdchs/gfa2677/index.htm).
Abaixo: formacdes por erosdo em Theodore Roosevelt, NatiBask, North
Dakota, USA e em Blue Mesa, Petrified Forest National Parkzoha, USA
(www.terragalleria.com/parks).

Como sabemos, a erosado é provocada por fatores naturais tmvese ventos,

e também pela devastacao de florestas pelo homem. Por iska, secessario uma
melhor compreensao dos processos envolvidos nesse feo@ar@que possamos fazer
previsdes. Conhecendo os fatores envolvidos no procesderéssante saber como
a erosdo ocorre ao analisarmos diferentes ambientes. Pompkx para formagdes
rochosas variadas, o solo ndo ird responder da mesma maoeiesgaste causado pela
erosdo. Da mesma forma, onde as chuvas sdo mais frequenteasas, ou onde nao
existe vegetacao o desgaste do solo deve ser ainda maior.

Baseado neste fenbmeno, uma questao fundamental que ecerniraberto € como



Figura 1.2: Padrdes observados na praia de Cumbuco, Fart8lemsil.

0s objetos formados por materiais granulares respondericadectodos esses fatores
(ou forcas) externos?

Diversos experimentos (37-53) tém sido realizados nasaodtanos para diferentes
sistemas granulares com o intuito de responder a essaguestéexperimento interes-
sante (1) mostra a formacédo de diferentes padrdes causaldoupo de um nivel de
agua através de uma camada de sedimento que pode sofrer @dsadmeno descrito
€ semelhante ao que ocorre quando, por exemplo, 0 mar careege da praia (Figura
1.2) ou quando é feita a drenagem de um reservatorio.

O aparato experimental € mostrado na Figura 1.3. Ele cerd#stima chapa qua-
drada de 136 130mn? localizada dentro de um recipiente. Para iniciar o procedim
0 aparato deve estar na horizont@k 0) e o recipiente deve ser preenchido com agua.
Em seguida, sobre a chapa é depositada uma suspensao ddeaidminio em pé de
gréos com diametro médio de~ 30ume densidadg ~ 2.75g/cn?. Quando a camada
de sedimento apresenta uma altura tipica deni o aparato € inclinado até o angulo
6. A chapa é entdo puxada por um motor com uma velocifaplara fora do liquido,
conforme mostrado na Figura 1.3.

Conforme a variacdo na inclinagdo do plano e na velocidadeutnflé possivel
obter uma variedade de estruturas, as quais sdo apresensaBeura 1.4. Os padroes
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Figura 1.3: Aparato experimental (1). Uma chapa quadrad38e: 130mn?. Uma
suspensdao de 6xido de aluminio em p6 de grdos com diametiio oheéd ~ 30um e
densidadg ~ 2.75g/cn?.

se formam rapidamente, tipicaments &pds a chapa com o sedimento ser totalmente
puxada para fora do liquido. Os elementos que caracterigtanestrutura tém uma
ligeira descida de ponta arredondada e um perfil de altur® estamas de peixe ou
telhas, ou seja, 0 sedimento € mais espesso ha ponta debaixanta diminuicdo su-
perficial para cima, com uma ponta afiada. Esse regime é imgalo angulo maximo

de estabilidadé,, = 35°, acima do qual a camada de sedimento sofreria uma avalanche
espontanea.

Para um certo intervalo de valores @&V, é possivel identificar padrées do tipo
zig-zagcom angulos caracteristicos bem definidos. Variando amén@sretros, € pos-
sivel construir o diagrama de fases da Figura 1.5 (a). Comdaimédas estruturas do
tipo zig-zagse encontram na regido acima da linha pontilhada, o arfyidfixado em
30° e, para varios valores 8 o angulo caracteristigp foi medido. O resultado € mos-
trado na Figura 1.5 (b) e apresenta valoreg diecrescendo de 9@té 30, conforme a
velocidade aumenta. Esse experimento sugere, portaramysistema simples com-
posto de material granular pode apresentar uma variedapladi@ées ao interagir com
fluido.

O fluxo de material granular em planos também desperta gsenmo contexto de
processos industriais e de instabilidades geofisicas ewalanches e desmoronamen-



Figura 1.4: Padrdes observados no experimento de erosdAgBstrias escuras cor-
respondem as regides onde o meio granular sofreu erosao.

tos. Esses fluxos apresentam carater complexo, exibindovarredade de regimes
diferentes, assim como efeitos de segregacao de partecilagbilidades (54).

Embora muito do conhecimento pratico da erosédo venha dergiéricas, varias
tentativas foram feitas do ponto de vista da Fisica EStigi5, 56), por exemplo, para
entender a dindmica de formacao de rios (57). No entant@ralgrproblema surge ao
tentar relacionar as propriedades basicas de transpomtendaeio granular por um
fluido a formacgéo de padrdes em larga escala (57, 58).

Isso tem aumentado ainda mais o interesse em descreveateerite esse tipo de
sistema (59-66) e tentar visualiza-lo através de simulagéwputacional. Assim, um
modelo que descreva os diversos tipos de meios granulamesdiao a interacdo dos
graos (ou aglomerados destes) com o fluido e que considefei@nicia de diversos
fatores externos ainda esta para ser desenvolvido.

Neste trabalho, apresentamos um modelo que leva em casiden interacéo de
dois meios diferentes: um meio granular e um fluido que esraeés dele.
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Pretendemos, assim, estimulados pelos resultados jéoshtal literatura e pela
existéncia de estruturas semelhantes na natureza, obatrexges de simulagdes com-
putacionais a formacao de padrdes que sdo provocados pe&spo da erosao-deposicao.

Alguns autores (38, 39, 41, 46) tém mostrado que o tamanh@erafdas parti-
culas influenciam drasticamente a propagacéo do fluido araafgo dos padrdes. No
entanto, iremos simplificar o material granular considdoans grdos como particulas
esféricas que se encontram sobre um plano perfeitament iidmam um sistema de
monocamada. Além disso, conforme os resultados obtidoslgm fosso objetivo é
descobrir a relacdo entre as estruturas observadas e @ &agatteristico de cada tipo
de padréo.

Para tratar esse problema, precisamos analisar primegitarnada um dos meios
separadamente: o meio granular e o fluido. O meio granulard&lawdo por umaede
randdmica regularizaddRRR). Nessa rede, é feita uma triangulacéo de Delaunay (67)
(e conseqgéntemente, a rede dual de Voronoi (68)), com dandé descrever como
o fluido escoa através das particulas. A ferramenta utdizaata calcular a dinamica
do fluido é o software FLUENT (69), o qual € capaz de resolveyuagio de Navier-
Stokes nas regides delimitadas pela triangulacdo. A equiscllavier-Stokes é obtida
considerando-se a conservacao de massa e momento do flladouma equacao dife-
rencial que rege a dindmica dos fluidos e estabelece relagfiesas taxas de variagao
da velocidade e da presséo do fluido.

Consideramos que o fluido apresenta sempre regime laminaraaessar o0 meio
granular, o que € equivalente a dizer, que o nimero de Reygo&lsepresenta o sis-
tema é bem menor que 1. O numero de Reynolds € um nimero acimanssado em
mecanica dos fluidos para identificar o regime de escoamenimdieterminado fluido
e consiste do quociente das for¢as de inércia pelas forgasasidade. Dessa forma,
devemos utilizar a lei de Darcy, a qual € uma lei empirica guesgnta uma relacao
linear entre a velocidade do fluido e o gradiente de presséle, @ coeficiente linear re-
laciona caracteristicas do fluido (viscosidade) e do maiogm(permeabilidade). Além
disso, consideramos que a Unica for¢a que age sobre cattaljgadto meio granular se



deve ao fluido e é dada pela Lei de Stokes, ou seja, a forca érpropal a velocidade
relativa entre o fluido e a particula. Assim, a forca totalrsatada gréo € dada pela
soma da forca de Stokes devido ao fluido proveniente de dvelisecoes.

No Capitulo 2 apresentamos a teoria necessaria para desarvohodelo. No que
se refere a fluidos viscosos, apresentamos como a equacavige Stokes e o nimero
de Reynolds s&o obtidos e qual a sua importancia na teoriaidesfluAlém disso,
discutimos sobre a forca de arrasto, principalmente sohes de Stokes. Quanto ao
meio poroso, apresentamos a Lei de Darcy.

No Capitulo 3, descrevemos o modelo usado para simular o6gsmde eroséo-
deposicdo. Apresentamos primeiramente comreda randémica regularizadé cons-
truida. Em seguida, descrevemos a configuracdo utilizeglaimulacées com o FLU-
ENT e obtemos as equac¢des de movimento para cada particsitelna. Mostramos,
também, como a permeabilidade do sistema é calculada edddagorosidade. Além
disso, propomos dois tipos de interacdes entre as pagicotsn atrito grande e com
atrito nulo. O nosso objetivo é estudar a influéncia do tipmtigacdo entre as particu-
las na formacgé&o de padrdes.

No Capitulo 4, apresentamos e discutimos os resultadososhtghndo o FLUENT.
Além disso, mostramos os padrdes obtidos para diferent@esale porosidade usando
ambas consideracdes de interacdo entre os graos. A relit@@germeabilidade do
sistema e a porosidade também € apresentada usando amtidsramdes.

Finalmente, no Capitulo 5, apresentamos as concluséespepivas do trabalho.



10

2 TEORIA

Neste capitulo, apresentamos a teoria de fluidos e de meiosgsa70-72) neces-
saria para desenvolver nosso modelo. Na primeira secacresiemos o escoamento
de fluidos viscosos e analisamos 0 numero de Reynolds parardde regimes. Nas
secoes seguintes, descrevemos a teoria de fluidos em meisepe a forca de arrasto
gue se deve ao fluido. Além disso, descrevemos ainda a teoBéndmica Molecular
e sua utilizac&do no estudo desse problema.

2.1 Fluxo de Fluidos Viscosos

A propriedade fisica que caracteriza a resisténcia ao flextbuitlos simples € a
viscosidade A lei de viscosidade de Newton € equivalente a segunda Ibiedéon,
onde a viscosidadg € analoga a massa

As propriedades do fluxo viscoso de um fluido isotérmico posenuescritas atra-
vés das equacdes de conservacao de massa e conservacaoatgaondm aplicarmos
a lei de conservacao de massa a um pequeno elemento de valonileiillo que escoa,
podemos determinar a Equacéo de Continuidade. Ja a equaggyiteento do fluido
€ uma generalizacdo da conservacédo de momento, e tratagealadio mais importante
para esse tipo de sistema. Juntas, essas duas equacdesateskiluxo do fluido em
gue estamos interessados.

Primeiramente, definimos as derivadas temporais que ocoresse formalismo.
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e Derivada Temporal Parciaf%: Descreve como a variavel varia no tempo num

pontofixo no espaco;

e Derivada Temporal Tota%—f: Descreve como a variavel varia no tempo para um

observador que se move com velocidé %’, ‘(j—tz)

dF 0JF 6Fdx JFdy oJFdz _ dF OF dx

9o Toxat Taydt azat ot T 2axar 2V

e Derivada Temporal Substanci%%: A velocidade do observador € justamente a

velocidade local do fluid@ = (uy, uy, Uy)

DF OF oF JoF oF
E—E+UXW+Uya—y+UZE—W+Zulﬁ_m~ (2.2)

Além disso, freqlientemente precisaremos converter mitede superficie em inte-

grais de volume (ou vice-versa) usando o Teorema de Gauss

OF
V= /AFdA. 2.3)

\

Note queF (X,t) € um tensor de um rank qualqu&t.pode ser unvolume fixo no

espacoou umvolume materiglque contém as particulas do fluido e cuja superficie se

move com o fluido, &\ é a superficie de contorno.

Ao desenvolvermos a expresséao para as leis de conservagéisamos determinar
a derivada temporal de integrais do tiﬁpfv(t) FdV. De acordo com o Teorema de

Leibnitz, temos que:

d
2/ Fxtdv= / OF 4v Fuj-dA. 2.4
dt/v(t) ot A(t) A 24)

ondeup é a velocidade do contorna®ét) é a superficie d¥ (t).

Para um volume fixoip = 0

d
g g PRV = / —dV (2.5)
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Para um volume material a superficie se move com o fluido edee U, ondet
€ a velocidade do fluido.

D oF -
~ [ Fxbdv=[ Z_dv+ [ Fu-dA. 2.6
Dt /V(t) &) v(t) Ot At) (26)

Esse é o Teorema de Transporte de Reynolds.

Nas secdes seguintes, iremos considerar a conservagaosda smaomento do
fluido para determinar a sua equacao de movimento. Dua$eslapportantes que ob-
temos séo a equacao de continuidade e a equacao de movira€aochy. Assumindo
certas condi¢cOes, essas equacdes nos levam a deducao g¢ad=dadNavier-Stokes,
muito utilizada para resolver a dinamica de fluidos em dagsstuacoes.

2.1.1 Conservacao de Massa

Considere um volume fixo no espaco. A taxa de crescimento deandasitro deste
volume é

d [ dp
a/vpdv_/vﬁdv. 2.7)

A taxa de fluxo de massa para fora do volume é
/ pii- dA. 2.8)
A

Para que haja conservacdo de massa, a soma desses doisdeveaee anular.
Usando a lei de Gauss, temos

ap -
/v [ﬁ +0d- (pu)} dv=0. (2.9)

Essa relacdo € valida para qualquer volume, o que é possiveinge se o inte-
grando se anula em todos os pontos do espacgo. Assim

00—f+m-(pa) =0, (2.10)



13

gue é aequacao de continuidadeexpressa a forma diferencial do principio de conser-
vacao de massa.

Em termos da derivada temporal substancial,

Dp 0p Dp B
ot ot " z - or +p0-U=0. (2.11)
Essa equacao descreve a taxa de variacdo da densidade ianggguna particula
do fluido; Dp/Dt pode ser ndo nulo devido a variagdes de pressdo, tempeocatura
composicao. Um fluido € chamado incompressivel se sua @&esitho muda com a

presséo. Nesse caso, a equagao da continuidade se reduz a
O.-u=0, (2.12)

independente se o fluxo é estacionario ou néo.

2.1.2 Conservacédo de Momento

As forcas que agem sobre um elemento de fluido podem serdahgi@im trés clas-
ses, forcas no corpo, forcas de linha e forcas de cisalhament

As forcas no corpo sédo aquelas que néo resultam de contato, fisas de um
campo de forca, que pode ser gravitacional, magnético aticeléElas se distribuem
pela massa do fluido e séo proporcionais a massa. Denotaesse$orca por unidade
de massa pdj.

As forcas de linha sao forcas de tenséo superficial que agéongo de uma linha
e sao proporcionais a extensdo dessa linha. Essas forcapar@ezem diretamente nas
equacgdes de movimento, mas nas condi¢gdes de contorno.

As forcas de cisalhamento séo aquelas exercidas num eledeatea pelo volume
externo atraves de contato direto. Elas sdo proporcionaiseasédo da area e sao ex-
pressas por unidade de area. Essas forcas podem ser seggmactanponentes normal
e tangencial a area; assim, a fodfa atuando no elemento de argA tem compo-
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nentedF, normal a &rea e componerdé&; tangencial a area. Os tensores normal e de
cisalhamento nesse elemento séo definidos respectivapante

_dR, _dRs

Tn dA’ Ts= dA; (2.13)

Essas sdo definicdes escalares das componentdgeds O stressnum ponto €
na verdade especificado por um tensostiessrj; de nove componentes. Esse tensor
€ simétrico e, assim, possuiu somente seis componentgseimdientes. O primeiro
indice indica a dire¢do da normal a superficie ond&@ssesta sendo considerado e o
segundo indica a dire¢cdo em qusteessage. Assim, os elementos da diagonal 1722
e 133 da matriz destresscorrespondem astressnormal, e os elementos fora da diagonal
osstresstangencial e transverso.

Vamos considerar o movimento de um elemento de fluido in§imital e usar a
segunda lei de Newton, que requer que a forca total sobrenteate deve ser igual a
massa vezes a aceleragéo do elemento. Na dise@isoma das forgas na superficie é
dada por

01’11 01’21 5T31
(dxl + 0Xo + 0X3

0T,
) dxidxdxs = —1dV. (2.14)
0X;
Generalizando, a i-ésima componente da for¢a de cisalltarpenunidade de vo-
lume do elemento %;—']J Dessa forma, sg € a forca no corpo por unidade de massa,
Pg é a forca sobre o corpo por unidade de volume. A segunda leedadd pode ser

reescrita como
Du; ' oTjj

T Pgi + % (2.15)

Essa é a equacdo de movimento que relaciona aceleracda édfimighum ponto e
vale para qualquer meio continuo, ndo interessa como ortdastressesta relacionado
com o campo de deformacdo. Essa equacdo é também conhecida&goacdo de
movimento de Cauchy
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2.1.3 A Equacao de Navier-Stokes

A relacao entre astresse a deformacéo num continuo € chamadaaieacéo cons-
titutiva (72). Vamos considerar uma equacao gue relaci@ieessa taxa destrainnum
fluido de forma linear, ou seja, um fluido Newtoniano (veja Agti€eA).

2 —
Tij = — p+§uD-u aj +2u8;j. (2.16)

A equacéo de movimento de um fluido Newtoniano é obtida actifuib®os a
equacao constitutiva na equacgéo de Cauchy, de onde temos

Dui op 0 2 _
— =p0i——+—— |2ue; —-pu(0-U)dj | . 2.17
P = PY é'xi+dx,~ { Hej — SH( )(31} (2.17)

Essa é a forma geral daquacédo de Navier-StokeEla é uma equacao diferencial

gue estabelece relacdes entre as taxas de variacéo daladmel da pressao do fluido.

Essa equacéo, para o caso mais simples de um fluido ideal csoosiade zero, esta-
belece que a aceleracéo € proporcional a derivada da piatsda.

A viscosidadeu pode ser uma funcao do estado termodinamico, mas consilderan
gue as diferencas de temperatura sédo pequenas no fluido t@pasomo sendo cons-

tante. Assim, 5
Por =PI~ gy TH 0%+ zp(0-0)8; |, (2.18)
onde ) 5 ) )
2y — o°u 07U 07U 04 (2.19)

= +
oxj0x;  9x¢  9x3  9%3
€ o Laplaciano dejj. Para fluidos incompressiveis- U = 0, e a equacao de Navier-
Stokes se reduz a

—

Du o o
por =PY-Dp+ p02a. (2.20)

A equacdo de Navier-Stokes foi denominada assim apds Clauds-Navier e
George Gabriel Stokes desenvolverem um conjunto de egsigg@edescrevem o mo-
vimento das substancias fluidas tais como liquidos e gassts. éuacdo estabelece
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gue mudanc¢as no momento e aceleracdo de uma particula fiddsinsplesmente o
produto das mudancas na pressao e nas forgas viscosaatiliasipgue se originam na
interacdo molecular, atuando dentro do fluido.

Essa equacdo € muito util porque ela descreve a fisica de amleynamero de
fenbmenos de interesse econdmico e académico. Ela é usadaqgaelar, por exemplo,
o clima, correntes oceanicas, fluxos da &gua em canos, o motdrdas estrelas dentro
da galaxia, fluxo ao redor de aerofélios e propagacéo de freacincéndios. Ela
também é usada no projeto de aeronaves e carros, no estudxaedglineo, no
projeto de usinas de forca e na analise dos efeitos da poluica

2.1.4 Solugdes da Equacao de Navier-Stokes

As solugdes exatas da equacgéo de Navier-Stokes para um dudienpa fisico po-
dem ser obtidas, em termos praticos, somente para casosii@iass Estes casos
envolvem freqiientemente escoamentos em regime naoduatbid em estado estacio-
nario, no qual a viscosidade do fluido é grande ou sua veldeigaquena (nimero de
Reynolds pequeno).

Para situacdes mais complexas, tais como um sistema degtbive ou a sustenta-
¢do em uma asa de avido, as solu¢des para a equacao de Neke{Bqlentemente
devem ser encontradas com a ajuda de computadores. Este &npo da ciéncia
conhecido com&FD (sigla do inglés Computational Fluid Dynamics - Dinamica dos
Fluidos Computacional).

Nesta secéo, apresentamos algumas configuragcoes nas qugascao de Navier-
Stokes pode ser resolvida analiticamente. Mais especiicEanmostramos a solugéo
dessa equacéao para o escoamento de um fluido através de uninglarado e através
de um canal com secao de area circular. A importancia de asohages reside no fato
de apresentarem formas simples, tanto para o fluxo como paedibde velocidade,
gue podem ser utilizadas como aproximac¢des em sistemasomasexos.
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Fluxo através de um plano inclinado

Vamos analisar o escoamento numa regiao de comprinhentficientemente longe
das extremidades onde o fluido entra e sai, de forma a exdwefaitos de distarbio
existentes nessas regides. Dessa forma, a Unica compalzentéocidade existente é
U = uzz (ux = uy = 0). Da equacéo de continuidade temos entdo que

duz(X, 2)

o =0. (2.21)

Se considerarmos que o0 escoamento estd em estado esiacimnéeja,

dUuz(X,2)
>0 2.22

ot ’ ( )

entdo a equacéao de Navier-Stokes se reduz a

op  0%uy(x,2) B
5z Tl + pgcosp =0, (2.23)

ondef é o angulo de inclinacao do plano.

Se definirmos a variavél = p— pgzcosB como a presséao efetiva, a equacao acima

fica iy d
Uz(X, P
— = . 2.24
X2 0z (2.24)
Integrando, obtemos
1 0P,
=—— . 2.2
Uz(X, 2) 201 dzx +Cix+Co (2.25)
As constantes de integracéo sao obtidas usando as cond&6entorno
Uz(X,Z) =0emx=0ex=h, (2.26)
oquenosleva@; = —%f,—'; eCy = 0. Substituindo essas constantes na equacao acima
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obtemos finalmente a seguinte distribuicdo de velocidade

1 0P
Uz(X,2) = —Eax(h—x). (2.27)

Podemos assim calcular a taxa de fl@xpara um filme de espessifa

W h hw gP
Q:/O /O UZ(X, Z)dXdy: —EE (228)
e a velocidade média u,(x,z) >
h? 0P
< Ug(X,2) >= _Q _Q__mMoP (2.29)

fgvf(;]dxdy_ WV N 12u 0z
Fluxo através de um canal circular

Novamente, consideramos 0 escoamento numa regiao de aoempol. suficien-
temente longe das extremidades. A Unica componente daddedi@cexistente & = u,z
(up = ug = 0). Da equacéao de continuidade temos que

auz<p7 Z) —

> 0. (2.30)

Consideramos novamente também que 0 escoamento esta emesgtdonario.
Nesse caso a equacao de Navier-Stokes se reduz a

ap 10 ou _
e (p%) 1 pgeosB =0, (2.31)

ja que, em coordenadas cilindricas

2u

2 2
_1a(du) 1 9u J“u (2.32)

“pop\Pap) T p2agr T oz

Utilizando a pressao efetiva, a expresséo 2.31 se reduz a

u o ou\ oP
bos (P55) = % (239
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Integrando, obtemos

2 9P
Un(p,2) = 5—“5+C1|np+cz. (2.34)

As condi¢des de contorno sao dadas por

Uz(p,2) =0 emp = Reuy(p,z) finito emp =0, (2.35)

de onde obtemos as constantes de integr@gé&e 0 e C, = —%%. Dessa forma, a

distribuicédo de velocidades € dada por

10P,

U(p,2) = 71 57 (P R?). (2.36)

O fluxo total e a velocidade médiau,(p,z) > do fluido através da seg&o circular
sao dados por

R 2 Rt oP
Q= /0 /0 (P, 2)pdpdd = —g - (2.37)
< U(p,2) >= Q Q —Ed—P (2.38)

IR 2npdpde  TRE 8 oz

A expressao para o fluxo foi derivada experimentalmente @geH e formulada
por Poiseuille e por isso é conhecida como lei de Hagen-#itesér 3).

Na proxima secdo nos atemos a uma discussédo mais detallimdabsaimero de
Reynolds. Mostramos, através da andlise dimensional dag&egs de continuidade e
de movimento, como o0 numero de Reynolds é obtido e como elendepks parame-
tros que descrevem tanto o fluido como a geometria do sistél@a. disso, discutimos
sobre os regimes laminar e turbulento em canais e sobreg@iostatre modelos e sis-
temas reais.
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2.1.5 Analise Dimensional das Equac¢des de Continuidade e de Mo-
vimento

Vamos fazer uma analise dimensional das equacdes de ddatieue de movi-
mento para o caso de sistemas com densidade e viscosidatientes (70). Para muitos
sistemas que envolvem escoamentos de fluidos, podemomsalegm comprimento
caracteristicd e uma velocidade caracteristi¢a Assim, por exemplo, para 0 esco-
amento num tubo com secéo de area circudageralmente se refere ao diametro do
tubo eV a velocidade média do fluido; para o fluido ao redor de umaa®grode ser
seu diametro ¥ a velocidade do fluido longe da esfera. Essa escolha é aidnitmdas
uma vez que foi feita podemos definir as seguintes variadaiseasionais e operacdes

diferenciais
G*:\E/; p*—%; t*:%, (2.39)
X*_%; W=%, :é, (2.40)
0" =D0= (610'; +62%+63(%), (2.41)
2 2 2
0*? = D?0?% = ( di*ﬁ di*er (;;2), (2.42)
o= (3) o (2.43)

ondepg € somente alguma presséo de referéncia conveniente.

Se considerarmos as equacdes de continuidade e de movipaattiuidos New-
tonianos de viscosidade e densidade constantes, podeesasené-las em termos das
variaveis adimensionais simplesmente escrevehda t, x, y, z, 0, 0% e D/Dt em
termos dei*, p*, t*, x*, y*, z*, 0*, 0*2 e D/Dt*. Assim, essas equacdes ficam, respec-
tivamente

%D* VYV =0, (2.44)

V\ D 1 1 B
0 <—) (VV) = — (BD* : p*pV2> +UED*2(\7*V) +pg. (2.45)
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Com um pouco de algebra elas se reduzem a

0. v* =0, (2.46)
S = 0P [Dvp} 020 4 {Vz} . (2.47)

Note que nas formas adimensionais das equacoidames de escaleou seja, as
variaveis que descrevem o tamanho e a velocidade do sistensancentram em dois
grupos adimensionais

Re= {%} = Numero de Reynolds (2.48)
V2
Fr= {g_D} = Numero de Froude (2.49)

Se tivermos entdo dois sistemas diferentes onde os numer&eyholds e de
Froude sejam os mesmos, entdo os dois sistemas séo degoriteguacdes diferen-
ciais adimensionais idénticas. E mais, se as condi¢cdaisie de contorno forem as
mesmas, entdo os dois sistemas sdo matematicamenteadéoticseja, as distribui-
¢cOes de velocidade e pressdo adimensionais sédo as mesmasnas sistemas. Tais
sistemas sdo chamadosdiramicamente similarg30).

2.1.6 O Numero de Reynolds

O coeficiente, nimero ou médulo de Reynolds (abreviado d@en¢74, 75) € um
namero adimensional usado em mecéanica dos fluidos paradadic regime de es-
coamento de determinado fluido sobre uma superficie. Eadii, por exemplo, em
projetos de tubulacfes industriais e asas de avides. O seel vem de Osborne Rey-
nolds, um fisico e engenheiro hidraulico irlandés. O senifsigdo fisico € um quoci-
ente de forcas: forgas de inércia por for¢as de viscosidadesa forma, esse numero
guantifica a relativa importancia desses dois tipos de $opeaa diferentes condi¢des
de escoamento.

Quando a velocidade de um fluido que escoa em um canal excedertonva-



22

lor critico, o regime de escoamento passa de laminar paralémto, exceto em uma
camada extremamente fina junto a parede do tubo, chamadda#imde, onde o es-
coamento permanece laminar. Além da camada limite, o esodané turbulento. O
regime de escoamento, se laminar ou turbulento, é detedmip@lo nimero de Rey-
nolds. O escoamento em regime laminar ocorre para baixonaltedreynolds, onde as
forcas viscosas sdo dominantes e € caracterizado por unmead suave e constante
do fluido. J& o escoamento em regime turbulento ocorre para@mnero de Reynols
e € dominado pelas forcas inerciais, 0 que tende a provocamanimento altamente
irregular, caracterizado por vortices locais e outras dighes no escoamento (74).

No caso do escoamento através de um tubo de sec¢éo circudeanaezas envolvi-
das nesse numero podem ser identificadas dormaliametro do tubo ¥ a velocidade
meédia em que o fluido escoa. Para essa situacéo, verificgpgegregntalmente que o
escoamento do fluido é

e laminar seRe< 2000

e turbulento sdRe> 3000

Entre estes dois valores o escoamento é considerado comandi&@o. Ou seja,
podemos variar tantD comoV para obtermos o regime em que queremos trabalhar.
Ainda, na pratica evita-se trabalhar com configuracdes presantem nimero de Rey-
nolds entre 2000 e 3000 de forma a garantir que 0 escomanpeeate regime lami-
nar ou turbulento, ja que previsdes sobre o comportameniiaido podem ser dificeis
no regime de transicao (74).

Mas o numero de Reynolds nédo define o regime somente em tub®s, pniacipio
em qualquer sistema que envolva o escoamento de um fluidengodeu calculo ser
simples como no caso do tubo, ou muito complexo para sisteamgeometria com-
plicada. O numero de Reynolds constitui a base do comportandersistemas reais,
pelo uso de modelos fisicos reduzidos. Um exemplo comum @&l aerodinamico
onde se medem forcas desta natureza em modelos de asasede autdmoveis, edi-
ficacbes. Pode-se dizer que dois sistemas sdo dinamicaseaméthantes se o numero
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de Reynolds, for o mesmo para amb@srefere-se em geral, a qualquer dimensao do
sistema, por exemplo a corda de asa de um avido (comprimeriiordo de ataque ao
bordo de fuga), o comprimento de um navio, a altura de umosalifi

Para que dois escoamentos distintos sejam similares eles@presentar a mesma
geometria e 0s mesmos numero de Reynolds e de Euler, ou seja,

Re = Re (2.50)

EW = Eu e p*pv*zzp_r\)/z’ (2.51)

onde as quantidades marcadas cose referem ao escoamento no modelo e sem o
ao escoamento real. O nimero de Euler expressa a relacé@aardrqueda de pressao
local e a energia cinética por volume, e é usado para caeastperdas no fluxo (76).

Isso permite que experimentos sejam realizados com moalagidos em canais
de &gua ou tuneis de vento e os dados correlacionados coroaasrentos reais, pou-
pando custos e tempo experimentais. Note que para garasitimilaridade dinamica,
outros numeros adimensionais podem ser necessarios, ameggmplo o nimero de
Mach (relacéo entre a velocidade do objeto e a velocidadem, sisado para fluidos
compressiveis (77), ou o numero de Froude, que governaresot@s em supericies
livres (78).



24

2.2 Meios Porosos

A propriedade Unica de um meio poroso e que o distingue desotrpos solidos
€ sua complicada estrutura de poros. A maioria dos meiosp®m@ONtéM uma rede
tridimensional interconectada de canais capilares derthosee formas ndo-uniformes,
comumente chamados de poros. Fluxo de fluidos, difusdo eicancelétrica em meios
porosos aparecem juntamente com contornos microscopicoglicados. Uma alter-
nativa para lidar com essa dificuldade é considerar uma mpag&o continua do meio
na qual nenhuma atencao é dada a estrutura porosa. Esseetrata@ adequado para a
descricéo fenomenoldgica de processos de transporte sgapioos nesse tipo de es-
trutura, mas falha ao tentar explicar muitas observactedependem das propriedades
dos canais microscopicos e do comportamento dos fluidoscataanicroscoépica.

Com a excec¢do de metais, algumas rochas densas e algunsoplastdo solido
pode ser considerado poroso. S&o exemplos de meios pofesos; rochas porosas,
agregados fibrosos como tecidos e filtros, e particulasitizaalcontendo micro-poros
extremamente pequenos. Assim, 0S meios porosos compreemda larga variedade
de materiais. Por esse motivo, 0s meios porosos séo digidinoclasses, de acordo
com o tipo de poros que eles contém. Uma classificacao calzheaiegoriza os meios
porosos em vazios, capilarizados e espacos forcados (79)me&d porosos vazios
séo caracterizados pelo fato das paredes apresentareneimirgignificante sobre
o fendbmeno hidrodindmico no seu interior. Em meio capidatis, as paredes exercem
alguma influéncia sobre o0 escoamento, mas os efeitos detas@da estrutura molecular
do fluido séo despreziveis. J& nos espacos for¢cados, aiesmdlecular do fluido influi
consideravelmente no escoamento.

Além disso, os meios porosos podem ser classificados como senis poros inter-
conectados ou ndo. Nos casos de poros interconectadose a@éfa do meio poroso
representa a fase dispersa. Por exemplo, meios porosadagese fibrosos apresen-
tam poros interconectados. Os meios porosos podem tambrématseais (rochas e
solo) ou sintéticos (filtros industriais). Outra classif@a se baseia na distribuicéo es-
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pacial dos poros, ou dos gréaos ou fibras, que podem estabuiidos ordenadamente
ou de maneira aleatoria, esta ultima abrangendo a grandgiandds meios porosos
reais.

Como exemplos de materiais porosos a serem estudados s&saplesapresentam
poros relativamente pequenos onde pode estar contido dlgigdm e aqueles que séo
permedaveis para uma variedade de fluidos, ou seja, os fllidosapazes de penetrar
no material por uma face e emergir por outra.

Todas as propriedades macroscopicas de um meio porosdis@odamdas pela es-
trutura porosa. Os parametros que caracterizam essalesiséb aqueles determinados
completamente pela estrutura porosa do meio e que ndo dapeatelnenhuma outra
propriedade. Esses parametros macroscépicos represectamportamento médio de
um sistema contendo muitos poros. Os parametros mais iampestsao porosidadee
apermeabilidade

A porosidadeg é a fracdo do volume deulk do sistema poroso que € ocupado
por espaco de poros. Dependendo do tipo de meio poroso, sigexie pode variar de
préximo de zero a quase a unidade. Podemos distinguir gois tie espaco de poros;
um gque forma uma fase continua dentro do meio poroso, chaesmhLo de poros
interconectado ou efetivo, e outro que consiste de porigs ou ndo-interconectados
no meio. No ultimo caso, os poros ndo contribuem para o teatesgde matéria atraves
do meio poroso da forma como os poros efetivos fazem. Ja qassando meio poroso
reside totalmente na matriz sélida, temos

m= psVs = PBVB, (2.52)

ondem é a massa do sélidps é a densidade do soélidpg é a densidade doulk, Vs €
o volume do sdlido &g é o volume ddoulk. Por definicdo de porosidade, temos entao

que
Vs PB

—1- 1 P8 253

® Ve o (2.53)

A permeabilidadese refere a condutividade do meio poroso com respeito a perme
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acdo do fluido Newtoniano. Usada nesse senso geral, a pelidebé de utilidade
limitada porque seu valor em um determinado sistema pomsendie das propriedades
do fluido que o permeia e do mecanismo de permeacao. Assimséitih@onsiderar

o parametro que mede a contribuicdo do meio poroso a coihd que € indepen-
dente das propriedades do fluido e dos mecanismos do esdoariesa quantidade é
apermeabilidade specifiga, que aqui denominaremos germeabilidadeseu valor €
determinado unicamente pela estrutura de poros.

A permeabilidade é definida peldei de Darcy(70). Na fluidodinamica, esta é uma
equacéao constitutiva derivada fenomenologicamente e gsereve 0 escoamento de
um fluido através de um meio poroso. Esta lei foi formuladaHemry Darcy, baseada
nos resultados de experimentos do escoamento de aguasat@wamadas de areia
(80). Uma das aplicacdes desta lei é feita, por exemplo, tual@slo escoamento de
agua em aquiiferos. A lei de Darcy pode ser também usada n@der o escoamento
de 6leo, agua e gas em reservatorios de petréleo (81, 82).

A lei de Darcy é uma relacdo de proporcao entre o fluxo ingtaotQ numa de-
terminada secao de arAatravés de um meio poroso e o gradiente de pressao entre as
extremidades de uma certa distancigrig. 2.1). A constante de proporcionalidade é
dada pela razédo entre a permeabilidadea viscosidadg, ou seja, por um parametro
gue define o meiok) e por outro que descreve o fluidp)( Como a velocidade média
v do fluxo que atravessa a secdordé dada pela razéo entre o flugee a ared, a lei
de Darcy pode ser escrita como

Vi = ——0p, (2.54)

ondep a pressao efetiva. O sinal negativo vem do fato do fluido est@aegido de
maior pressao para a regido de menor pressdo. Essa é unmedej Bimilar a lei de
Newton de viscosidade, a lei de Ohm de eletricidade, a leicdei€r de conducao de
calor e a lei de Fick de difusao.

A lei de Darcy é valida somente para um fluxo suficientememi® Jenidirecional
e estatico. Felizmente, a maioria dos fluxos de agua no s@deale a essas condi-
¢bes. Conforme encontrado na literatura, fluxos com niumeRegiaolds menor que 1
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A

Figura 2.1: O fluido flui no canal de comprimeritalevido a diferenca de pressao entre
as extremidades e b. A taxa de fluxaQ é calculada na secéo de area

apresentam regime laminar e, por isso, a lei de Darcy é valida
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2.3 As Redes de Delaunay e Voronoi

Como ja foi dito, os meios porosos podem ser representadosnpamrede tridi-
mensional interconectada de canais capilares de diferéateanhos e formas nao-
uniformes chamados de poros. Esses canais capilares petderonstruidos com o
auxilio da rede de Voronoi (ou da sua rede dual, a rede triande Delaunay), as quais
apresentamos a seguir.

A triangulacgao foi inventada em 1934 por Boris Delaunay (&8gundo a defini-
cao, a triangulacédo de Delaunay de um conjunto de pontosamo Blé uma triangu-
lacdoDT (P) tal que nenhum ponto ef esteja no interior da circunferéncia formada
pelos trés vértices de qualquer trianguloBin(P). Com base na defini¢éo, a circunfe-
réncia de um triangulo formada por trés pontos do conjunginal de pontos esta vazia
se ela ndo contém vértices além daqueles trés que a defineandig@o de Delaunay
afirma que um conjunto de tridngulos é construido usandamguiacao de Delaunay
se todas as circunferéncias de todos os tridngulos na riédewezias. Esta € a defini-
c&o original para espacos bidimensionais. E possivelausarlespacos tridimensionais
utilizando uma esfera circunscrita ao invés de uma circéntsa.

Para um conjunto de pontos sobre a mesma linha nédo ha tréepdgutle Delaunay
(narealidade, a no¢ao de triangulacéo é indefinida para@assg Para 4 pontos sobre o
mesmo circulo (por exemplo, os vértices de um retanguloigagulacdo de Delaunay
nao € Unica; claramente, as duas possiveis triangulac@edivjdem o quadrado em
dois triangulos satisfazem a condicdo de Delaunay. As gbrm&gdes sdo possiveis
para métricas além da euclidiana. No entanto, nestes qao® possivel garantir a
existéncia da triangulacdo de Delaunay e ainda que estéarse@a

Se considerarmos uma rede carpontos ed dimensoes, a triangulacédo de Delau-
nay apresenta algumas propriedades (67):

e A unido de todos os simplexes na triangulacdo consiste datooé convexa dos
pontos.
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e Atriangulagdo de Delaunay contém, no maxi®on®/2) simplexes.

e No plano @ = 2), se houveb vértices sobre a cobertura convexa, entdo qualquer
triangulagéo dos pontos tem no maxinm-22 — b triangulos, acrescido de uma
face exterior (caracteristica de Euler) (83).

e A triangulacdo de Delaunay maximiza o angulo minimo. Congmcmm qual-
guer outra triangulagcéo dos pontos, 0 menor angulo na triaggo de Delaunay
€ pelo menos tdo grande quanto o menor angulo em qualquer to@tmgulo.
No entanto, a triangulacdo de Delaunay ndo necessariamémtaiza o angulo
maximo.

e Um circulo que circunscreve qualquer triangulo de Delaur@y contém quais-
guer outros pontos de entrada no seu interior.

e Se um circulo passando por dois dos pontos de entrada n&wtquoalquer outro
ponto no seu interior, entdo o segmento ligando os dois pahtema face da
triangulacdo de Delaunay destes pontos.

e A triangulacédo de Delaunay de um conjunto de pontos no espagoensional
€ a projecao da cobertura convexa das projecdes dos pobtesso paraboloide
em(d+ 1) dimensdes.

e Para um pont@ no interior da cobertura convexa de uma triangulacdo de De-
launay, o vértice mais proximo de ndo é necessarimente um dos vértices do
triangulo que contéenp.

Um exemplo de como essas regras sao aplicadas pode seranloseavFigura 2.2.
No primeiro caso, a maneira como a face comum ao dois triéagukonstruida nédo
obedece as condi¢des de Delaunay, ja que as circunfer@ocisn mais de 3 pontos
e a soma dos angulos opostos a face é maior do gue 1800 segundo caso, somente
trocando a face comum de posicao, as regras de Delaunayrpassa obedecidas.

A triangulacédo de Delaunay de um conjunto discreto de poRtosrresponde a
rede dual de Voronoi pafd. O diagrama de Voronoi, assim chamado em homenagem
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(a) (b)

Figura 2.2: (a) A triangulacédo ndo obedece as condicoes @iy (as circunferén-
cias contém mais de 3 pontos). (b) Triangulagéo de Delausia4pontos.

a Georgy Voronoi, € um tipo especial de decomposicao de uatespétrico determi-
nado por distancias para um conjunto discreto de objetospace, por exemplo, um
conjunto de pontos discretos. No caso mais simples e maisrapno plano, para um
conjunto de ponto§, o diagrama de Voronoi pa&é a particdo do plano que associa
uma regiad/ (p) com cada pontp de Sde tal forma que todos os pontos ¥ifp) estédo
mais préximos de do que qualquer outro ponto e

Para qualquer conjuntdiscreto (topologicamente) de pontos no espaco euclidiano
e para quase qualquer pomtdia um ponto d&mais préximo dex. A palavra "quase" é
usada para indicar excec¢des onde um pamide ser igualmente perto de dois ou mais
pontos deS. SeScontém apenas dois pont@sg b, entdo o conjunto de todos os pontos
equidistante de e b € um hiperplano, um subspaco de dimensao 1. O hiperplano é
a fronteira entre o conjunto de todos os pontos mais proxitecs do queb, e do
conjunto de todos os pontos mais proximosdio quea. E o bissector perpendicular
do segmento de linha deab.

Em geral, o conjunto de todos os pontos mais proximos de uno pale Sdo que
gualquer outro ponto dgé o interior de um poliedro convexo chamado de dominio de
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Ay

Figura 2.3: (a) A triangulacéo de Delaunay e (b) a rede dendiro

Dirichlet ou célula de Voronoi de. O conjunto de tais poleiedros ocupa todo o espaco,
e corresponde a rede de Voronoi do conjuBt&e a dimensao do espaco é apenas 2, €
facil visualizar a rede de Voronoi e, nesse caso, ela podehsenada de diagrama de
\oronoi.

A rede de Voronoi apresenta as seguintes propriedades (68):
e O grafo dual para um diagrama de Voronoi corresponde a triaA§A£o de

Delaunay para o0 mesmo conjunto de por&os

e O par de pontos mais préximos corresponde a duas célulasatia no Voronoi
diagrama.

e Dois pontos sé@o adjacentes sobre a cobertura convexa seeatsose as suas
células de Voronoi compartilham um lado infinitamente lango

Finalmente, na Figura 2.3 apresentamos um exemplo de wfegép de Delaunay
e da rede de Voronoi para o caso bidimensional.
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2.4 A Forcade Arrasto

A forca de arrasto € uma forca aerodinamica que se op0e aomaoio de um
objeto através de um fluido (liquido ou gas). Ela é uma forceAmea que se deve
a interacdo entre o objeto sdélido e o fluido, ou seja, para Guexésta é necessario
gue o objeto e o fluido estejam em contato. Além disso, deverhawa diferenca de
velocidade entre o objeto e o fluido, independente se o obgetioove atraveés do fluido
estético ou se o fluido escoa através do objeto sélido.

A origem dessa forca se deve ao atrito das moléculas do flaidoacsuperficie
sélida do objeto e, por isso, depende das propriedades desanitor exemplo, um
objeto liso ira sofrer uma forca de arrasto menor do que urtoldspero. Da mesma
forma, a viscosidade do fluido ira influenciar a magnituddgadésrca. Além disso,
devemos considerar a forma do objeto. Conforme o fluido edta@ésa do objeto, a
velocidade e a presséo locais séo alteradas. Ja que a pfagsaaomedida do momento
das moléculas do fluido e uma mudan¢a no momento produz ugs fona variacao
na distribuicdo de pressao ira produzir uma for¢a sobreet@bPodemos obter a mag-
nitude dessa forca simplesmente integrando a pressaoviemas a area da superficie
ao redor de todo o objeto. A componente da for¢ca aerodiné&guieae opde ao movi-
mento é a forca de arrasto; a componente perpendicular aioneoo € a forca déft
ou ascensdo. Ambas forcas agentantro de pressado objeto.

A equacao de arrasto, também chamada de arrasto quadditintrdduzida por
Lord Rayleigh e € dada por
- 1
Fq= —épvaCAV, (2.55)

ondep € a densidade do fluide,é a velocidade do objeto relativa ao fluidog a area
de referénciaCp € o coeficiente de arrasto (uma constante adimensiorad) @ vetor
unitario que indica a direcéo da velocidade (o sinal negatiglica que o arrasto ocorre
na direcdo contraria a da velocidade). Sua deducao € afadaem ApéndicB. A area
de referéncia € considerada a area de projecéo de um objeto no plano peplend
direcdo de movimento. Por exemplo, para uma esfera ddrdie= 1iR?.
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Figura 2.4: Coeficiente de arrasto de uma esfera em funcaordernlde Reynolds.
Para pequenos valores Be a lei de Stokes é valida (2).

2.4.1 A Forcade Arrasto de Uma Esfera

Estudos sobre a magnitude da forga de arrasto sobre eséside do movimento
estacionario de um fluido viscoso iniciaram-se com o0s expaTios de Newton em
1710, o qual obteve a seguinte equacéao para a forca (72)

Fe = 0.221pR%v2 (2.56)

para velocidades relativamente altas, oRgé a forca exercida sobre a esfdRa raio
e p a densidade do material que flui. Essa relac&o leva em coefaitss de inércia, ja
que consideram-se situacdes com nimero de Reynolds ncailtd® < Re< 10° e,
conseqguentemente, coeficiente de arr@ate- 0.4 — 0.5.

Fl

gﬁ'

Para baixas velocidad&e<< 1, Stokes, em 1850, sugeriu que os efeitos inerciais
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Figura 2.5: Coeficiente de arrasto de uma esfera em funcaordernlde Reynolds.
Comparacao entre a teoria de Newton e medidas recentes (3).

sdo tdo pequenos que eles podem ser desprezados nas eqedg¢aeier-Stokes. Além
disso, nessa situacao, o coeficiente de arrasto € dadipol4/Re A sua aproxima-
¢ao assintotica oferece entdo um campo de fluxo simétricedy da esfera. A forca
de arrasto obtida é (72)

Fc = 6mmuRv;, (2.57)

ondepu é a viscosidade do fluidofe consiste d% de forca cisalhamento%de forcas
de pressao. Essa expressdo é conhecida como lei de Stokeisésrtgpode ser obtida
em termos da velocidade terminal de uma esfera que cai atdevé&@m fluido (veja
ApéndiceC).

E bom lembrar que a lei de Stokes é valida para sistemas comrod® Reynolds
bem menor do que 1; para valoresRlemaiores, a lei de Stokes prevé uma forca de
arrasto que é cerca de 10% menor (72).

Na Figura 2.4 apresentamos o resultado experimental caaré o coeficiente de
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arrasto e o numero de Reynolds (2). Na Figura 2.5 apresentameosomparacao entre
a teoria de Newton e os dados recentes obtidos para aGurvaRe(3). E interessante
notar que, para o intervalo de Reynolds usado, os resultamosittados tanto para a
agua como para o ar correspodem ao que Newton previu. Notenpeama os demais
valores de Reynolds, essa teoria se mostra invalida.

Podemos notar que, paRe< 0.5, o coeficiente de atrito varia linearmente com
0 numero de Reynolds, conforme previsto teoricamente pdeStoNesse regime, 0
escoamento apresenta regime laminar. Conforme o numero del@syumenta, mais
especificamente para1& Re< 10%, uma onda aparece atras da esfera. Nessa regido
a relacéo entr€, e Repode ser aproximada pela equacao de arrasto de Newton. A
depresséo ei@a que aparece paReentre 18 e 1, conhecida como crise do arrasto,
corresponde a formacdo de uma camada limite turbulentaesrtefa esfera, acompa-
nhada por uma estreita onda atras desta que faz com que a®agaasto diminua.
Os resultados obtidos por Taneda (4) para o0 escoament@sitti@vzuma esfera para
diferentes nimeros de Reynolds sédo mostrados na Figura 2.6.
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Figura 2.6: Fluxo através de uma esfera (da direita para @eeda) para diferentes
nameros de Reynolds (4). Se um fluido com escoamento laminanfitorno de um

obstéaculo, ele exerce uma forca sobre o obstaculo. As fdegatrito aceleram o fluido
para tras (contra a direcdo do escoamento) e o obstaculdrpata (na direcdo do

fluido).
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2.5 Dinamica Molecular

O problema proposto neste trabalho refere-se a dinamicandeeio granular, ou
seja, refere-se ao estudo do movimento de inlUmeras pagigué podem interagir entre
si e com 0 meio externo. Esse é um tipico problema conheciao @roblema deN
corpos.

O problema déN corpos originou-se na dinamica do sistema solar, onde dgmab
geral é insoluvel para trés ou mais corpos. Assim que a rrt@témica da matéria foi
firmemente estabelecida, a mecanica quantica tomou contauddo microscopico.
Mas uma grande parte do comportamento da matéria em seas garados ainda pode
ser entendida em termos classicos. Dessa forma, o probléssico de N corpos é fun-
damental para compreendermos o assunto em nivel micrescd@pisolugdo numerica
para esse problema é fornecida pela dinamica molecular (BM)

Para os sistemas em equilibrio térmico, a mecanica egtattsiaborou considera-
velmente para o problema dlecorpos, em especial sob o ponto de vista conceitual. A
mecanica estatistica fornece uma descri¢cao formal baseddacéo de particdo de um
sistema em equilibrio; porém, com algumas excecoes, respggantitativas sao difi-
ceis de serem obtidas, a ndo ser que aproximacdes sejaduiittas e, mesmo assim,
€ necessario considerar que o sistema em estudo € grandevedritaia de equilibrio,

a teoria tem muito pouco a dizer. As simulacfes de varios tipaluindo DM, ajudam
a preencher as lacunas existentes e, no caso geral, sApassésis pelo progresso
no estudo desses sistemas.

Desde o inicio, o papel dos computadores na investigacatifaia tem sido cru-
cial, tanto no aspecto experimental, na analise de dado®) t&brico, na formulacéo
de modelos. Para a teoria, 0 computador tem proporcionadamora forma de enten-
dimento. Ao invés de tentar obter expressodes simplificaddsrcha fechada que levem
em conta aproximacgdes, o computador € capaz de examingemaisriginal direta-
mente. Embora ndo haja uma férmula analitica para resumigsedtados, todos os
aspectos do comportamento podem ser estudados a partadios muméricos obtidos.
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Com a evolugdo da simulagdo computacional nos Ultimos vimis, &sta tornou-se
um método poderoso para o estudo cientifico da matéria ceadan Como areas de
aplicacdo, pode-se citar a modelagem molecular, modelspideliquidos, dinamica
quantica, e outras. O conhecimento do modelo utilizado patascricdo da matéria
real é de fundamental importancia no tratamento computakde um sistema de inte-
resse. Uma grande variedade de técnicas de modelagem fesamvdlvidas ao longo
dos anos para trabalhar no nivel molecular além de DM, comaxyxemplo, Monte
Carlo (85), técnicas envolvendo integral de caminho (86), @ivhbinada com teoria
de funcéo densidade do elétron (87), bem como abordagemstds, como autématos
celulares e o método de rede de Boltzmann (88).

O fundamento para a simulagdo de DM é o conhecimento da ewdacénovi-
mento para o sistema considerado. O algoritmo de um progdanisM consiste em
determinar explicitamente as trajetdrias (coordenadasraentos conjugados em fun-
cdo do tempo) de pontos representativos do espaco de fagésatia solugdo numérica
das equagdes do movimento do sistema sob estudo. Escolhpadso de integracéo, a
resolucdo temporal e extensao da trajetoria podem seraal#egdos eixos de relaxacéo
temporal para 0s processos dinamicos. A partir da tragetdropriedades de equilibrio
e grandezas dinamicas podem ser calculadas em um progrddia.de

As primeiras simulacdes de DM foram realizadas por Alder eaWfagth (89) com

0 propasito de estudar o conhecido paradoxo da reversiigidum sistema classico
de muitas particulas € governado pelas equac¢des tempavraisiveis enquanto a des-
cricdo macroscopica (termodinamica) do mesmo sistemabastada por leis irrever-
siveis. Eles mostraram que a distribuicdo de velocidadesistema de 100 esferas
impenetraveis convergia rapidamente ao equilibrio. A piienaplicacdo do método de
DM ao estudo de materiais foi feita por Vineyard et al.(90q&s da investigacdo do
processo de dano no material por radiagdo usando um pdtezqmigsivo de curto al-

cance e um potencial responsével pela coesdo do cristale@inda, Rahman (91) foi

0 primeiro a investigar sistemas descritos por potenci@igiicuos simulando o argo-
nio liquido. Ao observar um sistema de 864 particulas, condicbes periddicas de
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contorno, foi possivel reproduzir satisfatoriamente appedades termodinamicas de
sistemas reais. Mais informacfes sobre a historia e um#ioele de artigos sobre a
aplicacdo de DM em sdlidos podem ser encontradas na Ref. (92).

O objetivo basico da técnica de DM é observar a evolucéo tiensésdado atraves
da determinacdo do movimento das particulas individuaesid® as interacdes entre
particulas, o sistema € capaz de manter tanto o equilibrcame quanto térmico,
e no caso de perturbacdes externas o sistema pode atinginaraaonfiguracdo de
equilibrio.

Em DM, calculamos a trajetoria de fase do sistema que obetleliedamica de
Newton-Hamilton. A partir de uma configuracao inic{&l(to),Vi(to)}, i = 1...N, para
um dado tempdy (6N condicdes iniciais), as solucbes das equacdes classiaas-do
vimento dasN particulas interagindo através de potencial conhecidoato possivel
conhecer todas as configuragbes suces$nés),Vi(tj)}, tj = jAt, comj =1,... para
uma sequéncia de tempos posteridfesSe a Hamiltoniana do sistema for invariante
por translacéo e rotacao e for explicitamente independdmtempo entdo as corres-
pondentes componentes dos momentos linear e angular, lemacenergia total, sao
conservadas. Esta lei de conservacao de energia se apleggeimdentemente da exis-
téncia ou ndo de um campo externo. A condi¢cdo essencial é fjugaaque atua no
sistema néo dependa explicitamente do tempo ou da vel@cidad

O procedimento tradicional na resolucao das equacoes d®oNeansiste em dis-
cretizar as equac0es diferenciais acopladas, ou sejafdrara-las em diferencas fini-
tas. Partindo do pressuposto de que o potencial de interagiotanto as forgas entre
particulas, sdo funcbes continuas e diferenciaveis, delasndi¢des iniciais em um
instantety, a posicéo, a velocidade e qualquer outra variavel dingrmade ser obtida
em um instante de tempo posterior At com a precisdo adequada. A escolhaAde
é fundamental: ndo deve ser tdo pequeno que o sistema nédgacewsluir (ou de-
more muito tempo para evoluir), e também néo tdo grande de ol as constantes
de movimento ndo se mantenham invariantes. Na maioria d&s Mg esté relacio-
nado com alguma frequiéncia caracteristica do sistematelxiza imensa variedade de
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algoritmos, todos baseados em expansdes do tipo da séraylde. Ds mais emprega-
dos séo os de diferenca central (Beeman, leap-frog, Runge;Kétrlet)(93—-95), Gear
(predictor-corrector) (89) e integradores simplética®) (3D compromisso entre a pre-
cisdo e o armazenamento de dados na memadria do computadoaiorda das vezes,
€ determinante na escolha do algoritmo. Nos casos em queiésetiminar efeitos
de superficie torna-se necessario o uso de condi¢des pasdke contorno. Um dos
passos mais importantes e o que consume mais tempo congmalagio calculo das
forcas entre as particulas.

Dado que, com a solucdo das equacdes do movimento, podeatiaarrenédias
temporais, as grandezas macroscoépicas podem assim sdadatc Deste modo, po-
demos determinar, a temperaturas finitas, a estruturasei@paca do sistema bem como
as propriedades termodinamicas.

O sistema que estudamos neste trabalho envolve a interag@areimeras parti-
culas, mas a forca que age sobre cada uma delas é proporzivelicidade relativa
entre o fluido e a particula, como serd mostrado no proximiutap Assim, esse sis-
tema ndo pode propriamente ser resolvido usando dindmitzscuatar, ja que uma das
consideracgOs para tal € a de que a forca ndo dependa datexpdinie da velocidade.
Mesmo assim, podemos construir um codigo especifico parasomroblema e que
envolva caracteristicas do método de DM. Por exemplo, podefiscretizar as equa-
¢Oes de movimento e determinar o deslocamento e a velodigexila particula, sendo
gue a escolha do intervalo de tempo adotado para cada pagsmagéo deve ser esco-
Ihido de forma que a dindmica obtida ndo dependa explicitéemado seu valor. Assim
como na DM, o comportamento coletivo do sistema nao podersgisfp, mas pode
ser caracterizado conhecendo-se a dindmica de cada [mdtcsistema. Além disso,
conhecendo as soluc¢des do nosso problema, ainda poderobveresédias temporais
(ou espaciais) de forma a obter quantidades macroscépieaefpm interessantes para
caracterizar o sistema. Ou seja, partimos da dindmica stépica para entender o
comportamento macroscopico.
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3 MODELO

Modelamos um sistema que envolve a interacao de dois mégsmies: um meio
granular que pode se mover e um fluido incompressivel e neamomue flui através
dos grdos. Nesse modelo, assumimos que o movimento dasufzstndo transfere
momento para o fluido. Naturalmente, uma aproximacao malste consideraria a
transferéncia de momento entre os graos e o fluido ao son@raade momento de to-
das as particulas ao passarem através de um volume do fléidiefanido. No balanco
do momento, esse termo de transferéncia apareceria com@onteg97, 98). Nesse
trabalho, assumimos um regime de estado quasi-esta@poarseja, o fluxo do fluido
se adapta instantaneamente a geometria do meio porosohipétese € valida desde
gue os efeitos inerciais ndo sejam relevantes. Consequemieno acoplamento hidro-
dindmico entre o movimento das particulas e o fluxo do fluicopbsto ao resolvermos
alternadamente a dindmica das particulas e as equacdezalddlestado estacionario.

Assim, o problema que estudamos se divide em trés partesrilaif, iremos
definir a rede usada para descrever o meio granular, ou sejdealeatoria regula-
rizada e iremos definir quais os parametros usados para definir cedegliferentes
porosidades. Na segunda, iremos descrever como o fluida esssa rede. Ao invés
de calcularmos exatamente qual o estado estacionario do fie meio granular, ire-
mos criar uma rede de capilares através da qual o fluido poaes€ada um desses
capilares esta localizado entre um par de particulas e cad@sses pares apresenta di-
ferentes valores para a distancia entre os centros de nasparticulas. Assim, iremos
determinar o perfil de velocidade estacionario e o fluxo dddlgjue escoa através de
cada um desses canais. I1sso é equivalente a dizer que ireteos\ohar a dinamica do
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fluido na rede estatica dos graos. Com isso, podemos detempiala permeabilidade
para cada um dos canais existentes no meio. E importantéteesgie para cada valor
diferente de distancia entre o par de particulas, o calajfzedmeabilidade é realizado
somente uma vez. Assim, conforme os gréos se movem no dedarsmulacdo e
novas redes de capilares sdo formadas, possuimos conhexipnévio da permeabi-
lidade em cada canal do sistema. Na terceira parte, apaesesniquais as forcas que
podem ser consideradas para agir sobre cada grédo do sisEamaarticular, iremos
nos ater a forca que o fluido exerce sobre cada gréo, ou sejgaade arrasto. Nesse
modelo, a for¢ca de arrasto é dada pela lei de Stokes, ou sejaaaé proporcional a
velocidade relativa entre a particula e o fluido. A velocaldd fluido em cada canal €
determinada conhecendo-se a geometria do canal, a susghdidasle e o gradiente de
presséo entre os seus extremos. Com isso, iremos apreseqiaacio de movimento
obtida para cada grao e calcular analiticamente como aidalibe e o deslocamento
de cada particula variam com o tempo. Considerando intereidempo pequenos,
podemos deslocar todas as particulas do valor calculadizewha nova configuracéo
para o meio granular e a rede que o descreve. A partir daquidgaocesso descrito
para o calculo da forca se repete e, dessa forma, podemadizaaa dinamica da rede
de gréos espacial e temporalmente.

3.1 ARede

Para simplificar o sistema iremos considerar inicialmeagsa meio granular como
uma rede composta por somente uma camada de graos esfé@ncaoaassas e tama-
nhos idénticos. O meio granular € representado por néah@ aleatoria regularizada
(RRR) (5) bidimensional composta tlex N graos. Para construir essa rede considera-
mos inicialmente uma rede regular quadrada onde os sit@xsatram sobre um plano
horizontal e representam os centros de massa dos graoswndid. A distancia entre
os centros de massa dos vizinhos mais proximos de cada ¢Fa®@é pontos da rede
sdo entdo deslocados aleatoriamente ao longo de um vetadicegéo arbitraria (mas
sempre sobre o plano) e com moédulo também aleatério, masrrdergue a distancia
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entre os vizinhos mais proximos. Dessa forma, os pontos egé&ibuidos aleatoria-

mente, mas com uma distancia caracteristica. A liberdaddequos para escolher o
valor maximo do médulo do vetor arbitrario depende do vielgue € escolhido, ja que
nao devemos iniciar uma rede com graos que se sobreponhasim,Amra evitar a

sobreposi¢ao dos gréos, o valor maximo que o modulo desiedeslocamento pode
assumir §lp—d)/2.

Embora a construgcédo da rede seja em duas dimensdes, esarersgade descre-
vendo um sistema tridimensional de monocamada sobre ure#fiigy, pois apesar de
0s centros de massa das particulas se encontrarem sobranmnZpl os graos sao
considerados esféricos.

Consideramos que a rede apresenta condi¢cdes de contonaislgieriddicas, ou
seja, o fluido que sai por uma das laterais deve entrar na laiéral. Somente os
pontos localizados nas linhas inferior e superior da redeséé deslocados de um vetor
aleatério, mantendo distancia iniclglentre os pontos vizinhos da mesma linha. Além
disso, os pontos localizados nessas linhas nunca se mowessa ibrma, a condi¢céo de
contorno que impomos entre a base e o topo da rede é a de quaeyyabdnto da rede
(que néo esteja localizado nas linhas da base e do topo) gleslegjue para baixo da
linha da base € substituido por um outro ponto logo abaixoha ldo topo. Caso néo
haja espaco nessa regido para esse grao, ele permaneceéaa poginal.

Com a rede que construimos com os graos é possivel gerar uemde@apilares
por onde o fluido escoa e que representa uma geometria cargexspaco de poros.
Para isso, 0 primeiro passo € realizar a triangulacao deiB&yg67) na rede, onde cada
triangulo tem como vértices os proprios centros de massgrdos. O método de trian-
gulacao consiste basicamente em conectar cada ponto a&oszehos mais proximos,
mas de tal forma que as conexdes nao se cruzem. Com essacamghademos iden-
tificar as regides que conectam um triangulo ao outro comaoses poros. A conexao
entre os poros gera uma rede de capilares que chamamos diergdenoi (68). Na
Figura 3.1, mostramos uma configuracéo inicial RRR e a suaatsp&iangulacdo e
rede de capilares.
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3.2 O Fluido

Consideramos que 0s gréos se encontram totalmente submersoiuido (por
exemplo, agua). Vamos considerar que a densigagl@ viscosidade do fluido séo
constantes. O fluido flui na direcéo paralela ao solo e ducgmtecesso de arrastamento
dos graos o fluido mantém sempre 0 mesmo nivel com relacaoams g

Conforme ja descrevemos na secao anterior, a rede de graosrmpieuiimos apre-
senta uma rede de capilares com geometria complexa no edpagoos. Dessa forma,
nao pretendemos determinar exatamente como o fluido escad@ale poros, mas
gueremos modelar os canais capilares entre cada par depgrazanais com geometria
mais simples. Iremos assumir que a geometria local entr@ gadde gréos vizinhos
i € j nessa rede pode ser modelada por um canal de compriménitistancia entre
os baricentros dos triangulos adjacentes correspondeatisad e larguraw igual a
distancia entre os centros de massa dos gréos. Se essemasah#ar condicdes de
contorno periddicas na dire¢c&p a configuracdo deste canal é equivalente a um pa-
ralelepipedo preenchido por fluido e que contém em seu canirgrao esférico de
diametrod, conforme apresentamos na Figura 3.2. Ambos planos da ecplarticulas
gue descrevem o solo e a interface agua/ar sédo ortogonaisoap & o fluido sempre
flui na direcaaz

3.2.1 FLUENT

Para a configuracao do canal tridimensional que apresesjaesmlvemos a equa-
¢ao de Navier-Stokes usando o software comercial GE@mputational Fluid Dyna-
mic9 FLUENT (69).

Consideramos condi¢des de contonosslipna base, ou seja, a velocidade do fluido
deve ser nula na base, e assumimos que a base superior é&lsheat-stresgtenséo
de cisalhamento), ja que a velocidade do fluido ndo € prewisendefinida no topo.
Adicionalmente, ndo consideramos o efeito de tenséo nafttipalevido a interface
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Figura 3.2: A distribuicdo de velocidade é determinada malcde comprimentd,
alturad e largurav. As condi¢cBes de contorno séo periodicas na dirgcAovelocidade
média do fluidov; é calculada na secéo retangular (5).

agua/ar. Um gradiente de press8p é imposto entre os dois extremos do canal na
direcdoz, o qual deve ser suficientemente pequeno para garantir dg;6es de fluxo
VisScoso0, ou seja, o fluxo num regime de baixo nimero de Reynlisutilizamos uma
malha de tetraedros néo estrutural para discretizar o eammal esquema de diferencas
finitas upwind (99) para realizar as simulagdes numéricas (99, 100). Ashlig0es
estaveis de velocidades e presséo serdo calculadas paentis geometrias do canal,
mais especificamente, variando a ranfd.

Ja que consideramos um regime com baixo numero de Reynoldsscodiravés
do canal pode ser caracterizado em termos da permeabikddéste canal, através da

relacéo
_kAp

T
ou seja, da lei de Darcy (80), ongee a viscosidade do fluidow é a velocidade média

Vi = (3-1)

do fluido. Note que essa é a velocidade do fluido com relacédgraos. Se os gréos
se movem, deve aparecer uma outra velocidade que reflete @osgréaos carregarem
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parte do fluido com eles, mas isso nédo é levado em conta nedean®iscretizamos

o termod p/dz= Ap/|, j& que consideramos que a presséo efetiva se refere a qada po
e ndo muda gradualmente. Além disso, o comprimém@onsiderado constante nos
célculos com o FLUENT e seu valor é escolhido de forma que agocsirto demais
para obtermos somente a regido onde o fluido sofre distorggidinhas de fluxo ao
redor da esfera e nem longo demais para que a permeabilidadadl ndo dependa da
presenca da esfera. J& que estamos interessados em anadisgrortamento do fluido

no regime laminar, as distribuicoes de velocidade e press&@m analisadas na se¢ao
retangular do canal onde as linhas de fluxo séo unidire@ddaecaa.)

O valor deAp utilizado nas simulagbes com o FLUENT deve ser suficientégnen
pequeno para garantir que 0 escoamento apresenta reginmanaou seja, que a lei
de Darcy seja valida. Dessa forma, uma vez conhecida abdigi#io de velocidade
calculada pelo FLUENT para um dado canal caracterizadorpe&iow/d, é possivel
obter numericamente a velocidade médiaatravés da secdo de area retangular orto-
gonal ao fluxo no sistema. Se repetirmos este procedimerdadgarentes valores de
Ap, podemos obter o valor da permeabilidadeara cada valor de/d diretamente do
coeficiente angular da relacéo entfes Ap.

Para diferentes valores d&¢'d devemos esperar, portanto, que a permeabilidade
possa ser descrita através de uma relacéo do tipo

K¢ (‘L") , (3.2)

Ko d

ondekp € o valor da permeabilidade para o canal caracterizado gefaw,/d = 1, ou
seja, pela configuracéo onde o par de graos esta em contaim,Aemos obter o valor
de k /Ko para diferentes valores a@e/d e a funcaof (w/d) pode ser obtida através de
um fitting ou da interpolac&o desses pontos.

Conforme o procedimento descrito acima, podemos portatéordimar a geome-
tria local e a permeabilidade de todos os capilares do sistEimportante ressaltar que
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todas as componentes do campo de velocidade (incluindorgsocentes verticais) Sao
implicitamente consideradas no calculo das permeabésiaths canais capilares, ja
gue o codigo CFD obtém solucdes tridimensionais para a equbgflavier-Stokes e
a equacgéao de continuidade. Em seguida, as permeabilidatidasopara cada canal
sdo utilizadas para calcular o fluxo através de toda a redepei®s do meio poroso.
Assim, como todos 0s canais se encontram no mesmo plano psaemsiderar que o
fluxo é restrito a esse plano.

Entre as bases superior e inferior do sistema impomos umegtadde pressao
constante (101). O fluido é injetado na parte superior dagedatravessa até alcancar
a parte inferior. As seguintes equacdes de conservacaostanagal sdo impostas em
cada poro do sistema, de forma a garantir que o fluido escaeatde todo o0 espaco
de poros:

zgij<pi—pj)20 para i=1,2,..M, (3.3)
]

ondeM € o numero total de nés (triangulos) existentes na rede. iCeipdorresponde

a todos os triangulos vizinhos ao triangilg; e p; séo as pressodes efetivas nos poros
i e j, respectivamente, @; € a condutancia hidraulica entre eles. A formaygeleve
depender da forma dos gréos e da geometria consideradésatiaqual o fluido escoa.
Note que, pelo fato de estarmos lidando com uma rede de Epilas equacdes de
conservacédo 3.3 sdo equivalentes a lei de Kirchhoff paraitouito elétrico, onde o
analogo a presséo efetiva é o potencial elétrico.

Para fluxos no regime laminar, sabemos que o flQxoa diferenca de pressap
apresentam uma relacédo linear, ou s€)d,] Ap. Dessa forma, as equacdes 3.3 séo
equivalentes as equacdes de conservacao de fluxo em cada poro

> Qij =0, (3.4)
]

ou seja, o fluxo que entra deve ser 0 mesmo que sai de em um thetgonporo, o que
€ equivalente a dizer que o fluxo que entra/sai por um dos taltgngulo deve ser o
mesmo que a soma dos fluxos que sai/entra pelos outros dossdadriangulo.
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Para a configuracéo utilizada, podemos facilmente obsgqueap fluxo através de
cada par de gréos é dado por (101)

Q=ViA= WAP, (3.5)

de onde obtemog; = kwd/I.

Dessa forma, as equacotes 3.3 correspondem a um conjult@deacodes lineares
algébricas acopladas que devem ser resolvidas simultaméaem termos das pressdes
em cada n6. Para cada uma dessas equacOes, @ode estar conectado com no
maximo 3 outros nds, ja que o triangulo que engloba esse re ggm@sentar somente
3 vizinhos. Dessa forma, a matrid x M que deve ser resolvida apresenta muitos
elementos nulos, ja que para cada linha da matriz existemémomo 4 elementos nao
nulos (1 para; e 3 pargp;). O nimero de elementos nédo nulos em uma linha sera menor
do que 4 quando um dos n@s vizinhos corresponder a base opaddsistema, onde
o valor da pressao € definido previamente. Esse tipo de néathiamada de esparsa e
pode ser resolvida usando uma subrotina padrao para nsatgparsas. Devemos notar
gue o numero de trianguldd depende da configuracdo dos gréos na rede e, por isso,
pode mudar de valor conforme os graos se movimentam. Conteesmpressdes em
cada poro, a velocidade médiado fluido pode ser finalmente calculada em cada canal
capilar da rede de poros. Come depende da geometria de canal, a distribuicdo de
velocidades em todo o sistema deve apresentar um perfiliareg variavel no tempo.
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3.3 O Movimento das Particulas

Apos calcularmos a distribuicdo de velocidades na rede s pprecisamos deter-
minar quais forcas irdo afetar o movimento de todos os grassstema.

Da secao anterior, a distribuicdo de velocidade obtida pada canal localizado
entre dois grdos mostra que esse par de graos nao sofre abdidalque passa através
desse canal. O Unico grao que podera ser deslocado pordal $leiia aquele localizado
a frente na direcéo do fluxo. Usando outros termos, se caoasies o triangulo no
qual dois de seus vértices correspondem aos graos entraisodiuido escoa, o grao
a ser deslocado esté localizado no vértice restante. Ocaesémto dos grados ocorre
sempre na direcéo do fluxo local.

A principio, podemos considerar varias forcas agindo sobrgrdos, como por
exemplo, as forcas de empuxo, gravitacional e de atritop digforca que esta associ-
ada aenergia cinéticado fluido, a forca de arrasto. Como o sistema consiste de uma
camada de particulas submersas, a forca de empuxo é muitergecpmparada a forca
de arrasto e pode ser desprezada. Além disso, a gravidat#oara direcay nao é
relevante nesse problema porque assumimos que nao héeatriéoas particulas e o
solo. Assim, a Unica forca relevante agindo sobre as piasiéLa forca de arrask.

A segunda lei de Newton é usada para determinar a aceleraed® pprticula de
massan e diametrad adquire ao sofrer acdo da forga Devemos ainda lembrar que a
particula ndo estd em repouso e que a equacao que devenmwesrmearm cada particula
depende ndo somente dos parametros relacionados a aftocula, densidade) e ao
fluido (viscosidade), como também da velocidade relatiteeemfluido e a particula.

De acordo com a lei de Stokes, a forca sobre cada particuissme a
F —mdzr—?;n ds (v —v) (3.6)
Mg =9I ) |
ondev ¢é a velocidade do fluido no caria¥ é a velocidade da particula e a soma vetorial
no termo a direita é feita sobre aanais ao redor da particula cujos fluxos exercem
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forca de arrasto sobre essa particula. Na Figura 3.3, mas$ras canais que devem ser
considerados no calculo da forga sobre alguns graos. Repaesss tais graos pela cor
vermelha e os triangulos com contorno vermelho sdo 0s queieEscanais entre 0s
dois gréos pretos restantes cujo fluxo ir4 exercer arrabte samréo. Se observarmos 0s
triangulos com contorno verde, 0s canais entre 0s dois grauss irdo apresentar fluxo
no sentido inverso ao que poderia exercer arrasto sobréas grarcados com vermelho
e, por isso, ndo devem ser considerados no somatério dageg84; De acordo com
a lei de Stokes, se a velocidade da particula for menor quéoeidade do fluido, a
forca sobre ela é positiva, tendendo a aumentar a sua vatisie se a velocidade da
particula for maior que a velocidade do fluido, a forca é nesgatendendo a diminuir
a sua velocidade. Isso significa que a forca age sobre ayartie forma que a sua
velocidade sempre se aproxime da velocidade do fluido acestew. rReescrevendo a
equacao 3.6, temos a seguinte equagéo de movimento

dv

onde
c—18H_ (3.8)
pgd?’

e pg € a densidade do gréo.

Assim, para determinar a equacao de movimento de cadaypad&vemos resolver

/ W oMy (3.9)
. _ t, .
W (Ve —nv) 0

ondevy € a velocidade no passo de tempo anterior.

a seguinte equacao

Resolvendo essa integral, podemos escrever a velocidageumida pelo gréo e
o deslocamentdr causado pelo arrasto do fluido em cada grao ap6s um intergalo d
tempoAt como

Vo= Vi— (Vi —Vp) e ", (3.10)
efnCAt . 1)

= (3.11)

AT = Vilt+ (Vi — Vo) <
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Figura 3.3: Cada particula do sistema € deslocada devidoido fue flui através de
varios canais ao seu redor.

ondevi = ;¥ /n.

Note que sé\t — 0, podemos escrever " ~ 1 — nCAt e, com issoy — Vg e
AT — VpAt. Isso significa que para tempos infinitamente pequenos,azidabe da
particula € constante e o deslocamento apresenta compottatimear com o tempo.
No entanto, se as particulas estiverem inicialmente paigla: 0) o sistema nunca vai
se mexer. Assim, o intervalo de tempo escolhido ndo podésgraqueno ao ponto de
o sistema n&o sair do repouso. Mag\se- oo, entov — 5;V /n e AT — (3; Vi /n)At,
ou seja, a particula se move com a mesma velocidade que o #oideu redor, o
gue € de se esperar na situacado de equilibrio. Para outmeyaleAt, o valor da
velocidade assumida pela particula depende também do t&2fxio Assim, a escolha
deAt pequeno nao garante que a velocidade sera constante, jiadambém depende
do valor deC, ou seja, das propriedades da particula e do fluido. De foera,g
velocidadev ira corresponder a velocidade do fluido ao seu redor coaigédo termo
que envolvee " Da mesma forma, o deslocamento sera dado por um termotinear
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tempo devido a velocidade do fluido e também uma correcdonyodve a exponencial.

Numericamente, escolnemos decompor as equacdes vewralsas componen-
tes, uma na direcao paralela ao fluxo de entrada no sisteregddz) e outra perpen-
dicular a essa (direc&), de forma a facilitar os calculos. Conhecendo os valores da
velocidade e do deslocamento nessas duas direcdes, aestooa centros de massa de
cada grao de uma distandid = Ax X+ Az Z.

Apbs o célculo do deslocamento de todos os graos, devemesvabse existem
particulas que se sobrepdem. Um método para determinaisetagao entre as parti-
culas (102) consiste basicamente em calcular qual o temmionmiy,i, necessario para
gue somente uma particula do sistema toque alguma outfaybartEsse tempo € en-
tdo utilizado para evoluir todo o sistema. Se considerauesas particulas interagem
somente aos pares, com esse método podemos determinarmtiengressario para
gue haja contato entre cada par de partidutgs Assim, se as posic¢des iniciais de duas
particulas sagi(0) erj(0), respectivamente, as suas posi¢des finais apos um tgmpo
serad(tjj) =Ti(0) +Arj erj(tj) =Tj(0) + Arj e devem satisfazer a

i (tij) —7j(tij)| = d. (3.12)

Se considerarmos que as particulas se movem com velocidedssnted (0) e
Vj(0), respectivamente, entdd; = Vi (0) tjj e ATj = Vj(0) tj; e a expresséao 3.12 se reduz
a|fij +Vij tij|2 = d2, onderij =Ti(0) —7j(0) e Vj = Vi(0) — Vj(0). Com isso & possivel
obtermos a seguinte expressao gara

—Vij - Tij £ \/(Vij )2 =V (rf —d?)

tj =

(3.13)

Se as particulas estiverem se movendo no sentido a se thstanaima da outra,
entdobjj = Vij - Tjj > 0. Assim, pardj; < 0, a seguinte condicdo deve ser satisfeita

bfi — Vi (rf —d?) > 0. (3.14)
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Essa equacédo apresenta duas raizes, sendo que a menoodeksonde ao con-
tato entre as particulas. Assim, a solugdo encontrada gerapmtj; para as particulas
i e jédado por

(3.15)

Conhecendo os temyig para cada par de particulas é possivel entdo determinar o
tempo minimo e determinar a dindmica de todas as particalastma.

No entanto, cada particula do nosso modelo ndo se move conidaade constante,
mas com a velocidade determinada pela expresséo 3.10, agresaknta uma depen-
déncia exponencial com o tempo. Isso significa que a exreés$ad passa a ser uma
eguacao nao-linear muito complicada de ser resolvidatexaatiente para determinar o
tempot;j, ja que ela envolve um termo linear e outro exponencial ngpéem

A solucéo adotada foi considerar um tempo #ite= T para todas as particulas (su-
ficientemente pequeno para garantir numericamente quéugaealos padroes obtidos
seja invariante quando comparada com resultados readizamo intervalos de tempo
menores) e observar se ocorre sobreposicao para cada petidalps nesse intervalo
de tempo. Caso ocorra, esse tempo é reduzido de umffa@aso ainda ocorra sobre-
posicao, o tempo sofre redugcdo novamentd @eassim por diante. Embora esse seja
um método um pouco brusco, ele é equivalente ao método esciina para determi-
nar o tempo de contaty) entre cada par de particulas. Obviamente, as particulas que
nao sofrem sobreposicdo tém sua dindmica determinada mm fEmAqui adotamos
f=1/2.

Assim, conhecendo o intervalo de tentgoapds o qual ocorre contato entre duas
particulas é possivel a priori saber a forca que age no pentortato entre elas. Essa
forca pode ser decomposta em duas componeitiesa direcdo radial, ou seja, na
direcéo da linha que une os centros de massa dos graasaedirecdo perpendicular
a esta, que chamamos de direcdo tangencial. Se conhecesassf@gas podemos
determinar qual o deslocamento gerado em ambas direcoésraMzente, ndo pode
ocorrer movimento na direcdo radial, jA que descartamas ftle momento entre as
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particulas e ndo consideramos, dessa forma, que uma fmpassa empurrar a outra
ou simplesmente sofrer uma colisdo elastica nessa dir€deslizamento na direcao
tangencial depende do atrito existente entre as partjcstaslo nulo se o atrito for
infinito e maximo se ndo houver atrito. Ainda, caso ocorraimento nessa direcéo,
ele ocorre no intervalo de temp’ = T —t;;. Isso garante que todo o sistema se move
no mesmo intervalo de tempo, send@empre constante.

Iremos assumir que a forga sobre a particula € dada pela 8to#tes (Eq. 3.6). A
sua componente tangencial € entdo dada por

Uma possibilidade para determinar o deslocamento da plartécconsiderar que
essa forca € constante e calcula-la no ponto de contatoy eoiiz sendo a velocidade
da particula exatamente quando ela toca a outra particidda gela expressao 3.10
comAt =tj;. Assim, o problema se reduz a resolver a equagao

5 ="C [V — V], , (3.17)
- v . ~ ~
ondevs = % e cujas solucdes pavae Ar; séo
Vo = [Velt+ [Vi — V] nCAt', (3.18)
- At'?
Af = [Vt + [vf —vc]t nCT. (3.19)

A outra possibilidade € assumir que a forca que age sobrdiayparobedece a lei
de Stokes nédo s6 no ponto de contato, mas em toda sua ti@jed8sim, a equacao a

ser resolvida é
dvi

@ =Gy, (3.20)

cujas solucdes apos o intervalo de tempoapresentam a mesma forma de 3.10 e 3.11
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com velocidade inicia¥p = Vi, ou seja

Vo o= [Vl ([Vele— Vo) &Y, (3.21)

N N e ncal _ g
Ay = [Vf]tAt/ + ([Vf]t — [Vc]t) <T) , (322)

onde[V]t = [ i/

Podemos notar em ambos casos que tanto a velocidade asquetadparticula
como o seu deslocamento sao explicitamente dependentemgo,tda velocidade da
particula no ponto de contato e das propriedades do fluidoge&dy ou seja, da cons-
tanteC. Como a forca que age sobre a particula tende a aproximar &kuidade da
velocidade do fluido ao seu redor, podemos dizer que a veldeida particula no ponto
de contato & ~ ¥; v‘f /n. Assim, a velocidade e o deslocamento da particula dependem
fortemente do produt@ At’. SeAt” — 0 ambas solugBes coincidem, ou s@ja~ [Vclt
eAr; — [Vc]At'. SeAt’ — o, 0 comportamento das solugBes pode ser bastante distinto,
ja que no primeiro caso a velocidade ainda apresenta depgadémporal enquanto
gue no segundo caso a velocidade tende a um valor constamseqt@ntemente, 0
deslocamento apresenta dependéncia quadratica com o tengpioneiro caso e linear
no segundo.

Embora néo utilizemos intervalos de tempo grandes no nosselo as solucdes
obtidas com ambas aproximag¢des nos mostram que dependenddod do termo
nCAt’, o comportamento da velocidade pode ser bastante dist@wmo ndo é pos-
sivel garantir que o termnCAt’ seja suficientemente pequeno (embétraseja, pois
0 < At’ < T) para adotarmos a solugéo obtida pAra— 0, é necessaria a escolha de
uma das duas aproximacdes. Optamos por adotar as solug@Esalmm a segunda
aproximacao, ja que dessa forma estamos assumindo queedtoda o processo de
deslocamento no intervalo de temppoa forca que age sobre a particula é da mesma
forma, ou seja, explicitamente dependente da velocidadde réssaltar que, apos o
tempoT, pode ocorrer de a particula ainda se encontrar em contat@lguma outra
particula devido a impossibilidade de se locomover pareaquisicdo, seja porque o
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(@) (b)

Figura 3.4: (a) O vetor da forga sobre uma particula. (b) A forca no ponto de contato
entre duas particulas e a sua decomposicdo nas direcdeacai@ radial; e F; ).

atrito entre elas impeca o seu movimento ou porgque existarasoparticulas ao seu
redor. Nesse caso, o valor da velocidade que ela passa aile8sisn0.

Na Figura 3.4 mostramos o vetor da fof€@riginal agindo sobre uma particula a
ser deslocada e no ponto de contato entre essa particula eutraguntamente com
os dois vetores nos quais essa forca é decomplste direcdo tangencial® na di-
recao radial. Faremos duas consideracfes distintas. M&ipsi ambas componentes
da forca séo descartadas. I1sso é equivalente a considsraratito entre as particulas
extremamente grande, j& que excluindo a componente taafestamos desprezando
a possibilidade da particula continuar a se mover quandesélgem contato com outras
particulas. Dessa forma, as particulas deslocadas podarmresmaximo, em contato
com qualquer outra particula. Além disso, particulas gusejancontram em contato
com alguma outra ndo sao deslocadas, mas permanecem nasgLie iginal. Na
segunda consideragédo, somente a componente radial deéfdescartada, o que per-
mite que o grao ainda se deslize na direcdo tangencial. B@ssa, mesmo que o gréo
esteja inicialmente em contato com algum outro, aindaegigtossibilidade de ele ser
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deslocado da sua posic¢éo original. Em outros termos, usssacconsideragcédo estamos
assumindo que o atrito entre os graos € nulo.

Ap6s o deslocamento de todas as particulas, o sistema deg@esenta uma con-
figuracao diferente da observada no passo anterior. Asstagapasso da simulacéo,
repetimos todo o processo descrito acima, desde a triagigylpassando pelo célculo
da distribui¢cdo de velocidades em todos os canais do sigtEacalculo do desloca-
mentoAr de cada grdo. Com ambos modelos € possivel obter a evolugEa fps
graos para sistemas com diferentes porosidades.
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3.4 Propriedades do Sistema

Com o intuito de caracterizar o meio granular que modelames\as apresentar
nesta secdo algumas das propriedades normalmente @dipada tanto: a porosidade
e a permeabilidade.

3.4.1 Porosidade

Para o célculo da porosidade, lembramos que todas as jmgstaricas do sistema
se encontram submersas. Calculamos a raz&o entre o volupedoquor todos 0s graos
e o0 volume total do sistema. Conforme ja apresentado no t@pfiterior, a porosidade
do sistema é dada por
(3.23)

Considerando o sistema original, onde os graos correspoadsrpontos de uma
rede quadrada regular com distancia tipiga&ada particula se encontra dentro de uma
regido de volum@IIS. Como a rede é formada pbi® gréos, entdo o volume total do
sistema é

Viede= dI3(N—1)2. (3.24)

O volume ocupado por todos os graos é facilmente calculaditadae por

Tld3
Vest=—~(N— 1)2, (3.25)

Assim, a porosidade encontrada para esse sistema é

md?
p=1-—-— (3.26)
61§
Mantendod constante, a porosidade do sistema depende somehjeseado que
guanto maior o valor d&, maior o valor dep. Além disso, esse sistema apresenta

uma porosidade minim@yi, quando todas as particulas estdo em contato. Nesse caso,



60

consideranddy = d, determinamos que essa porosidade minimagale= 0.476.

3.4.2 Permeabilidade

Conforme apresentamos no capitulo anterior, a permeatalil@e um meio po-
roso é definida pelei de Darcy Para determinar a permeabilidade macroscépica desse
meio, podemos reescrever essa lei como

Az
= — 27
K = HUVm Ap7 (3 )
ondek depende da velocidade macroscoépica do flujgéa velocidade do fluido ao sair
do meio poroso), da difereca de presagoentre o topo e a base do sistema (gradiente
de pressdo macroscopica) e o do tamanho do sisterfreesse casgN — 1)lp). Note
ainda que substituimos o termo da derivage dz da lei de Darcy pelo seu equivalente

discretoAp/Az.

Para determinar a velocidade macroscoépica basta conhezervelocidade com
gue o fluido sai do sistema e a geometria dos poros. Como coaside que 0S graos
no topo e na base do sistema estdo alinhados horizontalneemédocidade na saida
do sistema é a média das velocidades do fluido através de aade graos contidos
na linha inferior. Assim, a velocidade macroscopica € fiaeiite obtida através da
expressao

WM = ﬁ IZ\/}, (3.28)

onde a soma ¢ feita sobre @— 1) canais na linha da base. Lembramos que a distancia
entre os pontos dessa linhas é constante e igga& que, dessa forma, o fluxo € unidire-
cional. Além disso/Az se refere ao tamanho do sistema que, nesse caso, € simpglesmen
dado por(N — 1)lp. Fazendo essas substituicbes na expresséo para a peitagabil
temos

_H '
K—Ap|olzvlf. (3.29)

Para analisarmos a permeabilidade de forma adimensios@lp$ dividir essa ex-
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pressao pela permeabilidagigencontrada para o sistema ctyr- d, de onde obtemos

K ¥ Vil
= 17 3.30
Ko (31vp)od (3:30)

Assim, conhecendo o termo que envolve as velocidades do fhdidsaida do sis-
tema(ziv‘f) paralg = d, precisamos somente determinar o valor do tegmzif na
configuracdo estavel para cada valorgatilizado (o que € equivalente a fixarmos o
valor da porosidade). Isso é equivalente a dizer que a permeabilidade é também um
funcdo da porosidade do sistema.
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4 RESULTADOS

4.1 O Fluido

Se considerarmos duas particulas através das quais o fliidarito o fluxo como
a velocidade média do fluido dependem da distancia entrertisyias. Usamos a
configuracdo do canal apresentado na Figura 3.2 e consiogi@dns com as mesmas
propriedades do po utilizado no experimento (1) apresemadintroducdo, ou seja,
diametrod = 30 ume densidade = 2.75g/cn?, . Além disso, os grios estdo rodeadas
por agua, isto &, um fluido de viscosidgde- 10~2 Pase densidadg = 1.0 g/cn?.

Determinamos, primeiramente, qual o gradiente de preégsgoe deve ser imposto
entre as extremidades do canal de comprimeépi&ra que o escoamento apresente re-
gime laminar. A razdav/d, ondew é a distancia entre os centros de massa dos gréos
(ou melhor, a largura do canal),ceé o diametro dos graos, € variada no intervalo
1.0 < w/d < 10.0, ou seja, podemos escrever £d. Sabemos que para baixos nume-
ros de Reynolds a velocidade mégiado fluido depende linearmente da diferenca de
pressdo. Assim, na secao de area retangular do canal detegmos

KAp k Ap

Wbz pd(i/d) @

Vi
Fixando um valor dev, variamos o valor d&p num intervalo que satisfaca a lei
de Darcy, de onde determinamos o fll@e a velocidade média do fluidg para cada
valor deAp. Com isso, podemos determinar o valor da permeabilidadepartir do
coeficiente angular dessas curvas.
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Figura 4.1: FluxaQ num canal de comprimentoem funcéo deé\P paraw/d = 1.5 e
|/d=4.0. A esquerdav=3.0,d = 2.0 el = 8.0 e a direitav=0.3,d = 0.2 el = 0.8.

Com os resultados obtidos a partir das simulagdes com o FLU&N&sentamos
na Figura 4.1 a dependéncia do flugocom Ap paraw/d = 1.5 el /d = 4 em duas
situacdes. A esquerda adotamos: 3.0m, d =2.0mel =8.0me a direitav=0.3m,
d=02mel =0.8m, ou seja, os dois sistemas diferem somente de uma ordem de
grandeza na escala de tamanho. Na Figura 4.2 apresentarapsraléncia da veloci-
dade médias; comAp para os mesmos sistemas. Para o primeiro sistema, obtivemos
kK = 0.2 m? e para o segunde = 2.0 103 m?. Assumindo que a permeabilidade é
proporcional a area por onde o fluido escoa (70), podemoswiess a permeabilidade
para qualquer outra escala de tamanho utilizando um dosegalieterminados acima,
desde que as razbegd el /d sejam mantidas constantes. Assim, como consideramos
o fluxo através da secao de area retangular, podemos esanpganeabilidade como
k = ywd = yd?(w/d), ondey é o fator de proporcionalidade. Assim, considerando a
equacao 4.1, podemos escrever a seguinte relagao

Vi W dli Ap
v, widi | Ap;’ (4.2)

onde o indica se refere aos valores ja conhecidos. Como a variacdo de esoalia
derada é a mesma em todas as direcdes, temos/qye=1/l; = d/d;. Ainda, reescre-



64

1e-06f
1e-08

1e-08f

le-10

Ve (/)
Ve (mfs)

le-10f

le-12f .
le-121 _

le14 e Te10 608 leld s o 1ol T 1e08 T 1606
Ap (Pa) Ap (Pa)

Figura 4.2: Velocidade média num canal de comprimentioem funcédo deé\P para
w/d =15el/d =4.0. A esquerdav=3.0,d =20 el =8.0 e a direitaw = 0.3,
d=02el =0.38.

vendo a equacao acima em termos da permeabilidade, temos
kK dk; d\?
Por exemplo, conhecendo o valor da permeabilidade 0.2 n?, obtida para o canal

comd; =2mew; = 3.0 m, € possivel determinar a permeabilidadpara o canal que
obedece a mesma raz@igd = 1.5 comd = 30 um, a qual valex = 4.5 10°11 n?.

Na Figura 4.3, mostramos diferentes distribuicbes do pgfitelocidade para ca-
nais definidos, respectivamente, pela razéld = 1.05, 15 e 20. Para cada caso, as
distribuicdes se referem as altusgsl = 1/4, 1/2 e 3/4, respectivamente. Para todos 0s
casos a diferenca de presséo vgte= 10?2 Pae arazis/d = 4. Usamos a mesma es-
cala para apresentar os trés casos. Desta forma, poderaogm@para maiores valores
de permeabilidade (maiores valoreswgil e, respectivamente, maiores valoresug
a velocidade atinge os maiores valores. Além disso, em tosl@asos, a velocidade
do fluido é sempre maior na regiao proxima a particula, teshmlarse tornar uniforme
conforme se distancia da particula. Ja que a velocidadeido fia base deve assumir
valor nulo, é para os maiores valoresydd. que a velocidade assume valores maiores.



65

Finalmente, determinamos como a permeabilidade do capahde da distancia
w entre dois gréo, ou melhor, da razéigd. Essa relagéo é fundamental ja que, como
exposto no capitulo anterior, usamos umde randémicea a distancia entre os pares
de gréos néo é constante. Usando o FLUENT, podemos determirtocidade média,
o fluxo e a permeabilidade para cada valor de//d. Para tais simula¢des utilizamos
|/d =5. Escrevemos a permeabilidade do canal ceme kof (w/d), ondekp é a
permeabilidade do canal de largwa= d. A funcéo f(w/d) pode ser obtida através
de umfitting dos pontos obtidos das simulagdes ou através do métodoetpdlatcao.
Esse ultimo método permite construir um novo conjunto desl@dpartir do conjunto
discreto de dados pontuais conhecifogd, K /Ko), ou seja, ele permite fazer a recons-
tituicdo (aproximada) de uma fungdo apenas conhecendmakydas suas abscissas e
respectivas ordenadas. A funcao resultante passa ganaetide nos pontos fornecidos
e pode ser um mero ajuste em relacdo aos outros pontos.

Os pontos obtidos pelo FLUENT séo apresentados na Figuradé o valor en-
contrado para foi 6.75 10712 m? (para canais que apresentais= 30um). A es-
querda, mostramos o melhiitting encontrado par&(w/d), que é dado pela funcao

a(w/d—1)?
1+ b(w/d— 1))’

f(w/d) =1+ (4.4)

ondea = 1094 eb = 1.65. A direita apresentamos a curva obtida usando interpolag
do tipocubic spline que consiste basicamente em interpolar cada par de paandw
um polinbmio de ordem cubica, mas de forma que a funcédo gesgdacontinua e
duas vezes diferenciavel nos pontos conhecidos. Podertarsjue em ambos casos as
curvas tém um comportamento de saturacdo, o que sugere @e ae saturacdo de
f(w/d) deva ser determinado.
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Figura 4.3: A distribuicdo de velocidade obtida numericaimeom o FLUENT para
(@)w/d =1.05, (b)w/d =1.5e (c)w/d = 2.0 . Trés planos transversais da distribuicao
sdo mostrados para cada uma dessas situagbes, mais espetifie eny/d = 1/4,
1/2 e 3/4, da esquerda para a direita. A escala de cores mostra quiagieada cor
azul para a cor vermelha corresponde a magnitudes de vattecidais baixas para mais
altas. A velocidade é maior na regido de estrangulamenteldtidade se torna maior
na regiao uniforme para valores maiores/de
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Figura 4.4: Razao das permeabilidadgo em fungdo dev/d. Os pontos da simu-
lacdo obtidos com o FLUENT séo (a) ajustados pela furf¢égd) e (b) interpolados
usandcacubic spline

Considerandaev/d — o na funcdo da Equacéo 4.1 obtivermidsv/d) = 41.2. Re-
alizando simulagédo no FLUENT para o cagtd = 50.0 nos fornecef (w/d) = 40.3.
Para as simula¢des que realizamos posteriormente, opfamaslizar a curva obtida
pelo método da interpolacédo. A razdo do fluxo do flu@o (Qp € o fluxo quando
w = d) também depende de/d e, dessa forma, também esta relacionadéva/d).
Escrevendo

Q=viA — = —gwd), (@5)
vemos que a razao do fluxo depende linearmente da fuigéa), ondew/d é o fator

de proporcionalidade.

Na Figura 4.5, apresentamos os valores encontrado£yp&@em funcéo dev/d.
O melhorfitting encontrado para os pontos pode ser visto a esquerda, o cadd &ich-
plesmente pog(w/d) = (w/d)f(w/d). A direita apresentamos a curva obtida usando
novamente interpolacao do tipgabic spline

Para finalizar, determinamos 0 niumero de Reynolds que caraoctesistema estu-
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Figura 4.5: Razéo dos flux&y/Qp em fungéo dev/d. Os pontos da simulagéo obtidos
com o FLUENT séo (a) ajustados pela fun¢@égd) f (w/d) e (b) interpolados usando
cubic spline

dado. O numero de Reynols é dado por

dvip  pk Ap
S L bl 4.6
TRRAT ) 9
Usando os valores da viscosidade e da densidade do fluideeapados acima e lem-
brando qué/d = 5, temos

Re

Rex 2.0 163k Ap. (4.7

Assim, os valores considerados par& Ap sdo fundamentais para determinar o
regime do fluido. Considerando o valor da maior permeabiéidace calculamog =
2.4 10719 n? (paraw/d = 10.0 ed = 30um), chegamos quRevale [0.05Ap]. Como
estamos interessados no regime laminar, deveméeter 1. Desta forma, a diferenca
de presséo deve satisfazgy < 20 Pa.
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4.2 Os Padroes

Nesta secdo apresentamos os resultados obtidos com aagdioritealizadas com
o meio granular devido ao fluido que escoa através do sistklostramos os padrées
obtidos usando a primeira e a segunda consideracdes p@raasscaracterizados por
diferentes porosidades. O passo de tempo escolhido desafggentemente pequeno
para garantir numericamente que a evolucao do padrdo semhantvariante quando
comparado a simulacdes realizadas para passos de tempremeResultados quanti-
tativos que descrevem esses padrdes e que relacionam aapéitlaee macroscopica
com a porosidade também sao apresentados para ambos casos.

Realizamos simulagdes testes para diversos tamanhos devadando de 18 10
até 50x 50.Como o tempo de simula¢cdo aumenta substancialmentecedadamanho
da rede cresce, as simulacfes que apresentamos foram¢atizsdas numa rede de
tamanho 3% 32. O fluido escoa através dessa rede em condi¢cdes de Reyaodlds b
(Re<k 1). A porosidade do espacgo de poros pode variar no intervalb<0 ¢ < 0.8.
Para cada valor de porosidade, obtemos resultados paradifecentes realizacoes,
somente variando a configuracao inicial do espaco de porésn 4isso, conforme ja
dito anteriormente, adotamas= 30 um, p = 2.75g/cn? e u = 1072 Pas, de onde
obtemosC = 7300s 1. Com esse valor dg, o termo que envolve " nas equacdes
3.10 e 3.11 ¢ "' nas equacdes 3.21 e 3.22) tende a zero se o intervalo de tempo
At > 102 s(At’ > 102 s). Nesse caso, a equacdo de movimento de cada gréo se reduz

a

Vo= Vi, (4.8)
VARV
nC ’

Vi — Vo

AF = Vit — = VAt — (4.9)

ondevs = ziv‘f/n. Ou seja, a velocidade da particula assume o valor da valbeid
meédia do fluido na regido onde ela se encontra e a particude e deslocar jun-
tamente com o fluido. Ainda, se—-Vp =~ 0, ou seja, se a velocidade da particula nao
for praticamente alterada no intervalo de temypoo seu deslocamento passa a ter uma
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dependéncia linear com o tempo, o que € equivalmente a dieex fprca que age sobre
ela ndo depende explicitamente da velocidade. Essa sitpaci ser obtida ao consi-
derarmos intervalos de tempo suficientemente pequenosme fjue a geometria do
sistema seja alterada bem lentamente B c@nais responsaveis pelo deslocamento da
particula ndo sejam bruscamente modificados.

A porosidade minima para o sistema granulap € 0.38, 0 que corresponde a
lo=d = 2.0. Na Figura 4.6 apresentamos a configuracao inicial da raxdediversas
porosidades, mais precisament®3x @ < 0.80, o que é equivalente al2< Ig < 3.2,
segundo a equacéo 3.26.
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Figura 4.6: Configuragdes iniciais. Da esquerda para a alideitcima para baixo os
valores dep sdo 0525, 0567, 0604, 0637, 0665, 0690, 0713, 0733, 0751, 767,
0.782 e 0795 (o = 2.1 a 32 variando de Q).
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4.2.1 Primeiro Modelo (5)

Os padrbes que apresentamos nesta secao se referem aa sistieno atrito entre
0s grdos € muito grande, de forma que um grao ao tocar algum @O se move
mais. Isso é equivalente a descartar as componentes radiajencial da forc& que
age sobre uma particula. O gréo s6 conseguira se mover noteasgea particula com
guem ele esta em contato se mover, ou se a forca que age sobeslelca-lo no sentido
a afasta-lo do outro grao.

Em todos os casos, consideramos a diferenca de presséa eage e o topAp =
1 Pae o intervalo de tempat = 102 s. A simulagdo chega ao fim quando o sistema
atinge o estado estacionario, ou seja, quando a estrutanada pelos graos se mantém
inalterada com o tempo. Isso acontece quando todos os gg&msem contato com
outros graos e ndo conseguem mais se mover em nenhuma direcao

Na Figura 4.7, mostramos as configuracdes estaveis finai®paiferentes valores
de porosidade. Como pode ser observado, os padrées no estaciorgrio dependem
fortemente da porosidade do sistema. Para valores suéiciente grandes dg, a
ocorréncia declustersde particulas na forma de dendritos reflete o forte acoplamen
entre a din@mica do fluido e o movimento dos gréos, onde osscpreferenciais do
fluido alinhados conduzem a uma alta permeabilidade glabaistema de poros. Para
permeabilidades baixas, entretanto, nenhum padréo évabdselsso é esperado, ja que
em sistemas compactos 0s graos nao possuem tanta mobikdagento em sistemas
rarefeitos as particulas tém liberdade para se mover ene tpdas as direcoes.

Muitas das estruturas obtidas usando esse modelo séo saieslhos padroes es-
tudados pelo modelo DLA (veja Apéndi€). Embora a dinamica das particulas ndo
seja determinada pelas mesmas regras em ambos modelos,b&® @msos ocorre a
formacao dos padrées dendriticos devido ao processo dsidapo

A tendéncia de se formarem padrdes dendriticos nos quaatasytas se alinham
em direcOes preferenciais pode ser estatisticamenteifiicaod se determinarmos para
cada par de graos em contato o angmlentre a linha que conecta os seus centros de
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massa e a direcdo ortogonal ao escoamento, isto €, a dikepdstrada na Figura 3.2.

Na Figura 4.8, mostramos os histogramas dos andulog para diferentes valo-
res de permeabilidadg, variando de (b3 a 080. Para sistemas de baixa porosidade,
¢ < 0.65, os resultados mostram que a maioria dos graos estaddienatorno do an-
gulo de 90, embora para as porosidades nao tao baixas haja a tendénaoiardimero
significante de gréos se alinhar em torno do angula de35° (e na dire¢do simétrica
de 145). Isso significa que as particulas tendem a se alinhar ngadineerticaly, ou
seja, na direcdo em que o fluido escoa, 0 que é esperado ja guaossnao podem
se mover muito da sua posi¢cdo na configuracéo inicial. Eransat com valores de
porosidade intermediéria,8b < ¢ < 0.75, ha uma variacdo substancial no angulo de
alinhamento preferencial. Para6b < ¢ < 0.70, ocorre uma transicdo entre o com-
portamento descrito e o aparecimento de angulos prefaisnou seja, as particulas
deixam de se alinhar em torno de= 35° e tendem a dar preferéncia aos angulos en-
tre 50° e 130. Para 070 < ¢ < 0.75, € possivel identificar o &ngulo preferencial em
torno dea = 60° (e da direcéo simétrica de 190 Esse comportamento se assemelha
ao do padraaig— zagapresentado em (1). Para sistemas de alta porosigad®,75
(lo > 2.9), embora haja formacgao de padrdes, nenhuma direcéo gneiarevidente
pode ser observada, sendo que as particulas se alinham elnsaagtre 50 e 130
com aproximadamente a mesma probabilidade.

Além da configuragédo final encontrada para diferentes \@ldeeporosidade, es-
colhemos alguns casos onde mostramos a evolucao temposatdma até atingir o
estado estacionario. Na Figura 4.9, apresentamos a ewdkrpgoral do sistema de po-
rosidadep = 0.71 (o = 2.7), o qual € um exemplo de sistema onde podemos identificar
o angulo preferencial em torno de= 60°. Na Figura 4.10, podemos ver a configura-
cao final atingida pelo mesmo sistema. Na Figura 4.11, tenewslacdo temporal do
sistema de porosidade= 0.8 (Ip = 3.2) e na Figura 4.12, apresentamos a configura-
¢ao final deste sistema. Em ambos casos podemos identificanmoctamento do tipo
zig— zag

Como a relagéo entre/kp e w/d obtida com o FLUENT e utilizada na dindmica
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do meio granular foi obtida parall< w/d < 10.0, precisamos observar se os valores
dew/d que aparecem na simulagdo estdo nesse mesmo intervalogiNa &il13 apre-
sentamos o histograma das distaneigd entre os pares de particulas do sistema com
a maior porosidade que estudamos, ou ggja,0.8. Assim, caso valores de/d > 10
aparecessem na simulacdo do meio granular, ndo poderianmsrgigqual o valor cor-
reto dek /Ko para tal situagdo. O nimero de par de particulas obtido pae@lor de
w/d corresponde a uma média temporal, ou mais especificameradadlO iteracdes
contamos quantas particulas se apresentam distanciadetéteciaw/d e calculamos

a media para todas essas iteracdes. Além da média temptidal péra cada realizagéo,
calculamos para cada porosidade a média sobre as cinczaggals. Podemos verificar
que a maior parte das distancias ocorre para valorgs' dgequenos e gue 0 maximo
valor dew/d presente nas simulag8es ocorre entbeéw/d < 7.0. Isso significa que a
curva obtida com o FLUENT que utilizamos € adequada pararagdagdes realizadas.

Finalmente, é importante investigar as propriedades dmaesento no sistema po-
roso, ou seja, observar como a permeabilidade macroscépiaaa em funcéo da po-
rosidadep. Na Figura 4.14 mostramos que a razao entre a permeabikdageondex
€ a permeabilidade do sistema estudagg & permeabilidade do sistema origle- 2.0,
apresenta o mesmo tipo de comportamento tanto para palesidi@ixas como altas.
Podemos descrever a relagéo entre os diferentes valoresrdagbilidade e da porosi-
dade encontrados nos resultados da simulacao através dangéa de lei de poténcia
do tipok /Ko = agP®, que também é apresentada na Figura 4.14, @en21.5+ 0.5 e
b=4.0+0.1. Ainda, na Figura 4.15, mostramos a evolugéo temporal ZEora/ Ko
e mostramos que esta converge para um valor estavel paras@ladale porosidade
considerada. Desta forma, a permeabilidade macroscapitada para identificar cada
sistema se refere ao valor encontrado para a configuragimogetria.
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Figura 4.9: Evolucéo temporal paga= 0.713 (o = 2.7). Da esquerda para a direita
2000, 2250, 2500 e 2750.
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Figura 4.10: Configuracao paga= 0.713 (o = 2.7) ap0s 3600 passos de tempe=(
3659).
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temporal papa= 0.795 (o = 3.2). Da esquerda para a direita

de cima para baixo os passos de tempo sao 100, 800, 1600, 3201),4000, 4800,

5600, 6400, 7200, 8000 e 8800.

Figura 4.11: Evolugéo
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Figura 4.12: Configuracdo para= 0.795 (o = 3.2) ap0s 10000 passos de tempo
(I min40y9).
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Figura 4.13: Histogramas das distancig&l entre os pares de gréos redle rando-
mica regularizada Esse resultado representa a media sobre cinco realizpafes
porosidadep = 0.80 (o = 3.2).
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Figura 4.14: A permeabilidade macroscopice no estado estacionario em funcéo
da porosidadep do sistema. Os pontos foram obtidos através da simulacdmbaa |
solida é o melhofit dado pela funcée /ko = a¢P®, com os parametras= 21.5+0.5 e
b=40+0.1.
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4.2.2 Segundo Modelo

Os padrbes que apresentamos nesta se¢ao se referem aa sistieno atrito entre
0s grdos é nulo, ou seja, se um grao toca algum outro, ele eamdague se mover na
direcdo tangencial, mesmo que a componente radial sejarthda. Isso é equivalente
a excluir somente a componente radiaba forca, mantendo somente a componente

tangencialft da mesma.

Em todos os casos, consideramos a diferenca de presséa ease e o topAp =
1 Pae o intervalo de tempat = 10! s. Todas as simulacbes foram realizadas com
30000 passos de tempo.

Os padrdes obtidos ndo atingem um estado estaciondario,preseatam um com-
portamento aparentemente estavel. As estruturas fornmédeapresentam dendritos,
mas sao caracterizadas por canais que se formam na mesig@odiie escoamento.
Esse comportamento mostra que o fluido tende a se localizespago, de forma que
possa se mover mais rapidamente, ao invés de se ramificarantyraos de todo o
sistema. Esse fendmeno é plausivel e pode ser observaddunezaa Na verdade,
sistemas com baixa porosidade ndo conseguem formar oS cgnqile ndo ha espaco
suficiente para tal. J& para sistema mais rarefeitos, osscemdormam e sao difi-
cilmente destruidos. Durante a evolucdo destes sisterndenpser formados varios
canais, mas eles tendem a se estreitar dando lugar a formegfo Unico canal mais
largo. Nas Figuras 4.16-4.20, mostramos a evolugéo tepespectivamente, para
porosidadesp = 0.64,0.69,0.73,0.77,0.80 (o = 2.4,2.6,2.8,3.0,3.2). Nessa figuras,
podemos observar a formacao dos canais descrita acimaerengi® de dindmica para
sistemas com porosidades maiores e menores.

Apresentamos também para esse modelo o histograma dagidist@/d entre os
pares de particula do sistema para porosidade valgnd®.8 na Figura 4.21. Este
histograma corresponde novamente a média temporal ohtaldeal O iteracdes. Verifi-
camos que usando esse modelo a maior parte das distandmsrarorre para valores
pequenos de//d e que o maior valor de//d encontrado nas simulagdes ocorre no in-
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tervalo 60 < w/d < 7.0. Dessa forma, garantimos que a curva obtida com o FLUENT
€ adequada também para as simulacdes realizadas com esde.mod

Novamente, investigamos as propriedades do escoamenist@ma poroso, ob-
servando como a razdo das permeabilidades macroscapiggs/aria em funcédo da
porosidadep. Na Figura 4.22 mostramos os resultados obtidos na sinul&gilemos
observar que o comportamento da permeabilidade para maltes porosidades é dis-
tinta. Para sistemas mais dens@s<{0.6) a permeabilidade varia bem lentamente, en-
guanto que para sistema rarefeitps<{0.6) a permeabilidade parece variar linearmente
com a porosidade. Usamos a fungéxo = ag®, com os parametras= 30.0+0.5 e
b=5.2+ 0.1 para descrever esse comportamento.

Na Figura 4.23, mostramos a evolug¢do temporal da raz&g e mostramos que,
diferente do resultado obtido com o modelo anterior, estaco@verge para um valor
estavel. O valor d& /Ko tende a aumentar com o tempo e entdo comega a apresentar
um comportamento que oscila em torno de um valor médio. Hgumsvalores de
porosidade considerados, € possivel observar claranss#s escilacdes, enquanto que
para outros ainda é necessario que o sistema evolua poreng® tpara atingir esse
comportamento. Desta forma, a permeabilidade macrostapliotada para identificar
cada sistema se refere ao valor médixdeara cada configuracéo, onde desprezamos
o transiente inicial, ou seja, consideramos a média datre 20005 < t < 3000s. E
interessante notar ainda, que o calculo da permeabilida@ecparacterizar esse sistema
se trata de uma primeira aproximacao, ja que diferente delmadterior, a distribuicdo
espacial do meio granular ndo é homogénea, mas tende argpregsgides distintas
com alta e baixa concentra¢gdes de particulas.
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de cima para baixo os passos de tempo sédo 2500, 5000, 75@®, XHH00, 15000,

Figura 4.18: Evolucéo temporal page= 0.73 (o = 2.8). Da esquerda para a direita
17500, 20000, 22500, 25000, 27500 e 30000.
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Figura 4.21: Histogramas das distancig&l entre os pares de gréos rede rando-
mica regularizada Esse resultado representa a média sobre cinco realizpafes
porosidadep = 0.80 (o = 3.2).
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Figura 4.22: A permeabilidade macroscopicao média em funcdo da porosidage
do sistema. Os pontos foram obtidos através da simulac&aalesasilida € o melhdit
dado pela funcée /ko = a¢P®, com os parametras= 30.04+0.5eb=5.2+0.1.
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Figura 4.23: Evolugéo temporal @& ko. Da esquerda para a direita de cima para baixo
os valores dep séo 0525, 0567, 0604, 0637, 0665, 0690, 0713, 0733,0751, 0767,
0.782 e 0795 (o = 2.1 a 32 variando de Q).
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Comparando os resultados obtidos utilizando os dois modedtsmos que a forma
de interacdo considerada entre as particulas é fundamerdaterminacéo do compor-
tamento coletivo do sistema. Considerando o atrito entradicplas grande, obtemos
padrdes caracterizados por dendritos; para atrito nute estparticulas ocorre a for-
macéo de canais.

Comparando a relagéo da permeabilidade com a porosidadendetda para am-
bos modelos, notamos que que 0 seu comportamento para astbows é bem seme-
Ilhante. Variando a porosidade no intervald0< ¢ < 0.8 a raz&o de permeabilidades
sempre apresenta valores no intervad< K /kg < 9.0. Além disso, utilizando ambos
modelos, os pontos obtidos com a simulagdo podem ser apsspad uma funcao do
tipo lei de poténcia, independente da porosidade consideambora os parametros
obtidos nos dois casos para a lei de poténcia ndo sejam o0sesBs Sdo bem seme-
Ihantes. A diferencga consiste somente dos valores endostpara a permeabilidade no
segundo caso serem um poucos maiores do que no primeircAqaesar disso, o valor
do expoente encontrado para a lei de potér¢ie = ag® que caracteriza cada os dois
sistemas estudados pode ser utilizado para diferenciasigsipgios de comportamento
encontrados.
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5 CONCLUSAO

Desenvolvemos um modelo numérico capaz de simular o prodessrosao-depo-
sicdo causado por um escoamento em regime laminar com ad®iaasto dada pela
lei de Stokes em um sistema bidimensional. O modelo é baseauhteracéo de dois
meios diferentes: um meio granular e um fluido incompressiveewtoniano que flui
através dos gréos. Ele é constituido de trés partes: defiadearandémica regulari-
zada determinar o perfil de velocidade e o fluxo do fluido que escosisiema através
de cada par de graos e obter a equacdo de movimento e o deshdoata cada gréo.

A interacéo entre as particulas foi modelada de duas formtistds: no primeiro
modelo o atrito entre as particulas é grande e no segundo@£ nul

Os resultados que obtivemos para sistemas com grande eitie as particulas
mostram a formacao de padrdes de erosao tipicos caradtesipar alinhamentaig-
zagmuito similares a alguns padrées experimentais, como dosdm (1). Através de
simulacdes computacionais usando esse modelo, fomosesagazncontrar padroes
com dendritos e de reproduzir os alinhamentos preferendas estruturas deg-zag
observadas em experimentos reais. Tais padrbes semmeratmestado estacionario.
Nossos resultados mostram que esses padroes dependeamsiabsente da porosi-
dade do sistema e, para sistemas com porosidade eé®&e @75, ocorre a formacao
de estruturas onde as particulas tendem a se alinhar foomiahés diagonais com
angulos caracteristicos em torno dé.60

Os resultados obtidos para sistemas com atrito minimo astparticulas apresen-
tam a formacéo de padrdes totalmente distintos dos argsyionde canais podem ser
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observados por onde o fluido escoa preferencialmente levamsigo graos presentes
nas paredes dos canais. No entanto, embora o regime atinf@deeja estacionario,

0 meio granular apresentam uma dindmica interessante q@etona tentativa de se
formarem canais que normalmente ndo conseguem se fixar agoesg a formacao de

um canal largo que ndo pode mais ser destruido. Esses paddgesonsistentes com
estruturas macroscopicas observadas na natureza. O nmbwiomtinuo destes canais
sugere que, para redes maiores, seja talvez possivel obteeios canais em diferentes
regides, o que pode levar a formacéo de novos tipos de esisutu

Usando ambos modelos, obtivemos resultados tanto qualgatomo quantitati-
vos. Alguns dos padrdes obtidos com o primeiro modelo cporedem a resultados ja
obtidos experimentalmente e sdo semelhantes a muitosgzaoibfidos com o modelo
de DLA. Com o segundo modelo, ndo obtivemos nenhum padrao mictioe¢cdpas
estruturas a nivel macroscépico que se assemelham a clnaésanalise quantitativa
mostra que as configuracdes obtidas com ambos modelos raprase permeabilidade
variando com a porosidade através de uma relacéo do lei éegi@t Os resultados dis-
tintos obtidos com ambos modelos sugere que a forma degateentre as particulas
€ fundamental no comportamento coletivo do sistema grapuia tipo de padrao for-
mado, os quais podem ser diferenciados quando analisamgmerde obtido através
da dependéncia da permeabilidade com a porosidade.

Estudos anteriores (38, 39, 46) ja mostraram que o tamanfar®a das particulas
influenciam drasticamente a propagacao do fluido e a digtéibulestressno sistema.
Além disso, foi mostrado experimentalmente que a geonaggadrées também deve
depender das propriedades do escoamento através do meso pbd3, 104), ou seja, se
0S mecanismos inerciais do transporte de momento desearpenh papel importante
ou ndo na dinamica de formacéo de padrdes. Neste trabalhsidecamos somente
escoamento laminar. Variando o expoente da velocidade da &rasto, por exemplo,
poderiamos reproduzir aspectos de um escoamento em reghuiento e, consequien-
temente, aumentar a complexidade no movimento das padicldso poderia revelar
uma variedade de novos padrées. A maneira como a distrddgdiorma e do tama-
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nho dos gréos, bem como as caracteristicas do escoameeto pfetar os padrdes sao
guestdes naturais serem analisadas.

Em alguns trabalhos recentes (48, 50, 105), muitos padodasfobservados em
experimentos envolvendo avalanches, onde um dos par&ma#is importantes € a
profundidade do substrato. Embora o sistema que estudaste)a eelacionado com
processos de erosao-sedimentacao, esses resultadensggeruma variedade de di-
ferentes padrdes também pode ser obtida ao simular taésnsistem redes tridimen-
sionais. Uma aproximacéao simples de um sistema tridimeakgeria considerar que,
dependendo da for¢ca que age sobre uma particula, estaan@arar ao alcancar outra
particula (ou continuar a se mover no mesmo plano), mas jaciétar para cima desta.
Com essa possibilidade, a dindmica das particulas € ali¢daglee a velocidade destas
passa a depender também da altura dos seus centros de massa.

Para concluir, podemos finalmente dizer que alguns dos esaérdos angulos pre-
ferenciais para o alinhamento das particulas que obtivextnagés de simulacdes sao
semelhantes aos obtidos experimentalmente em (1). Mosvpdr esse trabalho ex-
perimental, desenvolvemos um modelo simples que descreveracao entre meio
granular e fluido, onde consideramos que pode haver atrit@otlentre as particulas.
Os resultados qualitativos obtidos, os quais incluem pEsdedm dendritos e formacao
de largos canais, sugerem que diversos tipos de padrées pedebtidos dependendo
do atrito existente entre as particulas.
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APENDICE A - Equac&o constitutiva para um
fluido Newtoniano

A relacao entre o stress e a deformacéo num continuo é chateadaacao cons-
titutiva. Vamos considerar uma equacao que relaciona o stress adasteath num
fluido de forma linear (72). Num fluido em repouso, o tensortdess é isotropico e €
da forma

Tij = —pdj, (A1)
ondep € a pressdo termodindmica relacionagaeal por uma equacao de estado.
Mas fluidos que se movem apresentam componentes de streismaidi devido a

viscosidade. Os termos diagonaismse tornam diferentes e aparecem stresses shear.
Assim o stress passa a ser

Tij = —pdjj + Gij. (A.2)

A parte nédo isotropicar, chamada déensor de stress deviatoresta relacionada
aos gradientes de velocidade; /0x;. Se considerarmos o tensor de strain

- 1/0dy  du;
=3 (o 50) a3

entdo vamos assumir uma relagao linear do ¢ipe= Kjjmnemn, ondeKjjmn € um tensor
de ordem quatro. Essa equacao significa que cada compoessitess esta linearmente
relacionada as nove componentesge

Vamos assumir que 0 meio € isotrépico e o tensor de streseéision Num meio
isotrépico, a relacdo stress-strain é independente dgéimtio sistema de coordenadas;



105

iSSO SO € possivel 96§jmn € um tensor isotropico. Todos os tensores isotropicos de
ordem par podem ser construidos como o produtjdg06). No caso do nosso tensor

Kijmn = A 8ij Omn+ HAmOjn + YinOjm, (A.4)

ondeA, u ey séo escalares. Conm; € um tensor simetrico, entdgmn tambéem deve
ser simétrico enne j. Isso so6 € valido sg= u. Assim a equacao constitutiva fica

Oij = 2U&j +Aemndij. (A.5)

O tensor de stress completo fica entdo

Tij = —P&j +2uej + Aemndj. (A.6)

Se tormarmos= j e somarmos sobigemos
Ti = —3p+ (21U + 3A ) &mm, (A.7)

ondeen,= 0-U. Assim, podemos determinar a presgao

1 2
pz—éTiiJr(équ)\)D-U. (A.8)

Para a maioria das aplicacdes, a consideracao de Stokgs (107

A+§u:o (A.9)

€ razoavel. Com isso, chegamos a seguinte equacao conatituti

2
Tjj =—<p+§uD-U) 3j +2u8;. (A.10)

Essa relacao linear entree e é consistente com a definicdo de Newton do coefici-
ente de viscosidade num fluxo paralelo simplgg, para o qual essa equagéo mostra
um stress shear= p(du/dy). Consequentemente, um fluido que obedece tal equagéo
€ chamado déuido Newtoniano
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APENDICE B - A equacéo de Arrasto

A equacdo de arrasto pode ser derivada através de uma demstdtiplicativa pelo
método de analise dimensional. Se um fluido em movimento @néa com um ob-
jeto, ele exerce uma forga sobre esse objeto que obedece lgiwwoeplicada (e ndo
completamente compreendida). Podemos considerar quedparsas condicdes, as
variaveis envolvidas sejam a velocidade, a densidade easuiade do fluido, o tama-
nho do objeto(expressado em termos da sua area frneeh forca de arrasto. Usando
o algoritmo do teorema@l de Buckingham, é possivel reduzir essas cinco variaveis a
dois parametros adimensionais: o coeficiente de arrastaimeno de Reynolds (108).

Alternativamente, pode-se também derivar os parametioseadionais via mani-
pulacéo direta das equacdes diferenciais.

Vamos expressar a forca de arrdstoomo parte de uma funcdo das outras variaveis
do problema:
f(F,u,A,p,v)=0. (B.1)

Assim, f é alguma funcédo (ainda desconhecida) com cinco argumeNtiamos
que essa fungdo zero em qualquer sistema de unidades, ogjleva a assumir que a
relacéo descrita pdr pode ser em termos somente de grupos adimensionais.

Ha muitas formas de combinar os cinco argumento$ gara formar grupos adi-
mensionais, mas o teorerfibafirma que existem dois desses grupos. Os mais apropri-
ados sdo o numero de Reynolds, dado por

_ WA

v

Re (B.2)



107

e o coeficiente de arrasto, dado por

F

CD:pA—uz.

(B.3)

Assim, a funcéo de cinco variaveis pode ser substituida yima duncdo somente

f( F ”\/ﬂ>:o. (B.4)

dessas duas variaveis:

PALZ’ v
ondef é alguma funcao de dois argumentos. A lei original é entaozidd a uma lei
gue envolve somente esses dois numeros.

Como somenté& é desconhecido na equacao acima, é possivel expressa#o com

F /A
pAu2:f<v) (B.5)
ou
F = pAZf(Re. (B.6)

Assim, a forca é simplesmenpAl? multiplicado por alguma funcéo do nimero
de Reynolds, ou seja, um sistema bem mais simples que o drgimauma funcao de
cinco argumentos.

A andlise dimensional reduz um problema inicialmente cexgl que tenta de-
terminar o comportamento da funcédo de cinco variaveis, em sistema bem mais
simples: a determinacao do arrasto como funcdo de uma Uaicavel, 0 nimero de
Reynolds.

Essa equagdo nos mostra, por exemplo, que a for¢ca de arrpstpacional a
densidade do fluido se todas as outras variaveis forem cdestaAlém disso, para
se determinar o numero de Reynolds empiricamente, ndo saesdms experimentos
com grandes objetos com fluidos escoando rapidamente (caeago de avibes de
tamanho real em tdneis de vento), mas basta testar modeto#oms lentos e fluidos
mais Vviscosos, porque esses dois sistemas sao similares.
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APENDICE C - A Lei de Stokes

Para determinar as forcas que agem sobre objetos submensas considerar um
sélido esférico ao redor da qual um fluido incompressivab@&$entamente. A esfera
tem raioR e diametroD. O fluido tem viscosidadg e densidad@ e se aproxima da
esfera verticalmente no sentido para baixo com velocidadermevg. Apresentamos
simplesmente as expressdes das distribuicdoes do momeatpresséo e as compo-
nentes da velocidade do fluido em coordenadas esféricasqdp,

~3uve (R 4
Tre - E? (F) SII’IQ, (Cl)
B 3uve (R 2
P= Po—pPY9z— 5 R (?) cosf, (C.2)
1

3

e OGN c3
3

o= [1-5(F) - 5(F) ] e ca

A quantidadeyg € a presséo no planza= 0 distante da esfera;pgzé a contribuicéo
da altura do fluido (efeito hidrostatico) e o termoresulta do fluxo ao redor da esfera.
Essas equac0Oes sao validas somente para um fluxo 'creepiegiesse sistema ocorre
quando o numero de ReynolBsep/u é menor que A.

Note que a distribuicéo de velocidade satisfaz a condig&ovg = 0 na superficie
da esfera. Ainda, podemos mostrar gyese aproxima der e que a distribuicdo de
presséo se reduz a equacado hidrostgpieapg — pgz longe da esfera. Assim, essas



109

expressoes satisfazem as condi¢cdes de contormoeRier = oo,

Para determinarmos a forca total exercida pelo fluido sobséema, vamos calcular
as forcas normal e tangencial sobre a superficie da esfera.

Em cada ponto na superficie da esfera, existe uma forca padende are@ que
age perpendicularmente a superficie. A componedessa for¢a é pcos6. Multipli-
cando essa forca local pela unidade de area onde ela esté agimegrando para toda
superficie da esfera, obtemos a for¢ca normal resultanteegfidz

2 p,m
F= /0 /0 (—plr—rCOSB)RZsinOdOd . (C.5)

Usando a distribuicdo de presséo na superficie da esfera

P|r=r = Po — PgRcosO — g“—l\f cosf (C.6)
e substituindo na expresséo (C.5), temos
4
Fr = §HR3pg+2nuR\4:. (C.7)

O primeiro termo da forgca normal corresponde a forca de empug segundo
termo ao 'form drag’.

Em cada ponto na superficie da esfera também existe um 'streas’— 1,49 que
age tangencialmente a superficie, ou seja, na dir8¢cd componente dessa forca
€ T,gsinB. Multiplicando essa forca local pela unidade de area onaesia agindo
e integrando para toda superficie da esfera, obtemos a timgancial resultante na
direcaoz

2 pm
R :/ / (Tr6]r—rSING)R2SiNAAOd Q. (C.8)
o Jo

Usando a distribuigdo do 'shear stress’ na superficie daasf

3UVE .
Trglr=R = EH_RF sin@ (C.9)
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e substituindo na expresséao (C.8), temos

R = 4nURW. (C.10)

Assim, a forca total que o fluido exerce sobre a esfera é ddda@maF, + R, ou
seja,
4 4
F= énR3pg+2nuRvF +AMURVE = énR3pg+6nuR\4:. (C.11)

O primeiro termo dessa forca representa a forgca de empuxoegumdo termo
resulta do movimento do fluido ao redor da esfera. Essa uftnga,

Fe = 6TURWE, (C.12)

corresponde a 'Lei de Stokes’. Essa lei € util quando estadamovimento de par-
ticulas coloidais sob a influéncia de um campo elétrico, oaaele sedimentacao e no
estudo do movimento de particulas de 'aerosol’.
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APENDICE D - DLA

O modelo mais famoso de crescimentodigsters(aglomerados) é o de agrega-
¢éo por difuséo limitada (DLA, do inglés Diffusion-limitedjgregation - Agregamento
difusivo limitado) (110-114). Esse modelo consiste basaate em fixar uma parti-
cula semente no sitio no centro de uma rede e soltar algatrta uma outra particula
de uma posicdo longe da semente. A particula que é solta se muova trajetéria
Browniana até alcancar um dos quatro vizinhos mais proxiracethente, onde ela se
aloja formando um aglomerado de duas particulas. Em seguitkaoutra particula é
solta e se move da mesma maneira até se alojar em um dosissislgiperimetro do
aglomerado de duas particulas. Esse processo é iteradidagpente. Na Figura D.1,
mostramos dois tipos de aglomerados obtidos com DLA.

Estudos anteriores demostraram que os aglomerados DLA ljétw® fractais.
Apesar da simplicidade da regra de crescimento, ndo exiséeteoria para DLA que
possa oferecer sua dimensé&o fractal. E a natureza no pabcesso de crescimento
gue torna o problema extremamente dificil para ser tratadbtiamente.

A nédo localidade do DLA é um resultado dombreamentgerado pelos ramos do
aglomerado. Se uma nova particula se difunde em direcaol@mergdo, ela pode se
alojar em qualquer parte do aglomerado. No entanto, a pil@zde € maior de que
ela seja capturada pelas partes externas dos bracos deoeaattindo que ela penetrar
nele. Assim, a taxa de crescimento num dado ponto dependeoti@etria inteira do
aglomerado e nado somente da morfologia local.

Usando DLA, a probabilidade de crescimento do perimetronsitio € a probabi-
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Figura D.1: Aglomerados obtidos com DLA. A direita, o agload®d cresceu a partir
de uma semente central e & esquerda a partir de uma linha datsem

lidade que umrandom walkewisite esse sitio. Essa probabilidadebedece a equacao
de difusdo de estado estacionério
O%u =0, (D.1)

ondeu = 1 no infinito eu = 0 nos sitios do perimetro. A probabilidade que um sitio
do perimetro seja visitado é proporcional ao fluxo naquéie, €iu seja,p [0 Ou. A
velocidade de crescimentg, obedece a equacéo de continuidadlev, = 0. Como
|vnp| O Ou, recuperamos a equacéo D.1.

Os aglomerados DLA néo crescem simplesmente por deposagguadticulas, mas
também pelo calculo a todo momento do campo Laplaaismescolhendo uma taxa de
crescimento proporcional ao gradiente local do campo (115)

O processo de agregamento que leva aos aglomerados DLAnglididuna natu-
reza. Estruturas de ramos geradas de DLA tém sido obsereat&tetrodeposicao,
guebra de dielétrico, crescimento de flocos de neve, dis@olquimica, cristalizacao
de filme fino, fenbmenos geoldgicos como texturas mineraté era fendbmenos bio-
I6gicos como o crescimento de bactérias e o crescimentaln@ud). Entretanto, em
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Figura D.2: Um exemplo tipico de uma floresta de arvores dmzif floresta consiste
de muitas &rvores individuais de varios tamanhos que arescecatodo de carbono
linear. A fotografia mostra a visdo parcial (cerca delgproximo ao centro do catodo.

todos os casos ha a presenca de outro campo difusivo. O papepdr exemplo, na

eletrodeposicéo € o campo elétrico e no crescimento dertzscéa concentragdo de
nutrientes.

O aglomerado mostrado na Figura D.1 cresceu em torno de umenge central.
Entretanto, no estudo de deposicao sobre superficies,scapr@priado uma geometria
de faixas, ou seja, deposicédo a partir de uma linha de sesné@sdaesultados desse tipo
de processo de deposicao podem ser visto na Figura D.2.



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
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