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Resumo

Este trabalho é dedicado ao estudo do processo de transporte de fluido e massa através
de sistemas irregulares. Na primeira parte desta tese, abordamos a dindmica do es-
coamento ocorrendo através de canais rugosos auto-afins. Essencialmente, os aspectos
relevantes na compreensao do escoamento em sistemas irregulares sao o estrutural, inti-
mamente associado & conformacao topologica e morfoldgica do meio, e o fenomenologico,
que faz referéncia aos mecanismos de transporte. Portanto, inicialmente descrevemos a
topologia e a morfologia do sistema irregular. Consideramos que a geometria das interfaces
que constituem o duto apresenta propriedades estatisticas invariantes sob transformacoes
de escala anisotrépicas, ou seja, possuem correlagoes espaciais de longo alcance e po-
dem, portanto, ser caracterizadas como superficies fractais auto-afins. Mostramos que
o carater irregular desta geometria adiciona um grau de complexidade ao problema do
escoamento, refletindo-se nas propriedades dos campos de velocidade e pressao. Como
complementacgao deste estudo, investigamos o processo do transporte de particulas com
massa arrastadas por um fluido escoando no interior das estruturas rugosas anteriormente
mencionadas. Investigamos como a rugosidade da estrutura influencia fortemente a na-
tureza deste fenémeno e estudamos o comportamento do tempo médio de transito das
particulas no interior destes dutos rugosos, em fungao de parametros como o ntimero de
Stokes e o coeficiente de restituicao. Mostramos que o transporte de particulas em dutos
com geometria auto-afim é caracterizado pela existéncia de quatro regimes bem distintos
entre si e determinados pela competicao localizada entre dois mecanismos: as interagoes

particula-estrutura (colisoes) e particula-fluido (escoamento).

Através de simulagoes numéricas de particulas nao-Brownianas transportadas por um
fluido em um meio poroso, investigamos a influéncia da geometria e dos efeitos inerciais
sobre a eficiéncia de captura de uma matriz sélida. No caso de um arranjo periddico
de cilindros e sob a acao da gravidade, nossos resultados revelam que & ~ St, onde
0 é a eficiéncia de captura de particula, e St é o numero de Stokes. Na auséncia de
gravidade, observamos uma tipica transicao de segunda ordem entre a captura e a nao-
captura de particulas, que pode ser expressa como § ~ (St — St.)*, com um expoente
a =~ 0.5, onde St. é o numero de Stokes critico. Também realizamos simulacoes para o
escoamento através de um meio poroso aleatério e confirmamos que este comportamento

para a captura de particulas é consistente com o modelo peridédico simples.

Além disso, abordamos outro aspecto do processo de transporte de fluido e massa

através de sistemas irregulares, nomeadamente o transporte e captura de particulas ar-



rastadas por um escoamento hidrodinamico no interior de uma estrutura arborescente.
Uma vez caracterizado o escoamento nestas estruturas complexas, passamos efetivamente
a abordagem do processo de transporte de particulas com massa arrastadas por um fluido,
integrando-se numericamente a equacao do movimento para cada particula. O objetivo
deste estudo é compreender, principalmente, a dinamica de captura de particulas e polu-
entes no interior das vias respiratorias. No entanto, a aproximagao realizada foi mais
abrangente. Examinamos a influéncia que certos parametros fisicos e geométricos, tais
como os fatores de homotesia, os angulos de ramificacao e o ntimero de Reynolds, exercem
sobre o processo citado. Esta abordagem nos permitiu por em destaque uma universali-

dade notével das leis de captura nas estruturas ramificadas.



Abstract

This work is dedicated to the study of the transport process of fluid flow and mass
through irregular systems. In the first part of this thesis, we approach the transport of
fluids in self-affine fractured channels. Essentially, the important aspects to the compre-
hension of the fluid flow in an irregular geometry are the structural one, associated to the
topological and morphologic conformation of the fractured media, and the phenomeno-
logical one, that refers to the transport mechanisms. Therefore, initially we describe the
topology and the morphology of the fracture network. We consider that the geometry
of the interfaces that constitutes the channel has statistical properties that are invariant
under anisotropic transformations of scale, i.e. they possess long-range correlations in
space and, than, can be characterized as self-affine fractals surfaces. We show that the
irregular character of this geometry adds a degree of complexity to the problem of the
fluid flow that substantially affects the statistical properties of the velocity and pressure
fields. As a complement of this study, we investigate the process of the particle transport
with mass dragged by a fluid that flows into the rough structures previously mentioned.
We investigate how the roughness influences the nature of the transport of particles by
studying the behavior of their average transit time, as a function of parameters like the
Stokes number and the coefficient of restitution. We show that the particle transport in
ducts with self-affine geometry displays a complex behavior that is characterized by the
existence of four regimes and determined by the local competition between two mecha-

nisms: the interaction between particle and structure (collisions) and between particle

and fluid (flow).

We investigate through numerical calculation of non-Brownian particles transported
by a fluid in a porous medium, the influence of geometry and inertial effects on the capture
efficiency of the solid matrix. In the case of a periodic array of cylinders and under the
action of gravity, our results reveal that 6 ~ St, where ¢ is the particle capture efficiency,
and St is the Stokes number. In the absence of gravity, we observe a typical second
order transition between non-trapping and trapping of particles that can be expressed as
d ~ (St — St.)*, with an exponent o =~ 0.5, where St is the critical Stokes number. We
also perform simulations for flow through a random porous structure and confirm that its

capture behavior is consistent with the simple periodic model.

Moreover, we inquire into another aspect of the transport process of fluid and mass
through irregular systems, namely the transport and capture of particles dragged by

a hydrodynamic flow into a ramified structure. After we solve the fluid flow through



these complex structures, we pass effectively to the investigation of the transport process
of massive particle dragged by a fluid, through numerical integration of the movement
equation for each particle. The aim of this study is to understand, mainly, the dynamics
of particle and pollutants capture into the airways. Nevertheless, the selected approach
was broader. We examine the influence that certain physical and geometric parameters,
such as the homothety factors, the bifurcation angles and the Reynolds number, exert on
the mentioned process. This approach allowed us to clarify a remarkable universality of

the laws of capture in the ramified structures.



Résumé

Le travail présenté a porté sur I’étude des processus de transport de fluide et de masse
au travers des systémes irréguliers. Dans la premiére partie de cette thése, nous avons
abordé la dynamique des écoulements au travers de canaux rugueux auto-affines. La com-
préhension des écoulements dans les géométries ramifiées comporte un aspect structural,
intimement associé a la conformation topologique et morphologique de la géométrie, et le

phénoménologique, qui est lié aux mécanismes de transport.

Ainsi, nous avons tout d’abord décrit la topologie et la morphologie du systéme ram-
ifie. Nous avons considéré que la géométrie des interfaces qui constituent le tuyau présente
des propriétés statistiques invariantes sous des transformations d’échelle anisotropes, autre-
ment dit, des corrélations spatiales a longue portée (“long range correlations”). Ces in-
terfaces peuvent en conséquence étre représentées par des surfaces fractales auto-affines.
Nous avons montré que l'irrégularité de cette géométrie ajoute un degré de complexité
au probléme de I’écoulement, et se refléte dans les propriétés de champs de vitesse et

pression.

En complément de cette étude, nous avons examiné le processus de transport de par-
ticules massiques entrainées par un fluide s’écoulant a I'intérieur des structures rugueuses
précédemment mentionnées. Nous avons examiné les raisons pour lesquelles la rugosité
de la structure influence fortement la nature de ce phénomeéne et avons analysé le com-
portement du temps moyen de transit des particules au travers de ces canaux rugueux, en
fonction de quelques paramétres comme le nombre de Stokes et le coefficient de restitu-
tion. Nous avons montré que le transport de particules dans des géométrie tubulaires et
arborescentes auto-affines se caractérise par 'existence de quatre régimes bien distincts,
déterminés par la compétition locale entre deux mécanismes : les interactions particule-

structure (les collisions) et particule-fluide (I’écoulement).

En simulant numériquement le comportement de particules non-browniennes trans-
portées par un fluide dans un milieu poreux, nous avons examiné 'influence de la géométrie
et des effets inertiels sur I'efficacité de capture d’'une matrice solide. Dans le cas d’un ar-
rangement périodique de cylindres et sous ’action de la gravité, nos résultats révelent
que 6 ~ St, ou ¢ représente l'efficacité de capture de la particule, et St est le numéro
de Stokes. En I'absence de gravité, nous avons observé une transition de deuxiéme ordre
entre la capture et la non-capture de particules, que l'on peut exprimer sous la forme
d ~ (St — St.)*, ou l'exposant a vaut environ 0,5 et ou St représente le nombre de

Stokes critique. Nous avons également réalisé des simulations numériques de 1’écoulement



au travers d’un milieu poreux aléatoire et avons confirmé que ce comportement pour la

capture de particules est cohérent avec le modéle périodique simple.

Nous avons enfin exploré un autre aspect du processus de transport de fluide et masse
au travers des systémes irréguliers, en nous intéressant notamment au transport et a la
capture de particules entrainées par un écoulement hydrodynamique dans une structure
arborescente. Ayant auparavant caractérisé 1’écoulement a l'intérieur de ces structures
complexes, nous nous sommes attaqués a 1’étude du processus de transport de particules
massiques entrainées par un fluide, en intégrant numériquement 1’équation de mouve-
ment pour chaque particule. Bien que l'un des objectifs avoués de cette étude fit en
autre de comprendre la capture des particules et des polluants dans les voies aériennes
pulmonaires, 'approche choisie a cependant été plus large. Nous avons ainsi examiné
I'influence de paramétres physiques et géométriques tels que les facteurs d’homothétie, les
angles de branchements, le nombre de Reynolds, en explorant des valeurs des paramétres
non pertinentes sur le simple plan biologique. Cette approche a ainsi permis de mettre
en lumiére une universalité remarquable des lois de capture dans les structures branchées,
universalité qui simplifie considérablement la compréhension et la modélisation de la cap-

ture des particules dans ce type de structures.
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1 Introducao

Os fenémenos de transporte de fluido e massa através de estruturas irregulares, como
meios porosos e rochas fraturadas, estao presentes em diversos campos da ciéncia, desde a
geologia e biomedicina, passando pela construcao civil, engenharia quimica e do petréleo.
Podemos citar o estudo do fluxo de dgua subterranea e recuperacao de aqiiiferos contami-
nados por poluentes como uma area de pesquisa atual e de grande relevancia, relacionada
a ciéncia dos solos e hidrologia. Além disso, a modelagem do transporte de fluidos e
particulas no interior de vias respiratorias é um exemplo tipico da relevancia do fenémeno

do escoamento e transporte em meios irregulares aplicado a sistemas biologicos.

A primeira parte deste trabalho é dedicada ao estudo da dindmica de fluidos em
dutos rugosos com geometria auto-afim, bem como ao transporte de particulas sujeitas
a agao do escoamento nestas estruturas. No Capitulo 1, apresentamos uma abordagem
macroscopica do processo de escoamento ocorrendo através de canais rugosos, como as
fraturas. Descrevemos a topologia da rede fraturada considerando que tal estrutura pos-
sui propriedades estatisticas invariantes sob transformagoes de escala anisotrépicas. Em
outras palavras, a superficie das fraturas das rochas possui propriedades fractais auto-
afins. Mostramos, ainda, que as propriedades do campo de velocidade do escoamento no

interior da fratura sao fortemente influenciadas pela geometria rugosa.

O Capitulo 3 destina-se ao estudo de outro fendémeno de transporte em canais rugosos,
nomeadamente, o transporte de particulas arrastadas por um fluido. Esta investigacao
requer um conhecimento adequado acerca das propriedades de escoamento bem como
das propriedades estatisticas do campo de velocidade, como realizado no Capitulo 2.
Estudamos o comportamento do tempo médio de transito de particulas com diferentes

numeros de Stokes e coeficientes de restituicao no interior de dutos rugosos.

No capitulo subseqiiente, abordamos outro aspecto do processo de transporte de fluido

e massa através de sistemas irregulares. Investigamos o fenémeno de captura inercial de
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particulas em um meio poroso periddico bidimensional. Investigamos como a geometria
e os efeitos inerciais de um meio poroso influenciam a eficiéncia de captura de particulas.
Para o modelo periodico, na auséncia de gravidade, existe um nimero de Stokes finito
abaixo do qual as particulas jamais sao capturadas. Além disso, os resultados que obtive-
mos indicam que esta transicao do regime de captura para nao-captura ¢ uma transicao

de segunda ordem.

Investigamos, também, o processo de transporte de particulas com massa conduzidas
por um fluido no interior de uma estrutura ramificada tridimensional. Particularmente,
o mecanismo de distribuicao de fluido é um aspecto essencial no funcionamento dos sis-
temas circulatorio e respiratorio. A aproximacao mais simples para este problema consiste
em modelar canais onde o escoamento ocorre através de um conjunto de elementos com
impedéancia equivalente. Tal aproximacao admite uma relagao linear entre o escoamento
e o gradiente de pressao ao longo dos canais. Estudos baseados em modelos lineares de
impedancia sao numerosos nos ramos da fisica e fisiologia, nao obstante sua limitagao em
reproduzir alguns detalhes realisticos. Por exemplo, quando aplicado a escoamentos esta-
cionarios ou periddicos através de bifurcagoes simétricas nas vias respiratorias, tal modelo
prediz uma distribuigao perfeitamente homogénea do escoamento. Contudo, evidéncias
numéricas e experimentais indicam significativa influéncia da inércia no transporte de

momento e nas propriedades do escoamento através de estruturas ramificadas.

A complexidade das ramificagoes das vias aéreas do pulmao possui importante influén-
cia sobre a distribuicao do escoamento de ar e, conseqiientemente, afeta uma variedade
de processos de transporte através das vias aéreas. Muitos destes processos dependem
sensivelmente da geometria das bifurcacoes bronquiais de forma que, para as simulacoes
computacionais, é importante especificar tao perfeitamente quanto possivel as caracteris-
ticas mais importantes desta geometria, tais como a relagao entre os didmetros e compri-
mentos entre os ramos pai e filho, a distribuicao do fluxo de ar entre os ramos-filhos bem

como os angulos entre as dire¢oes dos ramos pai e filhos.

Modelos geométricos de arvore respiratoria tém sido bastante idealizados, parcial-
mente devido a dificuldade em reproduzir estruturas morfométricas reais como também
devido as limitagoes computacionais. Podemos citar o modelo de Weibel [1] para a arvore
bronquial humana que consiste em uma estrutura ramificada simétrica de 23 geragoes,
desde a traquéia até os alvéolos, e incorpora estimativas para os didmetros e comprimen-

tos (mas nao para os angulos da ramificagdo) para cada geragao.

No quinto capitulo do presente trabalho, conceitos bésicos relacionados a geometria e
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fisiologia pulmonar sao apresentados, com o intuito de introduzir as no¢oes fundamentais
para o entendimento do processo respiratorio, além de citar algumas questoes ainda nao
solucionadas neste assunto. Abordaremos as funcoes do sistema respiratorio, enfatizando
os aspectos da ventilacao pulmonar e as trocas gasosas. Introduziremos o conceito de
numero de Péclet alveolar para determinar a localizacao da zona de transicao entre os
transportes convectivo e difusivo do oxigénio na arvore respiratoria. Discutiremos, ainda,
a questao da mistura de gases no pulmao, ressaltando que o gas alveolar é o resultado
de fendmenos que incluem conveccao, difusao e troca, de forma que a determinacao da

composi¢ao deste gas torna-se bastante complexa.

O Capitulo 6 é dedicado ao estudo da dindmica de fluidos em estruturas ramificadas.
Inicialmente, descrevemos a topologia da geometria ramificada considerando que tal es-
trutura consiste de uma distribuicao de cilindros tridimensionais que se bifurcam em
ramificacoes subseqiientes. Cada bifurcacao é coplanar, como encontrado em pulmoes
reais. As bifurcagoes sao modeladas de modo a minimizar as singularidades geométricas
e admitimos que os raios dos cilindros decrescem de um fator de 27/ a cada bifurcacao.
Mostramos, ainda, que as propriedades do campo de velocidade do escoamento no interior

da estrutura sao fortemente influenciadas pela geometria ramificada.

O Capitulo 7 destina-se ao estudo de outro fenémeno de transporte em estruturas
ramificadas, nomeadamente, o transporte de particulas arrastadas por um fluido. Esta
investigagao requer um conhecimento adequado acerca das propriedades de escoamento
bem como das propriedades do campo de velocidade, como realizado no Capitulo 4. Es-
tudamos o processo de captura de particulas de aerosol esféricas, sem interacao entre si,
que aderem & estrutura ramificada ao tocar as paredes da mesma. Além disso, inves-
tigamos o comportamento da probabilidade de captura de uma particula em funcao do
numero de Stokes, para diferentes configuragoes geométricas. Analisamos as trajetorias
resultantes, distribuicao de particulas e evolucao temporal de particulas de aerosol em
regimes de baixos e altos valores do niimero de Reynolds, bem como para niimeros de
Stokes representativos. Observamos, também, que a estrutura ramificada estudada neste
trabalho apresenta propriedades de filtragem de particulas. Esta peculiaridade do nosso
estudo pode ser relevante do ponto de vista aplicado, no que concerne ao design de alguns

equipamentos de uso tecnolégico onde ocorre o transporte por arraste de particulas.

Para finalizar, no Capitulo 8, apresentamos nossas conclusoes acerca do trabalho
desenvolvido. Sugestoes e perspectivas sao também delineadas objetivando a realizacao

de trabalhos subseqiientes que venham complementar este estudo ou mesmo expandir de
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maneira categorica a linha de pesquisa a qual pertence a presente contribuicao.
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2 Escoamento Viscoso em Dutos
Rugosos

2.1 Introducao

O transporte de momento e massa através de meios geologicos fraturados, tais
como reservatorios de dgua e hidrocarbonetos, ¢ um problema de extrema relevancia em
diversos dominios, com aplicagoes em processos geotérmicos, sistemas bioldgicos, engen-
haria civil e do petréleo bem como dispersao de poluentes. O processo de escoamento em
meios fraturados envolve uma combinacao de fendémenos em diferentes escalas. A nivel
microscopico, o transporte do fluido é efetuado através do espaco de poros existentes na
rocha [2|. Este problema tem sido investigado pela comunidade cientifica por meio de
modelos que tratam os poros como uma rede aleatoria e conceitos de teoria da percolacao
sao utilizados para resolver o transporte de fluidos. Macroscopicamente, o fluido escoa
através de canais rugosos tais como as fraturas e esta é, em muitos casos, a escala dom-
inante. Entender o escoamento através de fraturas é um pré-requisito essencial para a
investigacao e modelagem de casos mais complexos, tais como o escoamento através de
redes macroscopicas fraturadas. Outra abordagem do processo de transporte em sistemas
geoldgicos, o transporte de particulas carregadas por um fluido, também requer um co-
nhecimento adequado acerca das propriedades de escoamento bem como das propriedades

estatisticas do campo de velocidades no interior de fraturas.

Fraturas tém sido freqiientemente modeladas como células de Hele-Shaw.
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Figura 1: Célula de Hele-Shaw, que consiste de duas placas transparentes separadas
por uma distancia b. O fluido é injetado no interior destas placas através do centro da

estrutura.

A superficie de uma tunica fratura parece razoavelmente lisa, com excecao de alguma
aspereza superficial aleatéria, sugerindo que o escoamento de Poiseuille em um canal liso é
o modelo apropriado para o fluxo do fluido. No entanto, simula¢oes numéricas [3]| indicam
que esta visao tradicional da rocha fraturada como um canal liso nao é adequada para de-
screver o escoamento de fluidos mesmo a baixas velocidades. Uma anéalise mais cuidadosa
mostra que fraturas geologicas tipicas apresentam-se espacialmente correlacionadas, ou
seja, podem ser caracterizadas como superficies fractais auto-afins. O expoente que car-
acteriza a rugosidade assume o valor aproximado 0.8 [4], surpreendentemente constante
para diferentes tipos de rochas fraturadas naturais ou artificiais. Estudos numéricos e
tedricos introduzem esta geometria mais complexa para tais fraturas com o intuito de
calcular as propriedades de transporte do sistema [5]. Contudo, a maioria destes estudos
restringem que a aproximacao de Reynolds (aproximagao de lubrificagao) é valida desde
que o campo de velocidades seja dado por um escoamento de Poiseuille, com perfil de ve-
locidades parabolico através da abertura e na direcao de escoamento médio. Esta aproxi-
macao apresenta-se util para o caso de superficies opostas fraturadas nao-correlacionadas.
No entanto, é falha quando os efeitos da rugosidade passam a ser preponderantes, tal como
o caso que consideraremos aqui. Na aproximacao de lubrificagao, as fraturas rugosas sao
equivalentes a canais com uma abertura de entrada constante, sem componentes verti-
cais da velocidade do fluido, que sao particularmente importantes no limite de fraturas

estreitas onde a amplitude da rugosidade é grande comparada & abertura.
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O escoamento através de sistemas fraturados é o mecanismo de transporte de fluidos
dominante em diversos reservatorios naturais ou artificiais. A compreensao do processo
de escoamento em estruturas rugosas depende da investigacao completa do processo de
formagcao dos meios porosos. Com o intuito de entender as propriedades de transporte de

fluidos no interior de rochas fraturadas, trés aspectos devem ser observados:

e descricao da topologia da rede de fraturas, ou seja, o modo como os poros e/ou

fraturas estao conectados uns aos outros,

e observacgao da geometria do meio poroso, isto é, a descricao das formas e tamanhos

dos poros e/ou fraturas bem como da rugosidade da superficie,

e descricao dos campos de velocidade e pressao no interior da fratura.

A topologia da rede de fraturas reflete a histéria geologica do reservatério. A ge-
ometria das conexoes entre as fraturas é determinada pelos mecanismos envolvidos nas
mesmas. Pesquisas recentes |6, 7| a respeito destes mecanismos tém mostrado que as
geometrias comuns resultantes da conexao de fraturas possuem propriedades estatisticas
invariantes sob transformagoes anisotropicas. Em outras palavras, sao superficies auto-
afins. As propriedades do escoamento no interior da fratura sao fortemente influenciadas
pela geometria rugosa bem como pela conexao entre as fraturas e, conseqiientemente, a

caracteristica auto-afim reflete-se nas propriedades de escala do escoamento.

A propriedade mais simples de um sistema poroso é sua porosidade ®, definida como
a fragdo do volume dos poros e/ou fraturas existentes no meio. A porosidade de um
sistema pode ser medida a partir de diversos métodos. O mais simples deles é o método
direto, em que o volume total do sistema é medido. Entao, o sistema ¢ “esmagado” de
modo a remover todos os espacos vazios existentes, e o volume do s6lido é medido. Por

este processo, a porosidade total do sistema é determinada.

Um meio poroso consiste de um espaco de poros e uma matriz sélida, separados entre
si pela parede do poro. Partes do espaco do poro podem estar isoladas e inacessiveis a
partir da superficie externa do meio, visto que a matriz solida é conectada e acessivel em
sua maior parte. Um dos conceitos mais simples empregados para caracterizar a topologia
dos meios porosos é o nimero de coordenacao, Z, definido como o nimero de “gargantas”
do poro que se encontram em um dado ponto do meio. Em outras palavras, o niimero de
coordenacgao de uma rede é dado pelo niimero de ligacoes conectadas a um mesmo poro.

Para estruturas porosas regulares, tais como arranjos ctubicos de esferas, é relativamente
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facil determinar Z. Para estruturas irregulares, é necessario definir um niimero de coor-
denacao médio (Z), e esta média deve ser realizada sobre uma amostra suficientemente
grande. Para meios porosos cuja estrutura ¢ microscopicamente desordenada, porém,
macroscopicamente homogénea, (Z) é independente do tamanho da amostra. Além disso,
propriedades topologicas de meios porosos sao invariantes sobre quaisquer deformacgoes

do espacgo do poro e da matriz sélida.

Outra propriedade de interesse para o estudo dos meios porosos € a area de superficie
especifica, =, definida como a relagao entre a area de superficie dos poros e o volume do
meio poroso. Diversos métodos foram desenvolvidos com o intuito de medir Z. E possivel
utilizar fotomicrografia de secgoes polidas de uma amostra de meio poroso com contraste
suficiente entre os poros e a matriz. A partir da relacao entre as medidas bidimensionais

(superficie) e as propriedades de um sistema em trés dimensoes, uma estimativa de =

pode ser obtida.

A tortuosidade T'p, outra caracteristica dos meios porosos, é definida como uma relacao
entre o comprimento real do trajeto de uma particula tracadora e a distancia em linha
reta entre os pontos inicial e final do movimento da particula. A tortuosidade Tp possui
uma dependéncia com a porosidade. Para baixos valores de ® (proximos ao ponto critico
de percolagao), o parametro Tp assume valores altos. De fato, Tp diverge no ponto critico
de percolacao. Em modelos classicos de escoamento e transporte em meios porosos, Tp é

tratado como um parametro ajustavel [8|.

O parametro adimensional conhecido como nimero de Reynolds, Re, é uma estimativa
da razao entre as forgas viscosas e inerciais presentes no escoamento. Para um fluido
movendo-se a uma velocidade caracteristica u no interior de um duto com abertura h, o

ntimero de Reynolds é definido como

Re = @ (2.1)
1
Os regimes de escoamento observados em meios porosos podem ser sintetizados como
segue: fendmenos onde os efeitos inerciais sao despreziveis, descritos pela lei de Darcy;
fendbmenos onde a inércia é fraca, descritos por um termo de correcao de terceira ordem
e fenomenos onde os efeitos inerciais sao bem caracteristicos, descritos pela equagao de

Forchheimer.

Em nossa investigagao do escoamento em meios porosos microscopicamente desorde-

nados e macroscopicamente homogéneos, caracterizamos o sistema em termos da lei de
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Darcy, admitindo que um parametro global, a permeabilidade K, relaciona a velocidade
média do fluido (u) através dos poros com a diferenca de pressao Ap medida ao longo do

sistema,
() — — AP (2.2)
uw L
O parametro L é o comprimento da amostra na dire¢ao do escoamento e p é a viscosidade
do fluido. Contudo, com o intuito de compreender a conexao entre a estrutura porosa
e o escoamento do fluido, é necesséario examinar aspectos locais da morfologia do espaco
do poro e relacioné-los aos mecanismos relevantes de transferéncia de momento (forgas

viscosas e inerciais) [9, 10, 11, 12].

Apesar de sua grande aplicabilidade, o conceito de permeabilidade como um indice
global para o escoamento deve ser restrito as condigoes de escoamento viscoso ou, mais
precisamente, a baixos valores do ntimero de Reynolds. Estudos experimentais sobre meios
porosos |[13] mostraram que a transigdo do escoamento laminar (comportamento linear)
ao turbulento (comportamento nao-linear) para valores criticos do nimero de Reynolds

nao é abrupta.

A lei de Darcy possui suporte experimental, numérico e teorico, fato nao observado
nas duas outras equagoes citadas. A escala de validez da lei de Darcy é expressa em termos
do nimero de Reynolds, assim como varios outros parametros no estudo do escoamento
de fluidos. O namero de Reynolds é, geralmente, definido em termos de um comprimento
caracteristico do sistema em que o escoamento ocorre. Tal comprimento caracteristico
pode ser dado pela relacao \/g , onde K é a permeabilidade do meio poroso. A lei de
Darcy ¢ aplicavel em regimes de baixos ntimeros de Reynolds, ou seja, Re < 10. Este
é o regime de escoamento em que as forgas viscosas sao predominantes. Para Re = 10,
existe uma zona de transi¢cao em que as forgas inerciais comecam a sobrepor-se as forcas
viscosas. Nesta situacao, o escoamento é descrito pela equacao de inércia fraca. Para
regimes de elevados numeros de Reynolds, Re > 100, a zona de transicao deixa de existir,
observando-se, entao, um regime de escoamento turbulento a altas velocidades. Nesta
situagao, o escoamento necessita ser descrito por outra formulagao, visto que a lei de
Darcy nao ¢é valida nestas condi¢oes. Portanto, termos de correcao sao incorporados a
lei de Darcy com o intuito de descrever tais fenomenos. A aproximacao classica para
caracterizar macroscopicamente o efeito da inércia sobre escoamentos em meios porosos
reais ¢ a equagao de Forchheimer,

A
_Tp = apuu + Bpv*. (2.3)
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Os coeficientes a e [ dependem da porosidade ® do material. A velocidades suficien-
temente baixas (escoamento laminar), a Eq. 2.3 reduz-se a lei de Darcy, expressa pela
Eq. 2.2. O termo Spv? pode ser interpretado como uma corre¢ao de segunda ordem re-
lativo & contribuicao das forgas inerciais no escoamento. A Eq. 2.3 nao é uma expressao
puramente empirica, visto que pode ser derivada a partir de uma média apropriada da
equacao de Navier-Stokes unidimensional, para o escoamento laminar, incompressivel e
estacionario de um fluido Newtoniano no interior de um meio poroso rigido [13]. Esta
formulacao tem sido aplicada h& mais de um século em pesquisas de meios porosos, mas
ainda nao possui suporte analitico. Tal fato deve-se, provavelmente, & combinacao entre a
complexidade das equagoes que governam este fendmeno (equagoes de Navier-Stokes) e a
geometria dos meios porosos naturais. Diversos estudos numeéricos 14| sobre escoamento

de fluidos a altas velocidades em meios porosos merecem consideravel atencgao.

2.2 Geometria da Rugosidade Auto-Afim

Esta secao é dedicada a discussao da morfologia e das propriedades fractais de rochas
fraturadas. A caracterizacao de propriedades da fratura das rochas tem sido feita em
diferentes escalas: (a) na escala de uma tunica fratura, devido ao fato de que a fratura
nao é somente um par de placas lisas paralelas, como foi suposto em muitos estudos
de modelagem destes meios [8, 15| (a superficie interna de uma fratura é geralmente
aspera, e esta aspereza pode ter forte influéncia sobre as propriedades de escoamento),
(b) considerando-se uma rede de fraturas interconectadas, que pode possuir uma topologia
complexa. Em particular, a orientacao das fraturas nao é completamente aleatoria pois,
geralmente, ha alguma correlacao entre as orientacoes de fraturas proximas em quaisquer

conjuntos rochosos, dependendo da historia tectonica da rocha.

A rugosidade da superficie fraturada é importante em modelagem de reservatorios
devido a influéncia sobre a variacao da abertura, e portanto, da canalizacao do escoamento
entre as paredes da estrutura. A superficie das fraturas de rochas possuem propriedades
fractais [16]. Entretanto, as dire¢oes ao longo do plano médio da fratura e perpendicular a
ele devem ser tratadas diferentemente. Portanto, é razoéavel esperar que, se uma superficie
fraturada possui propriedades fractais, a mesma deve ser auto-afim (anisotropica) e nao

auto-similar (isotropica).

Propriedades fractais de meios porosos e rochas fraturadas tém atraido atencao con-
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sideravel e diversos estudos tedricos e experimentais, além de simulagoes numéricas, tém
sido empreendidos na tentativa de compreender tais propriedades [?]. Fractais auto-afins
sao utilizados para descrever sistemas que possuem diferentes propriedades de invariancia

de escala, paralela e perperdicularmente & superficie.

Consideremos a superficie de uma rocha, cuja altura é dada por uma funcao z(z,y),
onde as coordenadas x e y encontram-se no plano médio da fratura. Como ja mencionado
anteriormente, o perfil de uma rugosidade auto-afim é estatisticamente invariante sob
transformacoes anisotropicas, x — \jx, y — A2y, 2 — A3z, possuindo diferentes fatores de
escala em diferentes direcoes espaciais. Esta caracteristica anisotropica pode ser observada
em sistemas geologicos de grande escala [18, 19]. Dessa forma, a altura da superficie é

uma fun¢ao homogénea, de grau ¢, de modo que,
2(z,y) = A2z, Ay), (24)

onde (, denominado expoente de Hurst, expressa a medida quantitativa da rugosidade da
funcao z(z,y). Estudos com diversos tipos de rochas fraturadas mostram que o expoente
de Hurst assume o valor ( = 0.8, de maneira aproximadamente independente do material e
do processo de fratura da amostra [4], desde que a investigacao esteja restrita a fraturas do
tipo 1, como definiremos logo em seguida. Se o processo de fraturar a rocha nao produzir
deformagoes ou intersticios subseqiientes no material e as partes fraturadas da amostra
forem simplesmente separadas, este tipo de fratura, descrita pela geometria fractal auto-
afim com expoente ¢ = 0.8, é classificada como fratura do tipo 1. Existem outros tipos de
fraturas que apresentam expoentes distintos para a rugosidade. Tais fraturas sao geradas
por diferentes processos, como cisalhamento (fraturas do tipo 2) e/ou rotagdo entre as
placas (fraturas do tipo 3) que constituem a superficie. Nosso estudo é restrito a fraturas

do tipo 1.

Figura 2: Perfil de uma estrutura rugosa auto-afim com comprimento L/§ = 256 e ex-
poente de Hurst ( = 0.8. O canal auto-afim bidimensional possui simetria de eixos
paralelos em relacao a direcao média de escoamento.

E importante enfatizar a situacao limite em que as duas superficies fraturadas estao
separadas entre si por uma distancia h. Consideremos a situagao em que uma rocha de

tamanho lateral L é fraturada e as duas superficies sao simplesmente deslocadas por uma
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distancia h < L, perpendicular ao plano médio da fratura, sem deslocamento relativo
entre as superficies. Pode-se mostrar que as flutuagoes (a diferenga entre os valores max-
imo e minimo de z) escalam como R ~ L¢ [3|. Designando h como a largura da fratura,
a situacao limite para o caso de fraturas estreitas corresponde a R > h. Em fraturas
estreitas, a correlagao entre os dois lados é uma importante caracteristica no processo de

escoamento.

As propriedades geométricas e dinamicas de sistemas porosos sao caracterizadas por
correlagoes de longo alcance no espago e/ou no tempo. O processo estocéstico que uti-
lizamos para gerar superficies fractais auto-afins é baseado na idéia de que uma série
correlacionada espacialmente, como a superficie de uma fratura, pode ser representada
por um processo auto-afim através de integracao. Conseqiientemente, quantificar a ca-
racteristica auto-afim da superficie pode, indiretamente, informar sobre as propriedades
de correlagao do sistema. A superficie auto-afim utilizada como modelo para a fratura
em estudo é gerada através do método de sintese de Fourier [20]. Tal método consiste,
inicialmente, em gerar uma série de nimeros aleatorios no intervalo [0, 1], representada
por 1o(x,t). Em seguida, uma transfomada de Fourier é aplicada a citada série com o

intento de obtermos a representacao da série no espago de Fourier, 7jy(q,w). Definimos

i(a,w) = la| || "70(q, w) (2:5)

como sendo a série correlacionada no espago de Fourier. Observamos que a série exibe
correlagao visto que a mesma foi modulada por uma lei de poténcia apropriada. O ruido
correlacionado no espago de x, 7(x,t), é entao obtido a partir da transfomada inversa de
Fourier sobre 7(q,w). Em nosso caso, nos restringimos a correlagao espacial (§ = 0). Para
evitar problemas associados & periodicidade dos niimeros gerados a partir da transformada
de Fourier, geramos o conjunto de ntimeros aleatorios para uma superficie bem maior que o
tamanho real e utilizamos a porgao central desta distribuigdo de ntimeros [8]. Finalmente,
para que a superficie fractal que representarda o duto rugoso seja adquirida, é necessério
que um somatorio seja feito sobre a série correlacionada obtida a partir do método descrito

anteriormente.

No presente trabalho, serao estudadas fraturas onde a superficie superior é simples-
mente transladada de uma distancia h normal ao plano médio. Por conseguinte, a aber-
tura local assume valor constante e igual a h. Como veremos adiante, o nosso estudo
serd restrito ao caso bidimensional, onde a superficie é invariante na direcao y, ou seja,
z(z,y) = z(z), e o fluido é for¢cado a escoar na dire¢ao = por um gradiente de pressao

constante entre suas extremidades.
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2.2.1 Largura Efetiva

Ao trabalhar com as fraturas oriundas de perfis rugosos, a largura efetiva da
fratura, que é a constricao medida perpendicularmente ao sentido de fluxo local, nao é
igual ao deslocamento vertical do perfil da rugosidade. A largura efetiva é um parametro
que deve ser detalhadamente estudado, em virtude da dependéncia dos campos de ve-
locidades com a abertura local. Para uma fratura reta, a largura efetiva coincide com o
deslocamento vertical, h. Para fraturas cujo angulo de inclinacao vale @, tracado a partir

de uma linha horizontal, a largura efetiva w, pode ser expressa na forma
we = hcos(6). (2.6)

Entretanto, quando uma parte linear da fratura, de comprimento d, obedecer & desigual-
dade
d < hsen(6), (2.7)

a largura efetiva assume um valor maior do que o estimado anteriormente. Observando

Figura 3: Espessura efetiva do duto para duas configuragoes distintas: (a) canal com
inclinagao longa e (b) canal com inclinagao curta.

a Fig. 3, pode-se deduzir uma outra medida para a largura efetiva como sendo a menor
diagonal do paralelogramo formado pela inclinacao da fratura e duas linhas verticais, ou
seja,

we = (K% + d® — 2hd|sen(0)|)? (2.8)

para d < hsen(6). A largura efetiva é, por conseguinte, limitada por
hcos(f) < w, < h. (2.9)

Da mesma maneira, a largura efetiva pode ser expressa em termos da maior diagonal, de

forma que

w, = (h* + d? + 2hd|sen(0)])?. (2.10)
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Esta aproximagao pode ser tutil para perfis fraturados complexos, embora possa haver
algumas dificuldades na defini¢ao da inclinacao local da rugosidade, sendo preferivel sub-

stituir este parametro por uma inclinagao média.

2.3 Escoamento Viscoso em Dutos Lisos

O objetivo desta secao é compreender o método utilizado para obter perfis de ve-
locidade laminar para escoamento de fluidos em determinadas geometrias simples. Para
tanto, a definigao de viscosidade e conceitos de balango de momento sao utilizados. Usual-
mente, o conhecimento das distribui¢coes completas de velocidades nao ¢é o principal inter-
esse para a solucdo de problemas de escoamento. E necessario apenas conhecer a veloci-
dade maxima e a velocidade média do fluido no interior de uma estrutura, quantidades

facilmente obtidas a partir da determinagao do perfil de velocidades.

Nesta analise, serd suposto que as condicoes de escoamento estacionario, incom-
pressivel e irrotacional sao estabelecidas. As propriedades que caracterizam o fluido,
tais como viscosidade cinematica p e densidade p sao constantes ao longo do duto e o
perfil de velocidades é completamente desenvolvido, ou seja, o perfil de velocidades é o
mesmo em todas as secgoes retas ortogonais ao escoamento. O fluido é Newtoniano, vis-
coso e nao desliza nas paredes. Estao ausentes os efeitos de dissipacao viscosa e campos
eletromagnéticos e o comprimento do duto é suficientemente grande, de modo a evitar
distturbios nas regices de entrada e saida do tubo. O objetivo, entao, é determinar o perfil

do campo de velocidades u(z,y), onde
u=ui+vj. (2.11)

Na anélise classica do movimento de um fluido, como ilustrado na Fig. 4, é necessario

duto —]

volume de controle

L

Figura 4: Volume de controle de comprimento L e espessura Ay inserido no duto liso de
mesmo comprimento e abertura total igual a h.
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fazer um balango de momento em um volume de controle tipico. Em outras palavras, um
balanco de momento ¢é aplicado a um elemento do sistema que engloba uma porc¢ao finita
do fluido, levando-se em conta as correntes de entrada e saida neste elemento. Portanto, a
taxa de acumulagao de momento no volume de controle deve ser igual ao fluxo de entrada
desta grandeza subtraido o fluxo de saida, adicionando-se as forcas que atuam no sistema.

Logo, para o fluxo estacionario, o balan¢co do momento é dado por,

Fluxo de momento| luxo de momento +
que entra no duto que sai do duto

Soma das forcas que
atuam sobre o sistema

— 0.

_I_

A Tabela 1 que se segue relaciona todas as contribui¢oes ao balanco de momento,
admitindo-se que nao ha acimulo de momento dentro do sistema, na dire¢ao (), sendo

Ty 0 momento do fluxo.

Tabela 1: Balango de momento aplicado sobre o volume de controle da Fig. 4.

fluxo de momento que atravessa a parede em y Ly,

fluxo de momento que atravessa a parede em y + Ay LTyelytay

fluxo de momento que atravessa a entrada do retangulo em z =0 || (Ayu,)(pty|z=0)

fluxo de momento que atravessa a entrada do retangulo em = = L || (Ayu,)(puz|.=1)

forga de pressao atuando em z =0 Ay(pla=o)

0
forca de pressao atuando em x = L Ay(ple=1)

Desta maneira, as parcelas devem se anular, levando a equacao
L{7yaly = Tyaly+ay] + Aylpuzlo—o — puzlo—r] + Aylpe—o — po—i] = 0. (2.12)

O balanco de momento na Eq. 2.12 ¢ facilmente aplicavel apenas quando as linhas de

escoamento do sistema sdo linhas retas (i.e., em fluxos retilineos).

As velocidades na entrada (ug|,—o) e na saida (u,|,—z) do duto s@o iguais para cada
valor de ¥y, j& que o escoamento ¢ incompressivel e, por conseguinte, o segundo termo da
Eq. 2.12 torna-se nulo. Se os dois membros restantes da equagao anterior forem divididos

por LAy e aplicarmos o limite quando Ay — 0, obtemos:
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: Tyx‘y-q—Ay - 7_yoc|y _ Pz=0 — Pz=L
e e R 219

O termo a esquerda da assertiva anterior pode ser interpretado como a definigao da
derivada primeira de 7, com respeito a y. Desta maneira, a Eq. 2.13 pode ser reescrita
como

d(;;‘”) - %, (2.14)

onde Ap = py—¢ — p2=r. Esta é a equacao diferencial para o momento do fluxo 7,,, cuja

solugao é dada simplesmente por

A
Tye = pr + . (215)

A constante de integracao c¢; é determinada posteriormente, com a utilizacao de condi¢oes
de contorno adequadas. Uma vez que o fluido é Newtoniano e que, portanto, o fluxo de

momento ¢ diretamente proporcional ao gradiente de velocidade, temos

Tyz = —,ud—y. (2.16)

Substituindo esta expressao para 7,, na Eq. 2.15, é possivel escrever que

du Ap
= 2.17
dy (uLy i Cl) ’ 217)
cuja integragao resulta em
A
u(y) = — (%—izf + 1y + cg> . (2.18)

Aplicando condigoes de contorno apropriadas, as constantes de integracao podem ser
obtidas. Considerando que o perfil de velocidades deve ser simétrico em relacao ao eixo

x, temos a primeira condicao de contorno,

du

y=0

resultando na equacao

u(y) = — (ﬁ—iyz - 02> : (2.20)

Supondo que a velocidade é nula na parede (condigao de nao-deslizamento), a segunda

condicao de contorno é obtida,

A
w(d) = 0= ¢y = _2/7]252’ (2.21)
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e a Eq. 2.19 pode ser reescrita na forma,

uly) = %’%52 [1 - (%)Q] : (2.22)

Este resultado demonstra que o perfil de velocidades de um escoamento laminar e incom-
pressivel entre duas placas paralelas é parabolico. A velocidade maxima ocorre em y = 0
e, partindo da Eq. 2.22, encontra-se

(Ap)d?
2ul

Umaz = w(0) = (2.23)

A velocidade média, por sua vez, pode ser calculada como

| - () = - G2 e

e a Eq. 2.22 pode ser reescrita na forma que se segue,

u(y) = 2 (u(y) [1 - (%)2] | (2.25)

Por fim, a vazao volumétrica, (), através do sistema é dada por

2(Ap)s3

Q= /udA = 26(u(y)) = 3M—L (2.26)

Para um escoamento em um tubo de seccao reta circular, a vazao () pode ser calculada

similarmente, resultando na conhecida lei de Hagen-Poiseuille 21, 22, 23|,

TApR*

Q="5 (2.27)

Vale ressaltar que os resultados analiticos acima sao vélidos apenas para escoamento
laminar em escoamentos retilineos sem efeitos de borda e sem deslizamento nas pare-
des (velocidade nula nas paredes do duto) de um fluido de densidade constante (incom-
pressivel) e Newtoniano. Para um escoamento lento, ou seja, para baixos Reynolds, estas

condicoes sao satisfeitas.

2.4 Escoamento Viscoso em Dutos Rugosos

Na secao anterior, apresentamos solugoes encontradas na literatura para o problema

classico do escoamento entre placas lisas e paralelas. No entanto, como ja mencionado, nos
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meios geologicos naturais ou artificiais onde ocorre o transporte de fluido, as superficies
apresentam, geralmente, alguma rugosidade. Logo, ¢ importante estender o problema de
transporte de fluidos para geometrias mais complexas. O objetivo desta secao é, portanto,
investigar o efeito da presenca da rugosidade nas paredes sobre o transporte de fluidos em

dutos com contornos mais irregulares.

A ciéncia da fluidodin&dmica e suas aplicagoes praticas remontam ao tempo de New-
ton. As equacgoes que governam a fluidodindmica Newtoniana, as equagoes transientes de
Navier-Stokes, sao conhecidas ha mais de 150 anos. No entanto, o desenvolvimento de
formas simplificadas destas equacoes ainda é uma area de pesquisas bastante ativa. O
crescente aumento da velocidade de processamento de dados e da capacidade de memoria
dos computadores desde a década de cinqlienta permitiu a emergéncia da fluidodindmica
computacional (FDC), que se constitui em um complemento importante as areas da flu-
idodinamica experimental e tedrica, sendo uma alternativa eficiente para a simulacao de

escoamentos complexos e em geometrias irregulares.

A modelagem de dutos rugosos implica em um conjunto de equagoes diferenciais par-
ciais que, em geral, nao possuem solucao analitica. Em vista disso, simulagoes numéricas
sao necessarias para a obtencao de uma compreensao mais profunda do fenémeno do
escoamento. No presente trabalho, técnicas de fluidodindmica computacional [24] sdo

aplicadas.

A simulagdo numérica origina-se em uma situagao real (fisica). Esta situacdo real é
representada matematicamente, convertendo-se a resolucao de um problema fisico em um
problema matemaético. Os resultados obtidos devem ser avaliados aproximando-se, tanto
quanto possivel, da solugao do problema real. Durante este processo, alguns aspectos
devem ser cuidadosamente observados. O primeiro é a formulagao correta da modelagem
matemaética, que deve incorporar a fisica importante do problema. Outro ponto é a
resolucao matematica, principalmente quando esta envolve ferramentas computacionais
que apresentam erros numeéricos intrinsecos. Tais erros podem ser reduzidos até o ponto
em que nao mais afetariam o realismo da solucao. A tultima etapa do processo, que
envolve a interpretacao dos resultados matematicos, exige do simulador habilidade em
diferenciar artefatos da modelagem numérica do comportamento real, ou seja, determinar
se os resultados obtidos sao devidos a fisica do problema ou as limitacoes numéricas da

técnica de simulagao.

A fluidodindmica computacional é um ramo da anélise numérica que estuda os feno-

menos de transporte e leis de conservagao relativas ao escoamento de um fluido. As
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equagoes diferenciais governantes que descrevem a fisica destes fendémenos sao discretiza-
das em uma malha computacional e transformadas em equacoes algébricas, usualmente
nao-linerares, para serem resolvidas numericamente e de forma iterativa. Com as condi-
¢oes de contorno apropriadas, obtém-se a solucao e os valores das incoégnitas nos nos das
malhas, os quais, por sua vez, podem ser apresentados graficamente para entao proceder-se

a analise do fenémeno em estudo.

O problema do escoamento é governado pelas equagoes da continuidade e de Navier-

Stokes para um fluido incompressivel
v -u=0, (2.28)

—Vp=—pviu+pu-yu, (2.29)

onde p é a densidade do fluido, u e p sao os campos locais de velocidade e pressao, re-
spectivamente e p é a viscosidade do fluido. O conjunto de equagdes de Navier-Stokes
¢, simplesmente, a equagdo de Newton, F = m(du/dt), aplicada a um elemento do flu-
ido. Esta descrigao detalhada da mecéanica de fluidos no interior do duto baseia-se nas
suposicoes de que o escoamento é estacionario e o fluido é continuo, Newtoniano e incom-
pressivel. A condi¢ao de nao-deslizamento é empregada em toda interface fluido-sélido.
As equacgoes de Navier-Stokes sao nao-lineares, a influéncia desta nao-linearidade depende

de uma grandeza adimensional denominada niimero de Reynolds, definido como

D
Re = %. (2.30)

onde p representa a densidade do fluido, pu, sua viscosidade, u representa a velocidade de
escoamento e D é o tamanho caracteristico do dominio no qual o fluido circula. O compor-
tamento das equacoes anteriormente citadas esté ligado a este ntimero, e este parametro
¢ utilizado para descrever o comportamento do fenémeno em questao. Como o termo vis-
coso na Eq. 2.29 é um termo difusivo, o niimero de Reynolds pode ser interpretado como
a razao entre a velocidade de conveccao u e a velocidade de difusao pﬁh do proéprio campo
de velocidades. A constante de difusdo para o campo de velocidades é, portanto, p/p.
Consideraremos aqui que a velocidade de escoamento do fluido na diregao longitudinal x
é baixa, o que implica que o sistema encontra-se em um regime laminar viscoso de escoa-
mento (baixos Reynolds, Re < 1). Na entrada do canal rugoso, o perfil de velocidades é

parabodlico e completamente desenvolvido.

A solugao numérica das equagoes 2.28 e 2.29 para os campos de velocidade e pressao

na estrutura é obtida através da técnica de discretizacao por diferencas finitas em vo-
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lume de controle. Esta técnica consiste na conversao das equacoes diferenciais parciais
que governam o fenémeno em equacgoes algébricas nao-lineares, que podem ser resolvi-
das numericamente [25]. A vantagem de tal técnica e do processo de discretizagao ¢ a
substituicao do problema de encontrar solugoes exatas e continuas por solugoes discretas
no tempo e no espaco. Para a aplicagao de tal técnica foi utilizado o software comercial

Fluent. A seguir, a exposicao do processo de discretizacao por diferencas finitas:

e Divisao do dominio em volumes de controle discretos usando uma malha computa-

cional.

e Integragao das equagoes governantes nos volumes de controle para construir equagoes
algébricas nao-lineares para as variaveis dependentes discretas, tais como pressao e

velocidade.

e Linearizacao das equagoes discretas e solucao do sistema de equagoes lineares resul-

tante para gerar valores atualizados das varidaveis dependentes.

A malha computacional é oriunda de pontos onde os valores da variével independente
devem ser determinados. A aproximacao numérica da equacao diferencial procede da
especificacao de tais pontos. O processo de criacao da malha é fundamental para a
obtencao de uma solucao numérica de uma equacgao diferencial parcial. A malha mais
eficiente é aquela cuja relagao entre o erro numérico e tempo computacional seja a menor
possivel. A Fig. 5 ilustra a malha constituida de elementos quadrangulares e triangulares
utilizada no presente trabalho para discretizar o duto rugoso. O espagamento entre os

pontos da malha é fixado em 0.5.

Figura 5: Secgao do duto rugoso de comprimento L/ = 64, mostrando a malha computa-
cional utilizada na discretizacao das equagoes envolvidas no fenémeno do escoamento de
um fluido.
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H& dois métodos numéricos distintos para a linearizacao e resolucao de equagoes li-
neares discretas: o método segregado e o acoplado. Na solucao segregada, resolve-se
seqiiencialmente as equacoes governantes'. Antes da convergéncia da solucao é necessario
que varias iteragoes sejam realizadas, posto que as equagoes sao nao-lineares e acopladas.
Na solucao acoplada, por sua vez, resolve-se simultaneamente as equagoes governantes
para a continuidade, momento, energia e transporte de espécies, quando apropriado.
Equacgoes governantes para outras grandezas escalares sao resolvidas seqiiencialmente,

a partir do método de resolucao segregada.

Para a resolucao das equacoes discretas, utilizamos o método segregado de lineariza-
¢ao. A Fig. 6 mostra esquematicamente os passos seguidos pelo método. Cada etapa

pode ser avaliada da seguinte forma:

e Atualiza-se as propriedades do fluido, com base na solugao obtida a cada iteragao.

Na primeira iteracao, sao empregados os valores iniciais das variaveis.

e Resolve-se as equagoes de momento para as componentes x e y da velocidade u
empregando-se os valores correntes de pressao e fluxos de massas nas faces do volume

de controle, atualizando o campo de velocidades.

e Deriva-se uma equagao de correcao para a pressao a partir da equacao da con-
tinuidade e das equacoes de momento linearizadas, uma vez que as velocidades obti-
das nao necessariamente satisfazem a equacao da continuidade localmente. Obtém-
se, assim, as corre¢oes necessarias para a pressao, os fluxos de massa e os campos de
velocidade nas faces do volume de controle ap6s a resolugao da equagao de corregao.

A equagao da continuidade é, portanto, satisfeita.

e Quando necessério, resolve-se as equagoes para grandezas escalares empregando os

valores previamente atualizados das demais variaveis.

e Finalmente, verifica-se a convergéncia do sistema de equagoes.

As etapas do processo sao repetidas até que os critérios de convergéncia das solugoes das

equagoes sejam atingidos.

Em ambos os métodos numéricos utilizados para a linearizagao e resolugao de equagoes

lineares discretas - o método segregado e o acoplado - as equagoes governantes discretas

!Dai 0 nome solucao segregada: as equacdes sdo resolvidas segregadas umas das outras.
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nao-lineares sao linearizadas produzindo um sistema de equagoes nas varidveis indepen-
dentes para cada célula computacional. O sistema linear resultante é resolvido de modo a
gerar um escoamento atualizado como solucao. Existem duas formas de linearizagao das
equacoes, denominadas explicita e implicita. Na forma explicita, os valores desconhecidos
em cada célula sao computados usando uma relagao que inclui apenas valores conhecidos,
para uma dada varidvel. No método implicito, para uma dada variavel, os valores descon-
hecidos em cada célula sao calculados usando uma relacao que inclui valores conhecidos e
desconhecidos das células vizinhas. No método de solucao segregada, cada equagao gov-
ernante é linearizada implicitamente em relacao a equagao dependente daquela variavel,
o que resulta em um sistema de equagoes lineares, com uma equacao para cada célula

computacional.

——————————» Atualizacido das variaveis

'

Resolucao das equacdes de momento.

'

Resolucao das equacées de continuidade.
Atualizacido da pressao e do fluxo de massa nas faces.

'

Resolucao as equacées para energia,
espécies quimicas, turbuléncia e
outras propriedades escalares.

Nao ¢ Sim
Convergiu? —>

Figura 6: Esquema de resolucao do sistema de equacoes algébricas gerado pelo método
segregado de discretizagao.

Em sintese, o método de solugao segregada resolve um campo de uma variavel con-
siderando todas as células ao mesmo tempo. Em seguida, resolve o campo de uma outra
variavel, também considerando todas as células ao mesmo tempo, e assim por diante. Nao

hé linearizacao explicita no método segregado.

O software Fluent emprega uma técnica de conversao das equagoes governantes em
equacgoes algébricas nao-lineares, passiveis de serem resolvidas numericamente. Esta téc-
nica consiste em integrar as equacoes governantes em cada volume de controle, gerando
equagoes discretas que conservam as quantidades de interesse. A discretizacao das equacoes

governantes pode ser ilustrada através da discretizacao de uma equagao de conservacao,
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no estado estacionério, para o transporte de uma quantidade escalar ®, dada por

/p@u -dA = /P@V‘I) -dA + /S@dv (231)
|4

em um volume de controle V. Na Eq. 2.31, temos que p é a densidade do fluido, u é o
vetor velocidade, A é o vetor drea da superficie, ' € o “coeficiente de difusao” de ¢, VP
¢ o gradiente de ® e Sg ¢ uma fonte de ¢ (por unidade de volume). A Eq. 2.31 é aplicada
a cada um dos volumes de controle do dominio computacional. A célula mostrada na

Fig. 7 ¢ um exemplo deste volume de controle.

]

Figura 7: Esquema mostrando volumes de controle quadrangulares e seus centroides, onde
os valores discretos das variaveis do sistema sao avaliados. Os valores destas variaveis nas
faces de cada volume sao obtidos por um método de interpolacao.

AxI

A discretizacao em determinada célula resulta em uma equagao na forma
N N
D prbpup Ay = To(VO), - A+ SeV, (2.32)
! f

onde ps ¢ a densidade do fluido na face f, uy é o vetor velocidade na face f, Ay é o vetor
area da superficie na face f, N é o nimero de faces da célula, ®; é o valor de ® na face
f, pPu- A é o fluxo méassico que atravessa a face f, (V®), é a magnitude do gradiente
normal a face f e V é o volume da célula. Se ® = 1, temos que a equagao acima é a

equagao da continuidade. Se ® = u, temos a equagao do momento na direcao x.

O software armazena os valores discretos de ® no centro das células. No entanto, a
Eq. 2.32 necessita dos valores ®; nas faces. Tais valores sao obtidos por interpolacao dos
valores centrais utilizando um esquema upwind ou “a jusante” em relacao a direcao da
velocidade normal u,. Optamos por um esquema upwind de primeira ordem em que as
quantidades nas faces das células sao determinadas considerando que os valores centrais
de qualquer variavel representam um valor médio e sao validos para toda a célula. Assim,
ao utilizarmos um esquema upwind de primeira ordem, atribui-se o valor central a jusante

a face f. E possivel utilizar, também, o esquema upwind de segunda ordem, no qual
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quantidades nas faces das células sao calculadas usando um método de maior precisao.
Neste processo, os valores nas faces sao obtidos através de uma expansao em série de
Taylor com relacao ao valor central. Desta forma, em um esquema de segunda ordem, o

valor da face é calculado através da expressao
;=P +VP-As (2.33)

onde ® e V& sao, respectivamente, o valor central e seu gradiente na célula a jusante
e As é o vetor deslocamento a partir do centroide da célula a jusante. Em nosso caso,

optamos pelo esquema de primeira ordem, que se mostrou mais rapido e adequado.

A equacao de transporte discretizada, Eq. 2.32, contém a varidvel ® no centro da
célula, bem como os valores desconhecidos nas células vizinhas. Geralmente, esta equagao
¢ nao-linear em relagao a estas variaveis. Uma forma linearizada da Eq. 2.32 pode ser

escrita como

Ap® =) " A;®; + B, (2.34)
J

onde o subscrito j refere-se as células vizinhas, Ap e A; sao os coeficientes linearizados

para ® e ®; e B ¢ o fluxo liquido que atravessa a célula em todas as faces f, dado por
B =Y pusAy. (2.35)
f

O nimero de células vizinhas para cada célula depende da topologia da malha mas, em

geral, é igual ao ntumero de faces da célula.

A forma integral das equagoes governantes 2.28 e 2.29 ¢é avaliada para cada volume
de controle da malha, produzindo-se um conjunto acoplado de equagoes algébricas [26].
As equagoes da continuidade e do momento sao, entao, resolvidas seqiiencialmente, como

ja mencionado anteriormente.

O erro introduzido em virtude da resolugao das equacoes discretas quando contrastado
com as solucoes exatas das equacoes diferenciais parciais é denominado erro de discretiza-
cao. Em malhas finas, o erro de discretizagao é proporcional ao erro de truncagem,
considerando um problema linear por motivos de simplificagdo. Na pratica, um critério
de convergéncia utilizado é a observacao de pequenas mudancas em variaveis dependentes
importantes durante o curso dos estudos de refinamento da malha. A diferenca entre as
solucoes obtidas a partir de sucessivas iteragoes é calculada para cada ponto da malha,
apos a especificacao de uma tolerancia para o erro. Se a magnitude da diferenca é inferior

a tolerancia estabelecida, admite-se que o esquema numérico convergiu. Existe uma téc-
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nica mais confiavel para medir a convergéncia iterativa em problemas de valor de contorno
puros (independentes do tempo). Tal técnica consiste em fundamentar o critério no erro
residual que resta na solucao aproximada da equacao diferencial. Computa-se um vetor
residual para cada iteragao, calculando-se o erro na solucao da iteracao corrente quando
comparada a solucao exata das equacoes diferenciais. Uma norma vetorial apropriada é
calculada com o intuito de medir o erro residual sobre todo o dominio. Este valor é, entao,
comparado & magnitude do erro residual no inicio da iteracao. O erro na norma pode ser

calculado para todas as equagoes no sistema de equagoes diferenciais parciais.

A progressao dos calculos pode ser acompanhada até que a convergéncia seja atingida,
uma vez inicializada a simulagao do escoamento. A demonstracao da convergéncia e
estabilidade caracteristicas do método numeérico é bastante dificil. No entanto, estas

propriedades sao exaustivamente verificadas durante as nossas simula¢oes computacionais.

O critério de convergéncia utilizado neste estudo é definido em termos de “residuos”
que fornecem uma medida do grau em que as equagoes de conservacao estao sendo sa-
tisfeitas ao longo do campo de escoamento. O célculo dos residuos é feito somando-se o
desequilibrio em cada equacao para todas as células do dominio. Por exemplo, supondo
uma célula i cercada por um conjunto de células j, o residuo R para uma quantidade ®

€ expresso como

il 22;(A;0; — A;®; + B)
Zi |Aiq>i| 7

onde o somatoério em i compreende todas as células do dominio e os termos A sdo coe-

R(®) = (2.36)

ficientes provenientes da diferenca finita, que combinam os termos convectivo e viscoso
através dos volumes de controle que envolvem a célula i. Para cada variavel do escoamento
(pressao, velocidade), os residuos fornecem uma medida da magnitude do erro na solugao
de cada iteragao. Geralmente, considera-se que a solugao atingiu o critério de convergén-
cia quando os residuos atingem valores da ordem de 1073. Nas simulacoes realizadas neste
trabalho, o critério de convergéncia foi estabelecido em valores inferiores a 10~° para os

residuos nas equagoes de continuidade, momento e energia, como demonstra a Fig.8.
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Figura 8: Convergéncia das componentes do vetor velocidade nas diregoes = e y, bem

como da continuidade.

2.5 Resultados e Discussao

Uma vez obtida a convergéncia da solucao, a simulagao do escoamento em um duto
rugoso que possui saida lisa mostra o perfil parabdlico de velocidades do fluido, como
ilustra a Fig. 9. Em todas as simulagoes realizadas, este perfil paraboélico é observado
na entrada e na saida de todos os canais rugosos. Ao longo do duto liso, este perfil de
velocidades nao sofre modificacoes. Entretanto, alteragoes sao observadas ao longo do
duto rugoso, visto que as reentrancias (fraturas) provocam varia¢oes na magnitude da
velocidade. Nas regioes proximas as paredes do tubo, a velocidade de escoamento do
fluido é bem inferior a velocidade na cavidade central do duto, devido & presenca da

rugosidade.

Conforme resultados obtidos a partir de simulacoes computacionais, percebemos que
a caracteristica auto-afim, assim como as conexoes entre as fraturas exercem importante
influéncia sobre as propriedades do escoamento no interior do duto rugoso. Perfis do
campo de velocidades no interior de dutos rugosos auto-afins estao ilustrados na Fig. 10.
A magnitude da velocidade do fluido ao longo do duto varia bastante, sendo méaxima nas
porgoes centrais do duto. Existe uma assimetria do perfil de velocidades em relagao ao

plano de simetria da estrutura fractal. Tal assimetria é decorréncia do fluxo na porcao
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Figura 9: Figura mostrando o perfil paraboélico de velocidades na saida do duto.

central do duto, que ocorre na diregao longitudinal. As velocidades mais elevadas, situadas
no centro do duto (regides em vermelho na Fig. 10) sao cerca de uma ordem de magnitude
maiores que as velocidades encontradas proximas as paredes (regides em azul claro na
Fig. 10). Devido a condi¢ao de nao-deslizamento na superficie da estrutura, a velocidade

de escoamento é zero na parede, representada na Fig. 10 pela regiao em azul escuro.
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Figura 10: Campos de velocidades no interior de dutos rugosos auto-afins de comprimento
L/6 = 64. A magnitude da velocidade varia desde zero (regides em azul escuro) até

1.83 - 1072m/s (regioes em vermelho).

A Fig. 11 mostra o efeito que a largura efetiva exerce sobre o campo de velocidades.
Como ja mencionado anteriormente, estamos considerando a situa¢ao em que uma rocha é
fraturada sem que haja producao de deformagoes ou intersticios subseqiientes no material
e as partes fraturadas da amostra sao simplesmente separadas por uma distancia h < L,
perpendicularmente ao plano médio da fratura. A abertura vertical do duto é constante.
No entanto, a abertura efetiva local para o fluido, isto é, a espessura local do canal normal
a direcao média do escoamento, depende fortemente do angulo local entre a superficie e o
plano médio. Observando a Fig. 11, é possivel perceber que a variacao da largura efetiva
possibilita o surgimento de regioes de estrangulamento no duto, ocasionando mudancas
significativas nos campos de velocidade. Na Fig. 11(a), constata-se um adensamento das
linhas de corrente nas regioes mais estreitas do canal, representado pela cor vermelha na

Fig. 11(b), onde a magnitude da velocidade é da ordem de 10~?m/s.
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Figura 11: Efeito da largura efetiva sobre o campo de velocidades no interior de um duto

rugoso auto-afim de comprimento L/§ = 64, expoente ¢ = 0.8 e abertura h = 10~'m.

Na Fig. 12 mostramos um conjunto de linhas de corrente para diferentes dutos rugosos,

evidenciando o efeito da variacao da abertura local sobre as linhas de escoamento.
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Figura 12: Linhas de corrente no interior de canais fraturados com abertura h = 10~!m,
comprimento L/§ = 64 e sem arraste lateral entre as superficies que constituem tais
canais. A medida que o angulo da superficie se torna mais proximo de 7/2, mais estreita

se torna a largura efetiva.

Os campos de pressao no interior de diferentes dutos rugosos auto-afins, obtidos a
partir de nossas simulagoes computacionais, estao ilustrados na Fig. 13. Observamos que
o escoamento ocorre em diregao as regioes de mais baixas pressoes, representadas em azul
na Fig. 13. As pressoes mais elevadas, representadas em vermelho na Fig. 13 na entrada
do canal, sao cerca de uma ordem de magnitude maiores que as pressoes encontradas
na saida do duto. Este resultado estd em concordancia com as predigoes da equacao de

Navier-Stokes, onde o escoamento ¢é regido por um gradiente de pressao negativo.
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Figura 13: Campos de pressao no interior de dutos rugosos auto-afins de comprimento
L/§ = 64. A magnitude da pressdo varia desde 1.95 - 10! Pa (regides em vermelho) até

zero (regioes em azul escuro).
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3 Transporte de Particulas em
Dutos Rugosos

3.1 Introducao

O transporte de particulas carregadas por um fluido escoando através de um meio
irregular como os meios porosos ou as rochas fraturadas ¢ um processo com diversas apli-
cagOes nas areas de engenharia quimica e do petroleo, sistemas biologicos e ambientais [15].
Exemplos de aplicagoes incluem cromatografia, filtragem e contaminacao de aqiiiferos. A
eficiéncia de tais processos depende da dindmica do transporte de particulas no interior
da geometria complexa, bem como da natureza das interagoes entre estas particulas e a
geometria do meio poroso. A investigacao acerca dos fendomenos de escoamento e trans-
porte em meios porosos estao presentes, ainda, na biomedicina como uma area de pesquisa
de grande relevancia. H& vérios meios porosos cuja morfologia do espago intersticial e o
fenomeno do escoamento sao de grande interesse fisiolégico como, por exemplo, o sistema
vascular, os rins e os pulmoes. Um exemplo da aplicacao do problema dos meios porosos
consiste na modelagem do transporte de fluidos e particulas no interior das vias respi-
ratorias. Por exemplo, a compreensao e a avaliacao quantitativa do escoamento de ar e
de concentragoes locais de microparticulas nas paredes de vias aéreas traqueobronquiais
sao importantes na realizacao de estimativas dos riscos a satide devido a inala¢ao de polu-
entes, bem como na determinagao das taxas apropriadas de deposi¢ao de particulas de

aerosol em certos locais do pulmao |27, 28].

Comumente, a dispersao de particulas arrastadas por um fluido em um meio que
possui estrutura desordenada envolve uma combinacao de fendmenos em diferentes escalas.
Microscopicamente, a conveccao e a dispersao de particulas acontece através dos espagos

vazios presentes na estrutura.
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O movimento de particulas em um escoamento com uma larga distribuigao de ve-
locidades é um fendémeno interessante que expoe uma rica variedade de comportamentos
fisicos. O fenémeno da dispersao hidrodindmica faz referéncia ao espalhamento, no tempo
e no espago, de uma particula sem massa (tragadora) injetada em um fluido escoando
através de um meio poroso [8]. E patente a relevancia pratica desta propriedade de trans-
porte, notadamente com relagao a algumas areas de pesquisa aplicada como hidrologia e
processos quimicos em geral. Em termos de significado fisico do parametro, evidéncias
experimentais comprovam que devido a extrema sensibilidade e flexibilidade da medida,
é possivel servir-se do coeficiente de dispersao hidrodinamico para a caracteriza¢ao mais
detalhada da estrutura e geometria do volume de poros. Enquanto medidas padrao de
permeabilidade podem fornecer apenas informacoes médias acerca da topologia e mor-
fologia do meio poroso, a natureza inerentemente dindmica do processo da dispersao, se
convenientemente interpretada, pode permitir a identificacdo e andalise da presenca de
zonas de estagnacao, recirculagao, nao-homogeneidades e caminhos preferenciais através

da estrutura.

No presente capitulo, o principal objetivo é promover um estudo acerca do transporte
de particulas com massa conduzidas por um fluido no interior de dutos rugosos bidimen-
sionais com geometria auto-afim. O cardter intrinsecamente irregular na microgeometria
destas estruturas adiciona um grau de complexidade ao problema, refletindo-se nas pro-
priedades do escoamento bem como nas propriedades estatisticas dos campos de veloci-
dade e pressao e, conseqiientemente, influenciando fortemente a natureza do transporte
das citadas particulas. As equacoes de transporte para as particulas sao solucionadas
numericamente, a partir do mesmo programa comercial utilizado para solucionar o es-
coamento em dutos rugosos. A descricao detalhada das técnicas de fluidodindmica com-
putacional utilizadas pelo software para converter as equagoes que governam o fenémeno
em equagoes algébricas nao-lineares ja foram expostas no capitulo anterior. Investigamos,
portanto, o efeito da morfologia e topologia do meio poroso no tempo de transito de
particulas, com diferentes ntimeros de Stokes quando as mesmas viajam em uma estru-
tura desordenada interagindo com a geometria através de colisoes. O fluido no interior do
canal rugoso bidimensional com geometria auto-afim encontra-se regime de Stokes (baixos
nameros de Reynolds). As paredes do duto rugoso possuem propriedades de reflexao, ou
seja, quando a particula entra em contato com esta parede sofre reflexao de acordo com
o coeficiente de restituicao, que caracteriza a elasticidade das colisbes. Nao ha interacao
das particulas entre si, apenas entre estas e o fluido. Finalmente, como complementacao

do nosso estudo, realizamos um confronto entre os resultados obtidos para particulas
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injetadas no interior de dutos rugosos e dutos lisos.

3.2 Transporte de Particulas

Esta secao ¢ dedicada ao estudo do processo de transporte de particulas com
massa sujeitas & acdo de um fluido escoando em um duto rugoso. A solugdo numeérica das
equacoes de Navier-Stokes para a determinacao dos campos de velocidade e pressao no

interior destes dutos ja foi abordada no capitulo anterior.

O movimento de particulas imersas no fluido é governado pela Segunda Lei de Newton:

deu—p :ZFP, (31)

onde mp e up representam a massa e a velocidade de uma tunica particula esférica de
diametro dp, e Y Fp sdo as forgas que atuam sobre tal particula. Vale lembrar que
quando uma particula, ou um conjunto de particulas, é introduzido em um fluxo de
fluido, a resposta da particula ao escoamento depende da velocidade relativa entre a
particula e o fluido. Esta velocidade relativa determina o arraste, que é a tunica forca
que determina o movimento da particula se se supuser que nao hé nenhuma interacao
entre as particulas e que a presenca destas particulas nao altera o escoamento. Assim,
sob condigoes onde a velocidade relativa de arraste é baixa |[u —up| < 1, a razao entre as
densidades pp/p > 1, (onde pp e p representam as densidades da particula e do fluido,
respectivamente) e dp > 1um, a maioria das for¢as que atuam sobre a particula podem
ser desprezadas, a excecao da for¢a de arraste [28]. O primeiro argumento utilizado
para corroborar a afirmacao anterior é que estas particulas sao relativamente grandes,
de maneira que o movimento Browniano pode ser negligenciado. Além disso, o material
que constitui as particulas é mais denso que o fluido, fazendo com que os termos que
dependem desta relacao, tal como a forca de pressao, sejam pequenos. Para simplificar,
consideremos a equacao unidimensional do movimento para uma tnica particula sujeita

apenas a forca de arraste,

du 1
de_tP = §p(u — UP>QCDAP, (32)

onde o pardmetro Ap é a area da seccao transversal da particula perpendicular & veloci-

dade. Para uma particula esférica, a massa é dada por

U
mp = gd?z’DPP (3.3)
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e o nimero de Reynolds, por sua vez, é definido como

p(u —up)dp
—

R€p = (34)

Os parametros p e u representam a densidade (em kg-m™3) e a viscosidade (em kg/m - s)
do fluido, respectivamente. O coeficiente de arraste, Cp, é expresso através da equacao
empirica

as as
Cp=a1+—5—+ 55,
b ! R@p Re%

onde os parametros a; sao constantes obtidas experimentalmente para particulas esféricas

(3.5)

lisas sobre diversas escalas do nimero de Reynolds [29], como mostrado na Tabela 2.

Tabela 2: Coeficiente de arraste para diversos intervalos do nimero de Reynolds [29).

Cp Re
24/Re <0.1
22.73/Re + 0.0903/ Re? + 3.69 0.1 < Re< 1.0
29.1667/Re — 3.8889/Re? + 1.222 1.0 < Re < 10.0
46.5/Re — 116.67/ Re? + 0.6167 10.0 < Re < 100.0
98.33/Re — 2778/ Re? + 0.3644 100.0 < Re < 1000.0
148.62/Re — 4.75 - 10*/ Re* + 0.357 1000.0 < Re < 5000.0
—490.546/ Re + 57.87 - 10*/ Re? + 0.46 5000.0 < Re < 10000.0
—1662.5/Re + 5.4167 - 10°/ Re? + 0.5191 || 10000.0 < Re < 50000.0

Para compreendermos melhor o fenémeno, consideremos a condi¢ao-limite de escoa-
mento no regime de Stokes (0 < Rep < 1.0), onde o coeficiente de arraste expresso pela

Eq. 3.5 reduz-se a

24
Cp=——. 3.6
D= Ren (3.6)
Logo, a Eq. 3.2 para o movimento das particulas pode ser reescrita na forma
dup 18u
— = ——(u — up). (3.7)
dt d%;pp

Podemos entao representar as velocidades da particula e do fluido em termos grandezas
adimensionais, de modo que

(3.8)

Sl=<l3

(3.9)
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Analogamente, o tempo de transito da particula escrito em termos de adimensionais é

dado por
t
= ——, 3.10
h/U ( )
onde h é a largura da entrada do duto. Desta maneira, a Eq. 3.7 pode ser reescrita em

termos dos parametros adimensionais definidos anteriormente,

dup 18uh

T = de%U(u* —up). (3.11)

O numero de Stokes é definido, portanto, como a razao entre o tempo de resposta da

particula (tg) e o tempo de escoamento (tg),

st tn _ prdiu

(3.12)

Aqui, o parametro St é especificado através do ajuste entre a densidade da particula para
um dado didmetro da mesma e os parametros relativos ao fluido, previamente definidos

durante o estudo do escoamento.

Para a entrada do tubo rugoso, um perfil parabélico para a velocidade de escoamento
é especificado. O lancamento das particulas é feito a partir de um ponto no centro da
abertura do duto. O vetor velocidade de langamento de cada particula forma um angulo
0 com a horizontal, de modo que, para o conjunto de particulas que percorrem o duto
rugoso, —5 < 6 < 7. Os modulos das velocidades nas dire¢oes x e y variam, sem
alterar, contudo, o médulo da velocidade inicial das particulas, ajustada & velocidade
de escoamento do fluido. As condigoes de contorno para as equagoes que governam o0s
movimentos das particulas e do fluido incluem a simetria em relacao ao eixo horizontal

tragado a partir do ponto médio da abertura do duto. Como ja mencionado anteriormente,

nao ha deslizamento do fluido nas paredes.

As equagoes de transporte para as particulas sao resolvidas a partir do mesmo software
utilizado para solucionar o escoamento em dutos rugosos, como discutido no Capitulo 4.
A solugao consiste, basicamente, em predizer a trajetoria de uma particula, integrando-se
a sua equacao de movimento, como expresso na Eq. 3.1. Apds cada iteragao para cada
particula, as informagoes sobre a posicao e a velocidade, bem como o tempo de transito

no interior da estrutura rugosa sao computadas.

No presente trabalho, sao realizadas simulagoes para 10 amostras de cada compri-
mento do duto rugoso e 1000 particulas sao lancadas em cada uma destas realizacoes.

Parametros como a densidade (pp) e o coeficiente de restitui¢ao (k) sdo variados, para
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que o comportamento das particulas no interior do duto seja observado. Vale mencionar
que as particulas nao interagem entre si, apenas com o fluido, através do arraste, e com
a superficie do duto rugoso, através de colisoes. O fluxo de particulas, assim como seus
didmetros sao suficientemente pequenos de modo a nao perturbar o escoamento. O coe-

ficiente de restituicao, k, é definido como

1
k= (3.13)
up

onde ub e u% sao as velocidades das particulas imediatamente apos e antes da colisao,
respectivamente. O parametro x caracteriza a elasticidade das colisoes, classificadas em
elasticas (k = 1) e inelésticas (0 < k < 1). Uma colis@o eléastica ¢ aquela na qual nao
hé perda de energia durante o choque e, portanto, a velocidade de aproximacao (antes
da colis@o) dos corpos é igual a velocidade de afastamento (apds a colisdo). Uma colisao
ineléstica, por sua vez, é caracterizada por perda de energia durante o choque. No caso

de um choque perfeitamente inelastico, o coeficiente de restituicao assume valor nulo.

3.3 Resultados e discussao

A Fig. 14 ilustra a trajetoria de duas particulas com St = 0.05 movimentando-se
no interior de um duto rugoso auto-afim. Estas particulas sao tipicamente tragadoras,
pois se adaptam quase instantaneamente ao campo de velocidades do escoamento (i <
tg). Como mencionado, tais particulas sdo langadas no interior da estrutura rugosa com
velocidade relativa nula (|Ju —up| = 0). Observa-se que suas trajetorias coincidem com as
linhas de corrente do escoamento e, portanto, nenhuma colisao com as paredes do tubo é

observada.

Por sua vez, particulas com elevados nimeros de Stokes (St = 5.0) apresentam tra-
jetorias notadamente balisticas. Isto ocorre porque o tempo de resposta das particulas
a agao do escoamento é excessivamente elevado (tg > tg), de modo que a acomodagao
daquelas ao campo de velocidades ¢é lenta. Nesta situagao, o transporte é essencialmente
controlado pelas colisoes entre as particulas e as paredes do duto. Mais precisamente,
as particulas conseguem se mover entre as linhas de corrente e colidir com as paredes da
estrutura ainda na porgao lisa inicial, retornando as regioes centrais do duto rugoso, onde
as velocidades de escoamento sao mais elevadas. O ntumero de choques entre as paredes

e as particulas é extremamente alto sob estas condigoes. A Fig. 15 ilustra o efeito da

variacao de k nas trajetorias de duas particulas com St = 5.0 arrastadas por um fluido
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Figura 14: Trajetorias de duas particulas tragadoras (St = 0.05) langadas no interior de
uma estrutura rugosa auto-afim de comprimento L/J = 256.

no interior de uma estrutura rugosa auto-afim.

Figura 15: Trajetorias de duas particulas com elevado numero de Stokes (St = 5.0)
langadas no interior de uma estrutura rugosa auto-afim de comprimento L/§ = 256. A
figura ilustra o efeito da variacao do coeficiente de restituicao sobre as trajetorias das

particulas para (a)k = 0.1, (b)x = 0.5 e (¢)x = 1.0.

Na situagao em que as particulas possuem ntimero de Stokes intermediario (St = 0.5),
o tempo de resposta & agao do fluido é da ordem do tempo de escoamento, tg & tg. Deste

modo, o transporte das particulas é controlado pela competicao localizada entre os dois
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mecanismos: as colisoes das particulas com as paredes do duto rugoso e a interacao do
fluido com estas particulas. Nesta circunstancia, o coeficiente de restituicao torna-se
o parametro preponderante sobre o comportamento das particulas, de modo que suas

trajetorias sao sensivelmente afetadas pela variacao de k, como ilustra a Fig. 16.

(b)

(©)

Figura 16: Trajetorias de duas particulas com ntimero de Stokes intermediario (St = 0.5)
lancadas no interior de uma estrutura rugosa auto-afim de comprimento L/§ = 256. A
figura ilustra o efeito da variacao do coeficiente de restituicao sobre as trajetorias das
particulas para (a)x = 0.1, (b)x = 0.5 e (c)k = 1.0.

Como resultado das simulagoes, as Figs. 17 e 18 ilustram gréaficos em escala logaritmica
do comportamento do tempo médio de transito de particulas com St = 0.5 e St = 5.0,
respectivamente, em func¢ao do comprimento do duto rugoso. Observando a figura, nota-se
que, apesar da complexidade das trajetorias, o tempo de transito varia linearmente com
o comprimento do duto. Isto mostra que, pelo menos em nossas condi¢oes de simulacao,
o efeito das correlagoes de longo alcance e, por conseguinte, da caracteristica auto-afim
das paredes do duto rugoso, nao sao suficientes para induzir nao-linearidades no tempo

médio de transito.

A Fig. 19 ilustra o comportamento do tempo médio de transito das particulas em
funcao do coeficiente de restituicao, para diferentes niimeros de Stokes. Para baixos va-
lores de Stokes (St = 0.05), (t) permanece praticamente inalterado com a variac¢ao de .
Como ja mencionado anteriormente, este comportamento deve-se ao fato de que a adap-
tagao das particulas ao campo de velocidades do escoamento é praticamente instantanea,
de modo que nao ha colisdes entre tais particulas e as paredes da estrutura rugosa. As-

sim, o coeficiente de restituicao nao possui efeito algum sobre o tempo de transito nesta
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Figura 17: Comportamento linear do tempo médio de transito em funcao do compri-
mento do tubo, para particulas caracterizadas por St = 0.55 e diferentes coeficientes de
restituicao.
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Figura 18; Comportamento linear do tempo médio de transito em funcao do comprimento
do tubo, para particulas com St = 5.0 e diferentes coeficientes de restituicao.

circunstancia. Para particulas com St = 0.5, percebemos um decaimento substancial no

tempo médio de transito quando as colisoes tornam-se cada vez mais elésticas. Este fato é
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facilmente explicado, pois, para baixos valores de k, as particulas sofrem colisoes inelasti-
cas e, devido a perda de energia durante o choque, nao possuem velocidade suficiente para
retornar as regioes centrais do duto, permanecendo préximas as paredes rugosas. Por-
tanto, o tempo médio para que as particulas percorram o duto rugoso torna-se elevado. O
aumento do coeficiente de restituicao acarreta uma menor perda de energia da particula
durante a colisao contra a parede, permitindo que a mesma seja langada novamente nas
porcoes centrais do duto rugoso, fato que provoca um decaimento no tempo médio de
transito. Portanto, para St = 0.5, o coeficiente de restituicao torna-se o parametro pre-
ponderante sobre o comportamento das particulas, de modo que alteragoes em s implicam
em conseqiiéncias significativas sobre a dinamica de deslocamento das particulas. Para
elevados valores do ntiimero de Stokes (St = 5.0), o comportamento predominantemente
balistico das particulas leva a ocorréncia de miltiplas colisoes durante o percurso no in-
terior dos dutos rugosos. Como mostra a Fig. 19, o tempo de transito é praticamente

insensivel ao coeficiente de restitui¢ao, pelo menos para £ > 0.3.

Figura 19: Comportamento do tempo médio de transito em funcao do coeficiente de
restituicao para diferentes niimeros de Stokes da particula, transitando no interior de um
duto rugoso de comprimento L/6 = 1024.

A Fig. 20 ilustra a variagao do tempo médio de transito das particulas no interior de
um tubo rugoso em funcao do ntimero de Stokes, St, parametro adimensional que, como
ja mencionado, mensura o tempo de resposta da particula a a¢ao do fluido (tg) em relagao

ao tempo de escoamento (tg).
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Quando St assume valores muito baixos (0.05 < St < 0.2), as particulas comportam-
se como tracadoras, seguindo as linhas de corrente da velocidade e transitando no interior
da estrutura sem sofrer qualquer colisdo com suas paredes fraturadas. Nesta situacdo, (t)
em funcao de St é minimo, visto que o deslocamento das particulas ocorre nas regides mais
centrais do duto rugoso, onde as velocidades de escoamento sao mais elevadas. Este regime
esta representado no primeiro trecho da Fig. 20. Particulas com ntimeros de Stokes entre
0.2 < St < 0.4 possuem o comportamento ditado pela competigao entre as colises (inter-
agao particula-estrutura) e o escoamento (interagdo particula-fluido). Nesta situagao, o
tempo de resposta da particula a agao do fluido (tg) é da ordem do tempo de escoamento
(tg). Assim, ao serem langadas no interior do duto rugoso, tais particulas sofrem algumas
colisdoes com a parede da estrutura e, devido & acao do escoamento, acomodam-se, logo
apos o choque, ao campo de velocidades, transitando nas zonas estagnadas (proximas
a parede). Tal fato acarreta uma elevagdo em (t), representado no segundo trecho da

Fig. 20.

A elevagao do ntimero de Stokes no intervalo 0.4 < St < 1.8 provoca uma diminuigao
significativa do tempo médio de transito, como mostra o terceiro trecho da Fig. 20. Isto
ocorre porque apoés as colisoes, as particulas possuem energia suficiente para cruzar as
linhas de corrente e transitar na parte mais central do tubo, onde as velocidades sao
maiores Para ntimeros de Stokes excessivamente elevados (1.8 < St < 5.0), a agao do
escoamento passa a ser irrelevante frente a enorme quantidade de colisdoes com a parede
do duto. O tempo médio de transito, portanto, sofre um aumento, como ilustra o altimo
trecho da Fig. 20. O efeito da variagao do coeficiente de restituicao, , sobre o tempo médio
de transito das particulas em funcao do ntimero de Stokes é observado na Fig. 21. Na
pratica, ndo ha mudanga qualitativa no comportamento de (t) com St, exceto pelo fato de
que os valores de (t) nas duas regides de Stokes intermediarios tornam-se sistematicamente

menores com a redugao de x.

E importante comparar o comportamento do transporte de particulas em dutos lisos
e rugosos. A Fig. 22 ilustra o efeito da rugosidade sobre o tempo médio de transito
em funcdo do nimero de Stokes. A auséncia de rugosidade permite que as particulas
comportem-se como tracadoras, seguindo as linhas de corrente da velocidade, mesmo a
elevados valores de St. Somente para St > 2, observamos colisoes entre as particulas e
as paredes da estrutura lisa. O nimero de Stokes que maximiza o tempo de transito das
particulas no interior do duto liso é bem mais elevado do que este mesmo parametro para

o duto rugoso.
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Figura 21: Efeito da variacao do coeficiente de restituicao, x, sobre o comportamento do
tempo médio de transito em fungao do numero de Stokes, para L/d = 512,

Para finalizar este capitulo, enfatizamos a natureza complexa do processo de transito

de particulas no interior de dutos rugosos, ilustrada nas Figs. 20 e 21. O transporte de
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Figura 22: Comportamento do tempo médio de transito em fungao do nimero de Stokes
para diferentes tipos de dutos, com comprimento L/§ = 512 e coeficiente de restitui¢ao
k=0.2.

massa em estruturas com geometria auto-afim é, portanto, caracterizado pela existéncia
de quatro regimes bem distintos entre si, limitados pela competicao localizada entre as
interages particula-estrutura (através de colisdes) e particula-fluido (através do escoa-
mento). Observemos que a auséncia de rugosidade (Fig. 22) implica no desaparecimento
do quarto regime de transporte e, como conseqiiéncia, na inexisténcia do tempo minimo
que caracteriza a transicao entre o terceiro e o quarto regimes, como ilustrado nas Figs. 20
e 21. Esta peculiaridade do nosso estudo pode ser relevante do ponto de vista aplicado,
no que concerne ao design de alguns equipamentos de uso tecnologico onde ocorre o trans-
porte por arraste de particulas, como também na caracterizacao do citado fenémeno em
rochas fraturadas reais. Conforme citado anteriormente, outra abordagem de consideravel
importancia no ambito da biomedicina e sistemas biolégicos é a aplicacao deste estudo na
modelagem do transporte de particulas no interior das vias respiratérias, por exemplo, na
avaliagao quantitativa do processo de deposicao e das concentragoes locais de particulas

de aerosol nas paredes dos bronquios e bronquiolos.
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4 Filtragem de Particulas em
Estruturas lrregulares

4.1 Introducao

Essencialmente, os aspectos relevantes para a compreensao do escoamento e o trans-
porte de particulas em uma geometria irregular sao o estrutural, associado a conformacao
topologica e morfoldgica do meio poroso, e o fenomenoldgico, que se refere aos mecan-
ismos de transporte e captura de particulas. Por exemplo, o fenémeno da dispersao
hidrodinamica faz referéncia ao espalhamento, no tempo e no espago, de uma particula
sem massa (tragadora) injetada em um fluido escoando através de um meio poroso sob a
agao de convecgao e difusdo molecular [8]. Neste caso, o efeito da inércia no movimento
das moléculas tracadoras é sempre considerado desprezivel. Contudo, a inércia no trans-
porte de particulas nao-Brownianas através do escoamento em meios porosos certamente
constitui um importante mecanismo que ainda nao é quantitativamente bem compreen-
dido [122]. Usualmente, o parametro adimensional conhecido como nimero de Stokes &
usado para quantificar a dindmica do transporte de particulas. O ntmero de Stokes é
expresso como St = Vdf,pp /180y, onde d, e p, sado o diametro e a densidade da particula,
respectivamente, ¢ é o comprimento caracteristico dos poros, p é a viscosidade e V' é a

velocidade do fluido.

A remocao de particulas submicrométricas tem-se constituido numa operacao cada vez
mais importante, tanto em aplicagdes industriais (nanotecnologia) quanto ocupacionais

(inalagdo de material particulado). Além disso, ndo podemos deixar de citar a filtra¢ao
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como um eficiente processo de remocao de agentes poluentes de fluidos como o ar e a
agua, que contém sais, solidos em suspensao, microorganismos que podem ser nocivos
para o ambiente. A 4gua, particularmente, deve ser analisada periodicamente, visto que
sua qualidade pode variar constantemente no tempo conforme diversos fatores externos.
Os filtros removem particulas e melhoram cor, odor e sabor. Na filtragao fisica, a simples
retrolavagem deixa o filtro novo, pronto para mais uma etapa de filtragao; ja na filtracao
quimica, normalmente o meio filtrante deve ser regenerado ou trocado. A Organizacao

Mundial de Saiude (OMS) define dgua potavel como:

Tabela 3: Caracteristicas da agua potavel, segundo a OMS.

apresenta aspecto limpido e transparente

nao apresenta cheiro ou gosto objetavel

nao contém microorganismos que possam causar doengas ao ser humano

nao contém substancias em concentragoes que possam causar prejuizo a saude

A Fig.23 ilustra os principais processos de filtragao ao qual a dgua é submetida antes

de ser considerava potéavel e liberada para o consumo humano.
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Figura 23: Espectro de filtragao da agua.

Dependendo do uso, a qualidade da 4dgua pode ser incrementada combinando outros

tratamentos como a desinfec¢ao por radiagao ultravioleta, redugao de dureza ou abranda-
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mento com a retirada de célcio e magnésio. Na filtracao, é importante saber o tamanho
das particulas a retirar, pois isso determina o tipo de filtro a ser usado. Um filtro de
areia ¢ adequado para reter particulas de 5 a 25um, sendo ineficiente para remover bac-
térias e virus, cujo tamanho varia entre 0.1 e 10um. Tais agentes sao removidos através
de nanofiltracao ou osmose reversa, por exemplo. A Tabela 4 abaixo ilustra o tamanho

médio de diversos solidos particulados.

Tabela 4: Tamanho médio de alguns s6lidos particulados.

Particula Dimensao (um)
Actcar 0.001
Clorofila 0.005
Asbestos 0.06 -1
Fuligem 0.01 -0.3
Virus 0.1
Bactérias 0.2 —-10
P6 Fino 0.4 — 100
Talco 0.5 —55
Carvao pulverizado 4 — 500
Globulo vermelho 4 — 500
Algas unicelulares 10.0
Cabelo humano 30 — 175
Areia de praia 95

A filtragao é o processo de separacao de particulas solidas em suspensao e consiste,
essencialmente, em fazer passar um fluido (liquido ou gés) por um dispositivo (filtro) for-
mado por uma ou mais camadas de materiais diversos, conhecidos conjuntamente como o
"meio filtrante". O filtro retém parte ou todas as particulas sélidas em suspensao e, por-
tanto, essa operacao visa obter o fluido introduzido em estado de maior "pureza", ou seja,
mais livre de eventuais agentes "poluentes" (fisicos, quimicos e bioldgicos). Além disso,
como mencionado anteriormente, o processo de filtracao também possui papel crucial para
a industria quimica e, por esta razao, este fendmeno tem sido extensivamente estudado
[123]. No entanto, apesar de ter sido objeto de estudo da comunidade cientifica e das
aplicagoes na industria moderna do tratamento de dgua e refinamento de aluminio, por

exemplo, os fendmenos complexos envolvidos no processo de filtracao ainda nao sao com-
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Figura 24: Ilustracao de meios porosos, segundo o tipo de filtracao. Da esqueda para a
direita, temos filtragao por superficie, filtragao por membrana e filtracao por profundidade.

pletamente compreendidos. Os diversos tipos de filtracao podem ser classificados como
filtracao por superficie, filtracao por membrana e filtragao por profundidade, ilustrados

na Fig.24.

Em linhas gerais, na filtragao por superficie as particulas devem atravessar uma fina
camada de material poroso. Este método tem baixa capacidade de retencao de solidos
e o filtro do café é um exemplo disto. A filtragdo por membrana é uma forma especial
de filtragao de superficie. Tem uma capacidade baixa de retencao de so6lidos, mas é
bastante precisa e, por isso, estes sistemas sao preferidos para filtragoes seguras e para
uso farmacéutico. A filtracao por profundidade é um sistema de filtragao em que as
particulas devem atravessar um meio espesso e acabam sendo retidas durante a tentativa
de ultrapassar o meio de filtracao. Este método eficaz tem grande capacidade de retencao
de particulas de diferentes naturezas e tamanhos que se encontram em fluidos como a

agua, por exemplo.

O transporte e captura de particulas sélidas no meio filtrante ocorre devido a presenca
de forcas hidrodindmicas, gravitacionais, moleculares, Brownianas ou elétricas, agindo
individual ou conjuntamente. Em particular, focaremos nosso estudo em filtracao por
profundidade. A remocao de particulas através da filtracao por profundidade envolve
mecanismos complexos. A retengao de particulas é considerada como o resultado de dois
mecanismos distintos, porém, complementares: transporte e aderéncia. Primeiramente,
as particulas em suspensao sao transportadas para as regides proximas aos graos do filtro
e, posteriormente, devem permanecer aderidas a estes de modo a resistir as forcas de cisal-
hamento resultantes das caracteristicas hidrodinamicas do escoamento ao longo do meio
filtrante. Os mecanismos de transporte sao influenciados, principalmente, pelas carac-

teristicas fisicas e quimicas do fluido, do meio filtrante e das caracteristicas das particulas
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solidas. Dentre os mecanismos de transporte considerados para explicar a aproximacao
das particulas aos graos do meio filtrante (coletores), tem-se: impactagao inercial, in-
tercepcao, sedimentacao, difusio, acdo hidrodinamica e efeitos inerciais. E provavel que
os mecanismos ajam simultaneamente durante o processo de filtracao, embora o grau de
importancia de cada um dependa das caracteristicas da suspensao e do meio filtrante. Os
mecanismos de sedimentacao, interceptacao e difusao tém sido considerados os mais im-
portantes e responséveis pela eficiéncia do processo de filtragao. A difusao é o transporte
resultante do movimento Browniano das particulas pelo intenso bombardeio das molécu-
las do fluido. O movimento das particulas por este mecanismo tem natureza estocastica
e ¢ altamente relevante para particulas menores que lpum. O mecanismo de sedimen-
tagao ocorre devido a forca da gravidade e a respectiva velocidade de sedimentagao da
particula, que faz com que a particula cruze as linhas de corrente e alcance o coletor.
Neste mecanismo, a densidade da particula e a temperatura do sistema sao parametros
importantes. Este mecanismo pode ser entendido pela visualizacao dos vazios como pe-
quenas células de sedimentagao ou o caminho dos poros como pequenos sedimentadores.
A combinacao destes dois mecanismos resulta em uma eficiéncia liquida de transporte

minima para particulas com tamanho por volta de 1um.

Quando proximas a superficie dos graos do meio filtrante, as particulas sao capturadas
e aderidas a estes por meio dos mecanismos de aderéncia. A remocao eficiente destas
particulas depende do mecanismo de fixacao das particulas, que depende das forgas que
atuam entre as particulas e os graos do filtro quando a distancia de separagao entre
eles se torna da ordem de nandémetros. Os fatores, que eventualmente afetam estas forgas,
afetam o desempenho da filtracao por profundidade. A importancia relativa destas forgas é
determinada pelo tamanho da particula. Quando o diametro das particulas em suspensao
¢ maior do que 10um, a forcas dominantes sao as forgas gravitacionais e hidrodinamicas,

i.e., a forca de arraste, a forca de lubrificacao, a for¢a gravitacional e as forcas inerciais.

Quando as particulas sao menores, as forcas atuantes sao as eletroquimicas, tais como
Van der Walls ou difusao Browniana. Um dos mecanismos mais comuns para a captura de
particulas com didmetro superior a 1um e na auséncia de forgas externas é a impactagao
inercial. As particulas maiores tém massas mais elevadas e, portanto, sao mais dificeis de
seguir as linhas de corrente do escoamento. Por causa desse efeito da inércia, as particulas
continuam a se movimentar em linha reta embora a direcao do fluxo varie quando o fluido
passa ao lado de um poro. Uma vez que as particulas entram em contato com os poros,
elas aderem a ele e sao, assim, "filtradas". Para que ocorra a deposicao por intercepcao, a

particula deve estar distante do poro o equivalente a um raio de si mesma. Desta maneira,
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a particula entra em contato com o poro e adere a ele. O mecanismo de intercepgao pode
ser contrastado com o mecanismo inercial na medida em que uma particula que é inter-
ceptada é menor e sua inércia nao é forte o suficiente para fazé-la continuar em linha reta.
Logo, a particula segue o fluxo de fluido até entrar em contato com um poro do meio. A
deposicao por sedimentacao ocorre quando a densidade da particula é diferente daquela
do fluido. Forcas eletrostéticas e difusao Browniana também podem ser fatores impor-
tantes para particulas cujo didmetro é reduzido. No caso estudado aqui, as particulas em
suspensao sao muito menores do que os poros do filtro o qual as particulas penetram até
serem capturadas, a uma certa profundidade. Para particulas nao-Brownianas, ao menos
quatro mecanismos de captura podem ser enumerados, nomeadamente, o geométrico, o

quimico, o gravitacional e o processo hidrodindmico [123].

No passado, experimentos laboratoriais cuidadosamente controlados foram conduzidos
por Ghidaglia et al. [124], evidenciando uma transi¢do abrupta na captura de particulas,
em funcao da razao adimensional entre os didmetros da particula e do poro, caracterizada
pela divergéncia da profundidade de penetragao. Usando uma rede capilar para modelar a
morfologia do espaco de poros, eles mostraram que esta transicao nao pertence a mesma
classe de universalidade da percolacao, contrario ao que as consideracoes geométricas
simples sugeririam. Subseqiientemente, Lee e Koplik [125] encontraram uma transigao de
um estado aberto a um estado obstruido do meio poroso que é uma funcao do tamanho
médio da particula. Contudo, pouco esfor¢o vem sendo dedicado a quantificar o efeito
da impactacao inercial na eficiéncia do filtro de profundidade. Por exemplo, Ghidaglia et
al. [124] incluiram este efeito apenas heuristicamente no modelo através de um parametro
ad hoc de captura de particulas. Neste trabalho, investigamos semi-analiticamente e
numericamente a captura inercial de particulas nao-Brownianas em um meio poroso. Para
este problema, que é intimamente relacionado com a filtragao de profundidade, revelamos

novas relagoes tanto para estruturas porosas ordenadas como aleatorias.

4.2 Captura inercial em um meio poroso periédico

Inicialmente, temos um meio poroso infinito e ordenado que pode ser completamente
representado em termos de uma tinica célula quadrada de tamanho unitario e porosidade
dada por € = (1 — wD?/4), onde D ¢ o diametro do obstaculo, como ilustra a Fig. 25.

Admitindo que temos um escoamento no regime de Stokes, a funcao para o fluxo ¢ é
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Figura 25: Representacao esquematica de um filtro ordenado composto de um arranjo
periodico de cilindros.

dada pela equacao biharménica linear, V4 = 0. Neste caso, usamos a solucao proposta
por Marshall et al. [126] para obter o campo de velocidades do escoamento, u, e estudar
numericamente o transporte de particulas. Por questoes de simplicidade, admitimos que
(i) as particulas sdo pontuais; (i) o fluxo de entrada da suspensao de particulas é tao
pequeno que o fluido nao é afetado pelas variagoes na fragao do volume de particulas, e
(#ii) as interagoes particula-particula ndo despreziveis. Finalmente, se considerarmos que
a forca de arraste e a forga gravitacional sao as tunicas forcas relevantes agindo sobre o
sistema, as trajetorias destas particulas podem ser calculadas através da integracao da

seguinte equacao do movimento:

da) (u*—u)) g
L= i F,—= 4.1
a- st gl (4.)

onde F, = (p, — p)!|g|/(V?p,) é um parametro adimensional, g ¢ a gravidade, t* é um
tempo adimensional, e u; e u* sao as velocidades adimensionais da particula e do fluido,

respectivamente.

Na Fig. 26, mostramos as trajetoérias calculadas para particulas lancadas no fluido

para St = 0.25. Uma vez que a particula toca o contorno do obstéculo, ela é capturada.
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impactacao inercial

intercepcao

Figura 26: Trajetoérias de particulas langadas de diferentes posicoes a partir da célula
que representa o meio poroso periédico. Além disso, sao ilustrados os trés possiveis
mecanismos de captura, dentre os quais somente a impactacao inercial é considerada em
nosso estudo. As particulas sao arrastadas segundo a Eq. (4.1) e o campo de velocidade
u do escoamento é calculado a partir da solu¢do analitica de Marshall et al. [126].

Nosso objetivo aqui é encontrar a posicao yy de lancamento na entrada da célula unitaria
(xg = 0) e acima do eixo horizontal, abaixo do qual a particula é sempre capturada e acima
do qual a particula sempre escapa do sistema. A eficiéncia de captura das particulas pode
ser diretamente definida como d = 2y,. No caso limite onde St — oo, como as particulas
se movem balisticamente em direcao ao obstéaculo, a eficiéncia de captura alcanca seu valor
méaximo, 6 = D. Em contrapartida, para St — 0, a eficiéncia assume seu menor valor,
0 = 0. Nesta tltima situacao, as particulas podem ser consideradas como tracadoras,
seguindo exatamente as linhas de corrente do escoamento, evitando serem capturadas

pela matriz sélida do meio poroso. Isto pode ser visualizado na Fig. 27

Na Fig. 28, mostramos o grafico log-log da varia¢ao de §/D em funcdo do nimero de
Stokes reescalonado na presenca da gravidade para trés diferentes valores da porosidade.
Em todos os casos, a variavel ¢ cresce linearmente com St até alcancar, subseqiientemente,
um crossover em Sty e finalmente aproximar-se do seu valor limite (6 = D). Os resul-
tados das nossas simulagdes mostram que Sty ~ (¢ — &.), onde &, corresponde a minima

porosidade abaixo da qual a distancia entre a entrada e o obstaculo é pequena demais
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Figura 27: Trajetorias de particulas com diferentes ntimeros de Stokes, nas proximidades
de um poro.

para uma particula massiva desviar do obstaculo. O colapso de todos os dados confirma a
validade desta aproximacao de reescalonamento. O inset no topo da Fig. 28 mostra que o
comportamento do sistema em termos da captura de particulas torna-se significantemente
diferente na auséncia de gravidade. A eficiéncia o permanece igual a zero até um certo
valor critico do ntumero de Stokes, St., que corresponde ao valor maximo de St abaixo
do qual as particulas nao podem ser capturadas, nao obstante a posicao yo da qual elas
foram lancadas. Algumas evidéncias para tal ponto critico finito tém sido apresentadas
em estudos analiticos e numéricos precedentes [127]. Imediatamente acima de St., a vari-
agao de d pode ser descrita em termos de uma lei de poténcia, § ~ (St — St.)*, com um
expoente a &~ 0.5. No inset no topo, mostramos a variacdo de 6/D com o ndmero de
Stokes para diferentes valores da gravidade. Para qualquer valor finito de g, encontramos
uma eficiéncia finita para valores positivos do niimero de Stokes. Somente para o caso
onde a gravidade assume valor nulo, a eficiéncia de captura desaparece para um valor

finito do namero de Stokes St..

4.3 Filtragem em um meio desordenado

Um modelo mais realistico para a estrutura porosa deve incluir desordem [?|. Aqui,
adotamos uma geometria aleatoria dos espagos porosos que é freqlientemente usada para
descrever meios porosos [129]. O modelo consiste de obstaculos circulares nao-sobrepostos
de diametro D, separados por uma distancia maior que D/10. Os obstaculos sao alocados

aleatoriamente em um canal bidimensional de largura h, até que uma fragao de vazios
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Figura 28: Dependéncia da eficiéncia de captura 6 em funcao do ntmero de Stokes
reescalonado St/(e — e.) para meios porosos periodicos na presenga da gravidade. Aqui,
usamos F, = 16, um valor compativel com o arranjo experimental descrito em Ref. [124].
O inset inferior mostra que o comportamento do sistema sem gravidade pode ser car-
acterizado como uma transi¢ao de segunda ordem, & ~ (St — St.)%, com a = 0.5, e

0.2096 + 0.0001 para € = 0.9. O inset superior mostra a eficiéncia de captura normalizada
0 em fungao do nimero de Stokes St para diferentes valores da gravidade.
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Figura 29: Meio poroso desordenado, mostrando a malha computacional utilizada na
discretizacao das equacoes envolvidas no fenémeno do escoamento de um fluido.

previamente determinada e seja alcancada. Para a compatibilidade entre as descricoes
periddica e desordenada, definimos o tamanho caracteristico do poro como ¢ = D/20 (i.e.,
metade da distdncia minima entre quaisquer dois obstaculos do sistema desordenado).
Para reduzir os efeitos de tamanho finito, condig¢oes de contorno peridédicas sao aplicadas
na direcao y. Finalmente, os efeitos de saida do campo de escoamento sao reduzidos se
anexarmos uma regiao de langamento (na entrada) e um recuperador (na saida) a cada

uma das faces opostas do canal.

A descricao matemaética para a mecanica dos fluidos no espaco intersticial dos poros
¢ baseada nas equagoes da continuidade e de Navier-Stokes [130]. Em nossas simulagoes,
consideramos a condi¢ao de nao-deslizamento ao longo de toda a interface sélido-fluido,
e um perfil uniforme de velocidades, u,(0,y) = V e u,(0,y) = 0 é imposto a entrada do
canal. O numero de Reynolds é definido como Re = pVh/u. Por questoes de simplifi-
cagao, restringimos nosso estudo ao caso onde o nimero de Reynolds é suficientemente
baixo (Re < 1) afim de assegurar um regime laminar viscoso de escoamento. A solugao
numérica para os campos de velocidade e pressao no espaco dos poros é obtida através da
discretizagao, utilizando a técnica de diferengas finitas em um volume de controle [131].
A Fig. 29 ilustra a malha computacional utilizada neste processo para a resolucao das

equagoes que governam este fenémeno.

Uma vez que os campos de velocidade e pressao sao obtidos para o escoamento no
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espago poroso, procedemos com o calculo do transporte de particulas. Quando a veloci-
dade relativa é baixa |[u—u,| < 1, a relacao entre as densidades da particula e do fluido é
alta, p,/p > 1, e d, > 1pm, a maioria das forgas que agem sobre as particulas podem ser
desprezadas, exceto a forga de arraste e a forga gravitacional [27|. Analogamente ao que
foi feito anteriormente, as trajetorias das particulas sao calculadas através da integracao
numérica das equagoes de movimento, mas agora, considerando um coeficiente de arraste

baseado na relacao empirica proposta por Morsi e Alexander,
(4.2)

onde os parametros a; sao constantes obtidas experimentalmente para particulas esféricas

lisas sobre diversas escalas do ntimero de Reynolds [29].

Nas Fig. 30, mostramos trajetorias tipicas de particulas que foram lancadas na entrada
do sistema poroso com St = 3.26 x 107%, 3.26 x 1073 e 3.26 x 10~2. Par um valor fixo do
namero de Stokes, consideramos até 1000 particulas para determinar (i) se as particulas
sao ou nao capturadas e (i) a posigdo precisa na superficie da matriz porosa onde a
captura de tais particulas acontece. A partir destas posicoes, obtemos os perfis para a
fracao de particulas nao-capturadas ¢ contra a distancia longitudinal x ao longo do canal.
No caso limite de sistemas muito diluidos (e &~ 1) com particulas sendo transportadas no
regime balistico (St — 00), é facil mostrar que ¢(z) = exp(—z /), com o comprimento
de penetragao dado por A = 7D/4(1 —¢). Para baixos e moderados valores do nimero de
Stokes, o comportamento de ¢(z) ainda é exponencial, mas A agora sendo uma fungao do
numero de Stokes. Assim, postulamos que o resultado precedente pode ser generalizado
para qualquer combinagao de € e St como, A = 7D?/4(1 — ¢)4, onde o comprimento & ¢

a eficiéncia de captura analogamente definida como para o meio poroso periddico.

Como ilustrado na Fig. 31, o comprimento de penetragao segue uma lei de poténcia
A ~ (St)™, com expoente de escalonamento o ~ 1 que é, dentro das barras de erro
numeérico, o mesmo para os trés valores de porosidade investigados. As simulagoes efet-
uadas para uma realizagao diferente do meio poroso desordenado resultaram no mesmo
expoente. Este valor ¢ também consistente com o expoente encontrado para o caso per-
ibdico com gravidade. Como também mostrado na Fig. 31, o comprimento de penetracao
das particulas no espaco aleatério dos poros pode ser, de maneira geral, expresso como
A/D = (3/St(1 — ¢), onde ¢ é a porosidade, D é o tamanho do grao, e o pré-fator 3 é
uma constante caracteristica para o processo de captura. Esta relagao pode ser uma nova

maneira de reescalonar as varidveis relevantes no sistema de filtragem que pode ser tutil
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Figura 30: (a)Contorno dos campos de velocidade para uma realizacdo de um espago
poroso (¢ = 0.7) sujeito a condi¢do de escoamento a baixos Reynolds. O sentido de
escoamento do fluido é da esquerda para a direita. As cores variando do cinza escuro
ao claro correspondem a baixas e altas magnitudes de velocidade, respectivamente. Sao
mostradas também as trajetorias tipicas de particulas no escoamento através do meio
poroso, com gravidade no sentido positivo da dire¢ao x. De cima para baixo, o niimero
de Stokes assume os valores St = 3.26 x 1074, 3.26 x 1073 e 3.26 x 1072,
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Figura 31: A curva em log-log mostra a dependéncia do comprimento de penetragao
reescalonado (1 — e)A/D sobre o nimero de Stokes St para trés valores diferentes da
porosidade. A linha soélida corresponde ao melhor ajuste aos dados da fungao de escalon-
amento (1 —e)\/D = St~* com o prefator ou 3 ~ 0.058 e o expoente o = 1.00 £ 0.02.

em aplicagoes praticas.
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5 O aparelho respiratorio

Base do metabolismo para a grande maioria dos seres vivos conhecidos, o oxigénio deve
ser distribuido em todo o organismo, onde sera “queimado” pelas mitocondrias e convertido
em energia. Esta combustao libera dioxido de carbono (C'Os), que deve ser evacuado.
Assim, é necessaria a existéncia de mecanismos de distribuicdo complexos e bastante
eficazes. Restringindo a analise & classe dos mamiferos, o oxigénio é levado as células e o
dioxido de carbono é eliminado através de um conjunto de estruturas complementares e

interligadas: a rede sanguinea e a arvore respiratoria. Estas estruturas estao parcialmente

representadas na Fig. 32.
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Figura 32: Modelo de pulmao humano, segundo E. R. Weibel [1]. Os broénquios estao
representados em amarelo; as artérias, em vermelho e as veias estao em azul.

A rede sangiiinea religa cada célula aos pulmoes, que s@o, por sua vez, reserva de
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oxigénio e depurificador de diéxido de carbono. O oxigénio circula na rede sangiiinea
acoplado as hemacias (globulos vermelhos) e é liberado pouco a pouco de acordo com
a necessidade das células. Ao contrario, o diéxido de carbono é dissolvido no liquido
sanguineo que engloba as hemacias. Ao entrar no pulmao, o sangue é pobre em oxigénio e
rico em dioxido de carbono, apresentando, portanto, cor azul e denominado sangue venoso.
Ao sair do pulmao, o sangue é saturado em oxigénio e pobre em diéxido de carbono, sua
cor é vermelha e é conhecido como sangue arterial. A circulagao do sangue, ritmada pelo

coracao, passa, portanto, por um evento ciclico importante: a travessia do pulmao.

O aparelho respiratorio tem por objetivo fornecer oxigénio (O2) ao sangue e retirar dele
o diéxido de carbono (C'Os) produzido pelo organismo. Para o desempenho destas fungoes,
a respiragao pode ser dividida em quatro grandes eventos funcionais: (1) a wventilagdo
pulmonar, que se refere a troca de ar entre a atmosfera e os alvéolos pulmonares; (2) a
difusdo do ozigénio e do didzido de carbono entre os alvéolos e o sangue; (3) o transporte
de ozigénio e didzido de carbono no sangue e liquidos corporais, para as células (oxigénio)
e a partir delas (di6xido de carbono); e (4) a regulacao da ventilagao e de outros aspectos
da respiracao. A resposta da natureza para atender a estes requisitos é um sistema de
morfologia bastante complexa que, através de um entrelacamento das vias respiratorias e
vasos sanguineos, permite distribuir 5L de ar em um espago limitado por uma superficie

de troca de mais de 100m2.

Este capitulo ¢ dedicado a uma breve apresentacao da morfologia e fisiologia pul-
monar, com o intuito de introduzir as nogoes basicas da fisiologia respiratoria [30, 31] e
algumas das principais questoes que ainda permanecem em aberto neste campo de estudo.
A primeira se¢ao deste capitulo abrange as principais func¢oes do sistema respiratério. Em
seguida, é apresentada uma descricao detalhada a respeito da morfologia da &rvore res-
piratoria. Na terceira secao, abordamos noc¢oes fundamentais de fisiologia respiratoria no
que concerne aos aspectos da ventilacao pulmonar e das trocas gasosas. O transporte de
oxigénio através da arvore respiratoria ocorre por meio de conveccao até o nivel dos alvéo-
los. Neste ponto, observamos o transporte difusivo de oxigénio. E importante determinar
a localizacao desta zona de transicao entre os transportes convectivo e difusivo e, para

tanto, é introduzido o conceito de nimero de Péclet alveolar |32, 33].

As trocas gasosas com o sangue sao realizadas através da membrana alveolar, uma
superficie tnica composta por muitos dobramentos e extremamente delgada (a espessura
desta membrana é da ordem de alguns microns). No sangue, o oxigénio ¢ armazenado nos

globulos vermelhos (ou eritrocitos), quimicamente ligado & hemoglobina. Em pequenas



5.1 Funcdes do sistema respiratério 87

quantidades, é possivel encontrar moléculas de oxigénio diluidas no plasma sanguineo. A

Fig. 33 mostra glébulos vermelhos no interior de estruturas respiratorias.
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Figura 33: HemaAcias e alvéolos pulmonares [34].

A composicao do gés alveolar é o resultado do conjunto de fendémenos que incluem
convecgao, difusao e troca. Conseqiientemente, torna-se bastante dificil prever a com-
posicao deste gas sem que sejam realizadas medidas experimentais diretas. Na quarta
secao deste capitulo, o problema da mistura de gases no pulmao serd abordado. Final-
mente, na ultima se¢ao deste capitulo definimos uma grandeza fisioldgica que representa
a condutancia global do pulmao, a capacidade difusiva pulmonar, quantificada pela razao
entre o fluxo de oxigénio e a diferenca de pressoes parciais médias do gas alveolar e do
sangue. Ewald Weibel prop6s um modelo que nos permite calcular a capacidade difusiva
pulmonar partindo de grandezas morfométricas, tais como a area da superficie alveolar
e a espessura da membrana [35, 36]. Este modelo é apresentado na ultima se¢ao deste

capitulo e sera necessério para a definicao da permeabilidade da membrana alveolar.

5.1 Funcoes do sistema respiratério

As funcoes do sistema respiratério incluem trocas gasosas, balanco acido-base,
fonacao e defesa pulmonar. Comentaremos aqui apenas as fungdes de troca gasosa e

defesa pulmonar.

As trocas gasosas entre diéxido de carbono e oxigénio acontecem sobre uma extensa
superficie de contato entre o ar e o sangue, estabelecida pelo parénquima pulmonar,
através do complexo de alvéolos e capilares. Estas trocas gasosas dependem crucialmente
da ventilagao desta superficie pelo ar rico em oxigénio, bem como de um reabastecimento

adequado do ar alveolar com oxigénio enquanto é absorvido pelo sangue capilar que flui
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abundantemente sobre a superficie, carregando o oxigénio aos tecidos. A taxa com que o
oxigénio é absorvido depende do fluxo capilar no sangue, da permeabilidade da interface
ar-sangue e da diferenca parcial da pressao do oxigénio entre o sangue capilar e o ar alveolar
na camada proxima & superficie. As condic¢oes para remocao de C'Oy sao basicamente as

mesmas, apenas em ordem invertida.

A ventilacao dos alvéolos ocorre em duas etapas:

e inicialmente, ar contendo oxigénio ¢ inspirado para o interior dos pulmoes através
das vias condutoras. As forcas responséveis pelo escoamento do ar sao geradas pe-
los musculos respiratorios, cuja atuagao é comandada pelo sistema nervoso central.
Simultaneamente, ocorre o retorno do sangue venoso proveniente dos tecidos. Este
sangue, com alta concentragao de didéxido de carbono e pouca quantidade de ox-
igénio, é bombeado para o interior dos pulmoes pelo ventriculo direito do coracao.
Nos capilares pulmonares, diéxido de carbono é trocado por oxigénio. O sangue
que deixa os pulmoes, agora contendo alta concentracao de oxigénio e relativamente
pouca quantidade de didxido de carbono, é distribuido aos tecidos do corpo pelo lado
esquerdo do coragao. Durante a expiragao, gas com alta concentracao de dioxido de

carbono ¢é expelido do corpo.

e A segunda etapa da ventilacao dos alvéolos acontece quando o ar atinge as vias
aéreas periféricas e a conveccao dé lugar a difusao do O,. Para que isto aconteca de
forma adequada, um sistema ramificado de vias aéreas faz-se necessério, de modo a
conectar todos os 300 milhoes de alvéolos que constituem a regiao de trocas gasosas.
Além disso, as unidades de troca gasosa devem ser ventiladas equitativamente. Isto
requer uma arvore respiratoria projetada de maneira a otimizar os processos fisicos
que governam a ventilagao. Com este intuito, diferentes estruturas foram criadas,
com morfologia para favorecer a convecgao, na porcao central da arvore respiratoria;
e de modo a favorecer a difusao nas vias aéreas periféricas. Este sistema é particular-
mente complexo na porgao final da arvore respiratoria onde a difusao nas vias aéreas
periféricas combina-se com a permeabilidade difusiva do Os através da barreira entre

o tecido e o sangue, que constitui o processo efetivo das trocas gasosas.

A Fig. 34 mostra um diagrama esquematico das trocas gasosas no sistema respiratorio.

Diariamente, cerca de 10.000L de ar sao inspirados para o interior das vias aéreas

e pulmdes, entrando em contato com aproximadamente 50 a 100m? de um dos mais
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Figura 34: Representacao esquemética das trocas gasosas entre os tecidos do corpo e o
ambiente [30].

delicados tecidos do corpo. Este ar inspirado contém, em geral, particulas de poeira,
polén, fungos, cinzas, diversos produtos provenientes da combustao e microorganismos
como bactérias e gases toxicos. Em outras palavras, diariamente, uma superficie tao
grande quanto uma &rea de ténis é exposta a um volume de ar e contaminantes que
poderiam preencher uma pequena piscina. Portanto, a existéncia de mecanismos de defesa
contra tais agentes nocivos é extremamente importante. O condicionamento do ar é um
exemplo de mecanismo de defesa do sistema respiratorio contra a agao de contaminantes
e este processo sera detalhado a seguir. O trajeto do ar inspirado compreende a passagem
pelas narinas, chegando as cavidades nasais, onde, primeiramente, havera uma adequacao
do ar, sendo aquecido a temperatura do corpo pelas extensas superficies das conchas e
do septo nasal, com é&rea total de cerca de 160cm?. Apds o aquecimento, o ar é quase
completamente umidificado, antes mesmo de deixar o nariz. Por fim, o ar é parcialmente
filtrado. Normalmente, a temperatura do ar inspirado eleva-se em 0.6°C' em relagao a
temperatura corporal e em 2 a 3% de saturacao total com vapor de dgua antes de chegar

a traquéia [31].

Para que o condicionamento do ar seja realizado adequadamente, o trato respiratorio
possui um elaborado sistema de filtragem do ar inspirado, bem como de remocao de

particulas das vias aéreas. Este sistema de filtragem possui uma maior eficiéncia quando
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a respiragao acontece através do nariz. Particulas inaladas podem ser depositadas no
trato respiratorio como resultado de sedimentagao, movimento Browniano, bem como por
meio de outros mecanismos de transporte. Para a filtragem do ar, as narinas e o inicio
da cavidade nasal apresentam pélos, como ilustra a Fig. 35. Esta regiao é chamada de
vestibulo nasal. Estes pélos formam uma rede que agrega as particulas maiores de poeira,
cujo diametro varia entre 10 e 15um. No assoalho desse vestibulo nasal, encontramos
um orificio, chamado 6stio nasal do duto naso-lacrimal. As lagrimas produzidas drenam
o vestibulo nasal e com isso, todo ar inspirado promove a pulverizacao desta gota de
lagrima. Assim, inicia-se a umidificacao do ar. Esta umidade serve de cola para pequenas
particulas, bactérias, virus que cheguem a ser inalados. A remocao destas particulas
acontece através de precipitacao turbulenta. Isto é, o ar que passa pelas vias nasais choca-
se contra diversos obstaculos: as conchas (também denominadas “turbinados”; pelo fato
de produzirem turbuléncia do ar), o septo nasal e a parede da faringe. Ao chocar-se com
um destes obstaculos, o ar deve mudar de direcao. Desta maneira, as particulas suspensas
no ar, que possuem muito mais massa e inércia do que o ar, nao podem mudar a direcao
de seu percurso tao rapidamente quanto o ar. Por isso, seguem em frente, colidindo
com as superficies dos obstéiculos, e sao aprisionadas na camada de muco que reveste as
vias aéreas. Como toda a superficie das vias aéreas (desde o nariz até os bronquiolos
terminais) ¢ revestida por epitélio ciliado, o muco e as particulas aprisionadas no mesmo
sao transportados pelos cilios em direcao a faringe para serem deglutidos ou expelidos,
através da tosse. O mecanismo de turbuléncia no nariz para a remocao de particulas
existentes no ar é tao eficiente que praticamente nenhuma particula com didmetro superior
a 6pum chega aos pulmoes através do nariz. Este tamanho é menor do que o tamanho do

eritrocito.

Figura 35: Micrografia eletronica da superficie do epitélio bronquiolar. Na figura, C%
representa os cilios; MV representa as microvilosidades na superficie nao-ciliada. As
setas indicam uma gota de secregao [37].
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Das particulas remanescentes, muitas daqueles cujo diametro varia entre 1 e bum
depositam-se nos bronquiolos menores, em conseqiiéncia de sua precipitacao gravitacional.
Algumas particulas ainda menores (com didmetro inferior a 1um) difundem-se contra as
paredes dos alvéolos e aderem ao liquido alveolar. Entretanto, muitas particulas com
diametro inferior a 0.5um permanecem em suspensao no ar alveolar, sendo posterior-
mente expelidas com a expiragao. Particulas de fumaga e cigarro, por exemplo, possuem
diametro de cerca de 0.3um. Quase nenhuma destas particulas passa por precipitacao nas
vias aéreas antes de alcancar os alvéolos. Cerca de um terco destas particulas se precipita
nos alvéolos, pelo processo de difusao, enquanto as restantes permanecem em suspensao

e sao expelidas com o ar expirado.

5.2 Morfologia do aparelho respiratério

O sistema respiratorio é composto pelos pulmoes, as vias aéreas condutoras, as
partes do sistema nervoso central responsaveis pelo controle dos musculos respiratorios e
a cavidade toracica. Esta dltima, por sua vez, € composta pelos musculos da respiracao,

tais como diafragma, musculos intercostais, miisculos abdominais, e as costelas.

O pulmao propriamente dito é constituido pela arvore bronquial, ilustrada na Fig. 36
e o conjunto de alvéolos, estruturas que aparecem nas tultimas ramificacoes da arvore
bronquial, ilustrados na Fig. 37. Os alvéolos pulmonares sao pequenos sacos de forma
octaédrica que se abrem sobre as paredes dos canais condutores. Estas estruturas sao
delimitadas por uma membrana, dita membrana alveolar, através da qual ocorre a difusao
do oxigénio e didxido de carbono entre o ar e o sangue. Podemos, entao, classificar os ramos
da arvore bronquial como ramos alveolados e ramos nao-alveolados. Estes tltimos possuem
unicamente a funcao de transporte do ar para o interior do pulmao. Em contrapartida,
as trocas gasosas acontecem nos ramos alveolados. Os sistemas de artérias e veias, que
conduzem sangue com altas e baixas taxas de concentragao de oxigénio, sao entrelacados as
vias aéreas do pulmao. As ramifica¢oes da artéria pulmonar estao dispostas paralelamente
as vias aéreas, de forma que a cada via aérea esta associado um ramo da artéria pulmonar.
Esta relacao é mantida até a periferia da arvore respiratéria. Em contrapartida, as veias
pulmonares sao situadas a meia distancia entre dois pares de artérias e vias aéreas. As
artérias e veias sao conectadas por uma rede de microvasos formando uma camada de

sangue quase continua na membrana alveolar.
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Figura 37: Alvéolos no pulmao [38|.

5.2.1 A arvore respiratoéria

Apos escoar através das vias aéreas superiores (nariz ou boca, faringe e laringe),
o ar entra na drvore traqueobronquica. O “tronco” desta arvore, ou ramo de geracao
zero, ¢ a traquéia, um tubo formado por, aproximadamente, vinte anéis cartilaginosos
que a mantém sempre aberta. As ramificacoes que se sucedem & traquéia sao bifurcadas
e situam-se num mesmo plano (o ramo pai e os dois ramos filhos sdo coplanares), como
ilustra a Fig. 38. Tal plano, nomeadamente plano de ramificagao, é rotacionado de aprox-
imadamente 90° em relacao ao plano de ramificacao das bifurcacoes seguintes. Existem,
em média, 23 geracoes de ramos, de forma que o nimero de ramos terminais é da ordem

de 223 [1].

A arvore respiratoria nao é perfeitamente simétrica. Contudo, medidas morfologicas
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Figura 38: Figura esquemaética mostrando a parte superior da arvore respiratoria. Os
anéis cartilaginosos impedem o fechamento da traquéia durante a respiracao.

mostraram que existe regularidade neste sistema, de forma que as bifurca¢oes sao sempre
preservadas. Existem leis gerais que descrevem a progressao das dimensoes dos ramos
em funcao da sua geragdo, ao longo da arvore respiratoria [40, 41]. A progressdo dos
didmetros das vias aéreas segue a lei de Hess e Murray [42, 43|, onde os didmetros dos

ramos filhos, d; e ds, sao relacionados com o didmetro do ramo pai através da relacao:
ds = di + ds. (5.1)

Para uma arvore simétrica,

dl - d2 == d() . 271/3 (52)

sendo dy o diametro do ramo pai [44]. Portanto, a cada geragao, os ramos tém seu didmetro
reduzido de um fator igual a raiz ctibica de 2. Esta lei prediz uma otimizagao dos diametros
das vias aéreas para o escoamento convectivo de ar, fornecendo baixa resisténcia para o
menor volume do espago anatomicamente morto [1, 45, 46, 47]. Esta lei é obedecida
com boa precisao até a décima quarta geracao, como ilustra a Fig. 39 No entanto, o
decrescimento do didmetro dos ramos acontece mais lentamente nas tltimas geragoes. O
comprimento dos ramos varia em torno de um valor igual a trés vezes o diametro em todas
as geracoes. Em muitos modelos fisicos, estas leis foram interpretadas como resultados

de uma otimizagao de fluxo de ar nas vias condutoras [48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55].

A Fig. 40 mostra porgoes de dois moldes de arvores respiratorias: (a) a partir de
um pulmao humano e (b) de um pulmao de um rato. E evidente que, em ambos os
exemplos, as vias aéreas se bifurcam e os comprimentos e didmetros dos tubos tornam-se

gradualmente reduzidos a cada geragao. Ha, entretanto, uma diferenga em termos do
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Figura 39: Curva da variagao dos didmetros das vias aéreas, em func¢do da geragao [40].

grau de irregularidade do padrdo de ramificagdo: no pulmao humano (Fig. 40) as vias
aéreas bifurcadas sao relativamente simétricas, ao passo que no pulmao de rato existem
grandes diferencas no diametro e comprimento na regiao de conexao entre os ramos pai e
filhos, de modo que o padrao de bifurcagao é completamente assimétrico. Esta diferenca na
assimetria pode ser explicada pelo fato de que o espaco a ser preenchido pelas ramificagoes
no pulmao humano é aproximadamente “esférico”, ao passo que a maioria dos animais

quadriipedes possui pulmao longo e estreito.

Figura 40: Modelos de vias aéreas condutoras periféricas de (a) pulm@o humano e (b)
pulmao de rato. O marcador da escala & de bmm [39].

Apesar de existir um grau distinto na irregularidade do sistema respiratorio, algumas
regras gerais governam a progressao das dimensoes ao longo da arvore respiratoria [40, 41].
O diametro dos ramos filhos é menor do que o didmetro do ramo pai no sentido de que o

diametro reflete o volume da regiao a ser suprida de ar: vias aéreas mais largas servem a
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unidades maiores do pulmao, ao passo que vias aéreas estreitas servem a unidades menores.
Estas sao as principais caracteristicas que descrevem as vias aéreas centrais, projetadas
como tubos lisos para distribuir fluxo convectivo de ar para o interior dos pulmoes. Esta
estrutura, no entanto, varia abruptamente quando as vias aéreas aproximam-se do parén-
quima pulmonar, o complexo de alvéolos arranjados como uma bolha na superficie das
vias aéreas periféricas, como ilustra a Fig. 41. Resumidamente falando, esta é a regiao da
arvore respiratoria onde a difusao de Oy na fase gasosa adquire um papel importante no
suprimento de Oy para a superficie de trocas gasosas. E nesta regiao, denominada vias
aérea periférica, em que observamos a competicao entre os mecanismos de convecgao e

difusao para a distribuicao do oxigénio.

Figura 41: Transi¢do da zona de conduc@o para a zona respiratoria. (a) No modelo do
pulmédo humano (detalhe da Fig. 41) (b) e na micrografia eletrénica de um pulmao de
coelho, a seqiiéncia de dutos alveolares ramificados seguindo o bronquiolo transicional
(tb) é vista de dentro. Notemos que os alvéolos aparecem na superficie dos bronquiolos
respiratorios (indicados pelas setas brancas) em (a). No pulmao de coelho, (b) a rede de
anéis alveolares é claramente vista (indicada pelas setas pretas).

A estrutura hierarquica da arvore respiratoria nos permite classificar seus ramos em
diferentes categorias, correspondendo as diferentes zonas funcionais. Os primeiros ramos
que se sucedem a traquéia sao denominados bronquios cartilaginosos que, por sua vez,
sao seguidos dos bronquiolos, da geragao 4 a geragao 16. A partir da geragao 16, surgem
os primeiros alvéolos. As trés primeiras geragoes de ramos alveolados sao designadas
bronquiolos respiratorios, estruturas que apresentam projegoes saculiformes, que sao os
alvéolos primitivos. Com as sucessivas ramificagoes (ou geragoes) de bronquiolos respi-
ratorios, o namero e o tamanho dos alvéolos anatdémicos aumentam até que as paredes dos
bronquiolos sejam quase que completamente substituidas pelas “aberturas” dos alvéolos.

Estes ramos finais das vias aéreas sao denominados dutos alveolares.
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E possivel classificar a arvore respiratéria do ponto de vista funcional, como ilustra
a Fig. 42. Desta forma, existem trés zonas: a zona de condu¢ao, que compreende as 16
primeiras geracoes da arvore e é desprovida de alvéolos, portanto incapaz de efetuar trocas
gasosas com o sangue venoso. Esta regiao é denominada espa¢o anatomicamente morto.
E na zona de conducio que o oxigénio é transportado por conveccio no ar. Em seguida,
temos a zona de transi¢ao, que abrange da décima sétima a décima nona geragoes, onde
encontramos os bronquiolos respiratorios e onde convecgao e difusao aparecem simultane-
amente no sistema, enquanto as trocas gasosas acontecem parcialmente. Por fim, temos
a zona respiratoria, que compreende os dutos alveolares e os sacos alveolares, onde o ox-
igénio é principalmente transportado por difus@o e sofre a troca entre o ar e o sangue. A
porcao do pulmao que contém um bronquiolo respiratério priméario é denominado dcino.
Todas as vias aéreas de um &cino participam das trocas gasosas. As numerosas rami-
ficacoes das vias aéreas resultam em uma enorme area de seccao transversal total das
porcoes distais da arvore traqueobrénquica, apesar dos didmetros individuais das vias

aéreas serem extremamente reduzidos.
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Figura 42: Representacao esquematica da arvore respiratéria humana com dimensoes
aproximadas. Na tabela, D simboliza o diametro dos dutos, L representa o comprimento
e N designa o numero de vezes que determinada estrutura esta presente no corpo [1].

5.2.2 A estrutura de trocas gasosas

Podemos identificar a unidade de ventilacao como sendo o conjunto de dutos de
um mesmo bronquiolo respiratorio. Este conjunto é denominado dcino pulmonar. Por

conseguinte, a unidade de ventilacao é uma estrutura arborescente constituida de 8 a 9
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geragoes de dutos alveolares originados de um mesmo bronquiolo respiratorio. No acino
propriamente dito nao ha trocas gasosas. Em contrapartida, todos os ramos do acino

participam das trocas e sao ventilados por uma mesma entrada.

As trocas gasosas sao efetuadas nos alvéolos, através da membrana alveolar. Os
alvéolos, como ja mencionado, possuem uma configuracao aproximadamente octaédrica e
uma dimensao em torno de 0.25mm. Cada alvéolo possui uma parede em comum com
seus vizinhos, denominada septo alveolar. A Fig. 43 ilustra o septo alveolar contendo
um capilar com eritrocitos em seu interior. Os septos alveolares sao constituidos de fibras
associadas ao sistema de fibras axiais, que formam as paredes do duto alveolar, e ao sistema
de fibras periféricas que se estendem até a pleura visceral. O conjunto compreendido pela
superficie alveolar é sustentado pela forca exercida sobre a pleura pelos misculos do
torax e o diafragma. Além disso, o alvéolos sao impedidos de colapsar, devido & tensao
superficial existente na interface ar-liquido. Com a formagao desta interface, as moléculas
de 4dgua situadas na superficie tém atragao especialmente forte umas pelas outras. Como
conseqiiéncia, a superficie da dgua esta sempre tentando contrair-se. Em outras palavras,
existe uma forte membrana contratil, formada por moléculas de agua, que tende a forcar o
ar para fora dos alvéolos, através dos bronquios e, desta maneira, fazer com que os alvéolos
entrem em colapso. O efeito final consiste na geracao de forca contratil elastica de todo o
pulmao, denominada for¢a eldstica da tensao superficial. O efeito da tensao superficial da
agua é acentuadamente reduzido com a presenga de surfactante, um agente tensoativo, na
agua. O surfactante, que é uma mistura complexa de varios fosfolipidios, proteinas e fons,
é secretado por células epiteliais especializadas, denominadas células epiteliais alveolares
tipo II, que constituem cerca de 10% da area da superficie dos alvéolos. O surfactante nao
se dissolve uniformemente na agua que reveste a superficie alveolar. Isto ocorre porque
uma porg¢ao de cada molécula de fosfolipidio é hidrofilica e se dissolve na agua, enquanto
a porcao lipidica é hidrofébica e, portanto, orienta-se em direcao ao ar, formando uma
superficie hidrofobica exposta ao ar. Esta superficie tem entre 1/12 e metade da tensdo
superficial de uma superficie de 4gua pura. A manutencao da estabilidade mecéanica desta
estrutura é conseguida pela secrecao do surfactante pulmonar bem como pelo arranjo
especial das fibras da matriz extracelular dos alvéolos que apresentam conexoes com as

fibras provenientes da pleura e com fibras que acompanham os brénquios e vasos.

A membrana alveolar forma uma tnica superficie com muitos dobramentos, denomi-
nada parénquima pulmonar. Esta membrana é extremamente fina, com espessura de bum
em média [36] e constituida de tecido e sangue. O parénquima pulmonar contém uma rede

complexa de microvasos, habitualmente denominados capilares pulmonares. A interface
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Figura 43: Micrografia eletronica de um septo alveolar contendo um capilar com trés
eritrocitos. Notemos a barreira de tecido extremamente delgada entre o ar alveolar e os
eritrocitos. A escala é de 2mm [56].

ar-sangue é constituida de tecido endotelial dos capilares e de tecido epitelial dos alvéolos,
separados por uma fina camada de intersticio. A espessura desta interface varia entre 0.1
e 0.2um [36]. A espessura das paredes alveolares é, portanto, praticamente a espessura
dos capilares. A partir de imagens obtidas por microscopia eletronica da membrana, como

ilustra a Fig. 44, pode-se perceber a forma dos globulos vermelhos.

berliam it

Figura 44: Estrutura do septo alveolar em pulmoes humanos, vista através de microscopia
eletronica (a) e uma camada delgada (b). E possivel perceber a ténue barreira de tecido
separando as células sanguineas do ar [57.

As arteriolas irrigam a rede de capilares a intervalos relativamente regulares, e as
vénulas recebem o sangue oxigenado da mesma maneira. A distancia entre arteriolas e

vénulas é da ordem de 0.5-1mm. Por conseguinte, os capilares estendem-se sobre vérios
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alvéolos. Assim, nao é simples definir uma unidade de troca gasosa ao nivel microvascular.
Por esta razao, consideramos geralmente o acino pulmonar, que ¢ a unidade de ventilacao,

como a unidade de trocas gasosas no pulmao dos mamiferos.

A estrutura pulmonar onde ocorrem as trocas gasosas é formada nas paredes dos
alvéolos que contém uma densa rede capilar. Nesta regiao, Oy e C'Oy sao trocados entre
o ar e o sangue com grande eficiéncia devido ao intenso contato destes dois meios com
uma superficie de grande area e através de uma membrana de tecido extremamente fina
[45, 46]. A forga motriz para as trocas gasosas é a diferenca de pressao parcial para O,
entre o ar alveolar e o sangue capilar. Tal diferenga de pressao é mantida somente se os
capilares estiverem em contato com os fluidos da respiracao a altas taxas e se o ar alveolar

¢ continuamente reabastecido com Os.

Com o intuito de permitir uma ventilacao eficiente para a superficie de trocas gasosas,
os alvéolos sao localizados em volta dos dutos, as tltimas ramificagoes da arvore respi-
ratoria, formando uma camada compacta de camaras que se abrem para o interior do duto.
Alvéolos adjacentes sao separados por septos que contém redes de capilares. Através deste
arranjo, a area disponivel para as trocas gasosas na superficie alveolar é aproximadamente
cinco vezes maior do que a superficie do duto, embora a distancia de difusao para molécu-
las de Oy do duto a superficie de trocas gasosas permaneca reduzida, da ordem de 0.2mm

no pulmao humano.

5.3 Mecanica da ventilacao pulmonar

A ventilagao é o processo que permite a renovacao de ar nos pulmoes. Este processo
envolve varios misculos, permitindo a variacao da pressao no interior dos pulmoes de
maneira que um fluxo de ar é gerado. Este fluxo esta sujeito as leis da dinamica de

fluidos, com a complexidade mecéanica de uma estrutura particularmente complicada.

Os pulmoes podem ser expandidos e contraidos de duas maneiras: (1) através do
movimento do diafragma para baixo e para cima, alongando ou encurtando a cavidade
toracica, e (2) pela elevagao e depressao das costelas, aumentando e diminuindo o didmetro

antero-posterior da cavidade toracica.

Em repouso, a respiragao normal ocorre quase totalmente através do primeiro destes
dois mecanismos, isto é, pela movimentacao do diafragma. Durante a inspiragao, a con-
tracao do diafragma traciona para baixo a superficie inferior dos pulmoes. Em seguida,

durante a expiragao, o diafragma simplesmente se relaxa, e a retracao eldstica dos pul-
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Figura 45: Contracao e expansao da caixa toracica durante a expiragao e inspiracao,
demonstrando especialmente a contragao do diafragma e a elevacao e depressao da caixa
toracica

moes, da parede toréacica e das estruturas abdominais comprime os pulmoes. Entretanto,
durante a respiracao intensa, as forcas elasticas nao sao potentes o suficiente para produzir
a expiracao rapida necessaria e uma forca adicional é obtida, principalmente, pela con-
tracao dos musculos abdominais, que empurra o conteiido abdominal para cima, contra a

base do diafragma.

O segundo mecanismo de expansao dos pulmoes consiste na elevagao da caixa tora-
cica. Isto expande os pulmoes, visto que, em sua posicao natural de repouso, as costelas
inclinam-se para baixo, conforme pode ser observado a esquerda da Fig. 5.3, permitindo
assim que o esterno seja levado para tras, em direcao a coluna vertebral. Entretanto,
quando a caixa torécica é elevada, as costelas projetam-se quase diretamente para a
frente, de forma que o esterno também se desloca para frente, afastando-se da coluna
vertebral, fazendo com que a espessura antero-posterior do torax seja cerca de 20% maior
durante a inspiracao méxima em relacao a expiracao. Por conseguinte, todos os misculos
que elevam a caixa toracica sao classificados como maisculos inspiratdorios, enquanto os
musculos que deprimem a caixa toracica sao classificados como maisculos expiratorios. Os
principais musculos que elevam a caixa torédcica sao os intercostais externos; entretanto,
outros musculos também participam deste processo, incluindo o musculo esternocleido-
mastoideo, que eleva o esterno; o miusculo serrdtil anterior, que eleva algumas costelas e

o escaleno, que eleva as duas primeiras costelas.

Os musculos que tracionam a caixa tordcica para baixo durante a expiracao sao: os

retos abdominais, que exercem o efeito potente de puxar para baixo as costelas inferi-
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ores, a0 mesmo tempo que, juntamente com os outros musculos abdominais, empurram o

contetdo abdominal para cima, em direcao ao diafragma e os intercostais internos.

5.3.1 Pressao pleural e pressao alveolar

O pulmao é uma estrutura elastica que colapsa como um baldao e expele todo o seu
ar pela traquéia sempre que nao houver qualquer for¢ca para manté-lo inflado. Além
disso, nao hé qualquer ponto de fixacao entre os pulmoes e as paredes da caixa torécica,
exceto no ponto em que cada pulmao se prende ao mediastino, por meio de seu hilo. Com
efeito, o pulmao, literalmente, flutua dentro da cavidade toracica, circundado por uma fina
pelicula de liquido pleural que lubrifica os movimentos dos pulmoes dentro da cavidade.
Além disso, a continua suc¢ao do excesso de liquido pelos canais linfaticos mantém ligeiro
grau de succao entre a superficie visceral pleural do pulmao e a superficie pleural parietal
da cavidade toracica. Por conseguinte, os pulmoes aderem a parede toracica, como se
estivessem colados a ela, mas podem deslizar livremente, bem lubrificados, quando a

caixa toracica se expande e se contrai.

A pressao pleural é a pressao do liquido existente no estreito espago entre a pleura
pulmonar e a pleura da parede toracica. Conforme assinalado antes, existe normalmente
uma leve suc¢ao, o que significa pressao ligeiramente negativa. A pressao pleural normal,
no inicio da inspiracao, ¢ de cerca de —bHcm de dgua, que é a quantidade de sucgao
necessaria para manter os pulmoes abertos em seu nivel de repouso. A seguir, durante
a inspiragao normal, a expansao da caixa tordcica puxa os pulmoes para fora com forca
ainda maior e cria pressao ainda mais negativa que, em média, ¢ de cerca de —7.5c¢m de

agua.

Essas relacoes entre a pressao pleural e a variagao do volume pulmonar estao ilustradas
na Fig. 46 (a) e (b), mostrando, na segunda curva, a crescente negatividade da pressao
pleural de —5 para —7.5cm de agua durante a inspiracao, e, na parte superior, o au-
mento de 0.5 litro do volume pulmonar. A seguir, durante a expiragao, os eventos sao,

necessariamente, invertidos.

A pressio alveolar é a pressao do ar no interior dos alvéolos pulmonares. Quando a
glote estd aberta e nao ha entrada nem saida de ar dos pulmoes, as pressoes em todas
as partes da arvore respiratoria, até os alvéolos, sao iguais & pressao atmosférica, que

é considerada a pressao de referéncia zero para as vias aéreas - isto €, Ocm de agua de



5.3 Mecanica da ventilacdo pulmonar 102

05— volume
pulmonar

0.4
0.3
0.2

(a)

0.1

(b)

+0.5

0 (c)

_0.5_

| pressao alveolar ¢m Hp0

+1

0 (d)

| |
1 2 3 4
segundos

=]

Figura 46: Variagoes do (a) volume pulmonar, (b) da pressao pleural, (c¢) do volume de
ar deslocado e (d) da pressao alveolar durante um ciclo respiratorio normal [58].

pressao. Para que ocorra o fluxo de ar para o interior dos alvéolos durante a inspiracao,
a pressao dentro dos alvéolos deve cair para um valor ligeiramente inferior a pressao
atmosférica (abaixo de 0). A Fig. 46 (d) demonstra que, durante a inspira¢ao normal,
a pressao alveolar diminui para cerca de —lem de agua. Essa ligeira pressao negativa
é suficiente para determinar a entrada de 0.5 litro de ar nos pulmoes nos dois segundos

necessarios para a inspiragao normal em repouso.

Durante a expiragao, ocorrem alteragoes opostas: a pressao alveolar aumenta para
cerca de +1cm de 4dgua, o que determina a saida de 0.5 litro de ar inspirado dos pulmoes

durante os dois a trés segundos de expiracao.

A diferenga entre a pressao alveolar e a pressao pleural é denominada pressao transpul-
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monar. Trata-se da diferenca de pressao entre a pressao nos alvéolos e nas superficies ex-
ternas dos pulmoes e fornece uma medida das forcas elasticas nestes tltimos que tendem

a produzir colapso dos pulmoes a cada momento da respiracao.

Uma caracteristica importante do sistema pulmonar é a complacéncia dos pulmoes.
A complacéncia refere-se ao grau de expansao dos pulmoes que ocorre para cada unidade
de aumento da pressao transpulmonar. No homem adulto normal, a complacéncia total
de ambos os pulmoes é, em média, cerca de 200 mililitros de ar por centimetro de édgua
de pressao transpulmonar. Isto é, toda vez que a pressao transpulmonar aumenta em 1

centimetro de agua, o volume pulmonar tem expansao de 200 mililitros.

A Fig. 47 é¢ um diagrama que relaciona as mudangas do volume pulmonar em relagao
as variacoes da pressao transpulmonar. Observemos que a relacao é diferente para a
inspiragao e a expiracao. Cada curva é registrada ao se variar, em pequenos graus, a
pressao transpulmonar e ao se permitir que o volume pulmonar alcance seu nivel de
equilibrio dindmico entre as etapas sucessivas. As duas curvas sao denominadas curva de
complacéncia inspiratoria e curva de complacéncia expiratoria, enquanto todo o diagrama

¢ denominado diagrama de complacéncia dos pulmoes.
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Figura 47: Diagrama de complacéncia em individuo sadio. Este diagrama mostra apenas
a complacéncia dos pulmoes.

As caracteristicas do diagrama de complacéncia sao determinadas pelas forcas elés-
ticas dos pulmoes. Estas forcas elasticas podem ser divididas em dois grupos: (1) as
forcas eldasticas do proprio tecido pulmonar e (2) as forcas eldsticas causadas pela tensao

superficial do liquido que reveste as paredes internas dos alvéolos e outros espagos aéreos
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dos pulmoes.

As forcas elasticas do tecido pulmonar sao determinadas, principalmente, pelas fibras
de elastina e colageno entrelacadas no parénquima pulmonar. Nos pulmoes esvaziados,
estas fibras encontram-se elasticamente contraidas e dobradas. A seguir, quando os pul-
moes estao expandidos, as fibras sao estiradas e ficam desdobradas e, portanto, alongadas,

embora ainda exercam forca elastica para retornar ao seu estado natural.

As forcas elasticas causadas pela tensao superficial sao muito mais complexas. To-
davia, a tensao superficial é responsavel por cerca de dois tercos das forcas elasticas
totais nos pulmoes normais. A importancia da tensao superficial é mostrada na Fig. 48,
que compara a complacéncia dos pulmoes quando preenchidos por uma solugao salina e
preenchidos por ar. Nesta dltima situacao, existe uma interface entre o liquido de reves-
timento alveolar e o ar contido nos alvéolos. Nos casos dos pulmoes preenchidos com
solugao salina, nao ha interface ar-liquido e, portanto, nao existe qualquer efeito da ten-

sao superficial - apenas as forcas elasticas teciduais atuam no pulmao cheio de solucao

salina.
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Figura 48: Comparacao dos diagramas de complacéncia do pulmao cheio de solucao salina
e do pulmao cheio de ar [59].

Observemos que as pressoes pleurais necessarias para expandir os pulmoes cheios de
ar sao cerca de trés vezes maiores do que as pressoes necessarias para expandir os pulmoes
cheios de solugao salina. Por conseguinte, pode-se concluir que as forgas elésticas teciduais
que tendem a causar colapso dos pulmoes cheios de ar representam, apenas, cerca de um
terco da elasticidade pulmonar total, enquanto as forgas de tensao superficial nos alvéolos

e em outros espacos aéreos representam cerca de dois tercos. As forgas elasticas da tensao
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superficial dos pulmoes também aumentam acentuadamente quando o surfactante nao

esta presente no liquido alveolar.

5.3.2 Efeito da caixa toracica sobre a expansibilidade pulmonar

A caixa toracica possui suas propriedades caracteristicas elésticas e viscosas, semel-
hantes as dos pulmoes; mesmo que nao houvesse pulmoes no torax, ainda assim haveria

necessidade de esfor¢o muscular para expandir a caixa torarica.

A complacéncia de todo o sistema respiratorio (os pulmées e a caixa toréacica, em con-
junto) é medida quando ocorre expansao dos pulmédes de uma pessoa totalmente relaxada
ou paralisada. Para isso, o ar é forcado para dentro dos pulmodes aos poucos, enquanto
sao registrados os volumes e as pressoes pulmonares. Para inflar todo este sistema pul-
monar, a pressao necessaria é quase o dobro da exigida para inflar apenas os pulmoes, se
removidos da caixa toracica. Por conseguinte, a complacéncia do sistema pulmao-térax
combinado é quase exatamente a metade da complacéncia dos pulmoes isolados - 110
milimetros de volume por centimetro de agua, para o sistema combinado, em comparacao
com 200mL/cm apenas para os pulmoes. Além disso, quando os pulmoes sao expandidos
até grandes volumes, ou comprimidos até volumes reduzidos, as limitagoes impostas pelo
torax tornam-se extremas; proximos a estes limites, a complacéncia do sistema pulmao-

torax combinado pode ser inferior a um quinto da complacéncia dos pulmoes isolados.

Como ja mencionamos anteriormente, durante a respiracao normal em repouso, quase
toda a contragao dos miisculos respiratorios ocorre apenas durante a inspiracao, enquanto
a expiracao é um processo quase inteiramente passivo, produzido pela retracao da caixa
toracica. Por conseguinte, em condigoes de repouso, os musculos respiratorios, normal-

mente, s6 executam “trabalho” para produzir a inspiragao, e nao para causar a expiragao.

O trabalho da inspirac¢ao pode ser dividido em trés partes: (1) o necessario para ex-
pandir os pulmoes contra as forgas elasticas dos pulmoes e do térax, denominado trabalho
da complacéncia ou trabalho eldstico; (2) o exigido para superar a viscosidade do pulmao
e das estruturas da parede toracica, denominado trabalho da resisténcia tecidual; e (3) o
necessario para vencer a resisténcia das vias aéreas durante a movimentacao do ar para
o interior dos pulmoes, denominado trabalho da resisténcia das vias aéreas. Estes trés
tipos de trabalho sao representados graficamente pelas areas I, I1 e I11 na Fig. 49. Neste
diagrama, a curva [1I mostra a variacao progressiva da pressao pleural e do volume pul-
monar durante a inspiragao. Além disso, toda a area sombreada da figura representa o

trabalho total executado pelos musculos sobre os pulmoées durante o ato da inspiragao.
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Figura 49: Representacao grafica dos trés tipos de trabalho executados durante a in-
spiracao: trabalho da complacéncia, representado pela area I, trabalho da resisténcia
tecidual, representado pela area I e trabalho da resisténcia das vias aéreas, representado
pela area I11. No grafico acima, a variagao de pressao pleural sao medidas em cmH50 e
a variagao do volume pulmonar é medido em litros [31].

Por sua vez, a drea sombreada é dividida em trés segmentos, representando os trés tipos de
trabalho realizados durante a inspiragao. A area mais intensamente sombreada representa
o trabalho da complacéncia, necessario para vencer as forgas elasticas dos pulmoes. Este
trabalho pode ser calculado através do produto entre o volume da expansao pela pressao
média necessaria para produzir a expansao. O valor é igual & area mais intensamente

sombreada, ou seja,
AV -AP

2 )

onde 7 é o trabalho da complacéncia, AV é a variagao do volume e AP é o aumento da

T

(5.3)

pressao intrapleural. A area mais clara é proporcional ao trabalho necessario despendido
para superar a viscosidade dos pulmoes. Por fim, a area moderadamente sombreada

representa o trabalho necessario para vencer a resisténcia do ar pelas vias respiratorias.

5.3.3 Volumes e capacidades pulmonares

Ao respirar normalmente, o ser humano mobiliza um volume de ar de cerca de
0.6L, nomeadamente o volume corrente. No entanto, é possivel respirar mais profunda-
mente preenchendo um volume correspondente & reserva inspiratoria até que a capacidade
inspiratdria seja atingida, que corresponde a quantidade de ar (cerca de 3.5L) possivel de

ser inspirada por um ser humano, come¢ando do nivel expiratorio normal e distendendo-se
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ao maximo dos pulmoées. O volume da reserva inspiratéria é aproximadamente 3L. De
maneira analoga, pode-se expirar um volume maior do que aquele expirado em condig¢oes
normais, nomeadamente o volume de reserva expiratorio, com um expiragao forcada que
permite esvaziar a reserva exrpiratoria. Em condigoes normais, o volume de reserva ex-
piratério é de cerca de 1.1L. Apds esta expiracao forgada, permanece um volume de ar
nos pulmoes que nao é expirado, nomeadamente volume residual. Em média, este volume
é de cerca de 1.2L. A soma do volume residual com o volume de reserva expiratorio é
designado de capacidade funcional residual. Esta capacidade refere-se & quantidade de
ar que permanece nos pulmoes ao final da expiragao normal (cerca de 2.3L). Definimos,
ainda, a capacidade vital como sendo a quantidade maxima de ar que um ser humano
pode expelir dos pulmoes apos enché-los ao maximo e, em seguida, expirar completa-
mente. Este volume ¢, aproximadamente, 4.6L e a capacidade vital ¢ igual & soma do
volume de reserva inspiratorio com o volume corrente e o volume de reserva expiratorio.
O volume méximo que os pulmées podem alcancar com o maior esforgo possivel (cerca de
5.8L) é definido como a capacidade pulmonar total, que é dada pela soma da capacidade

vital com o volume residual.
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Figura 50: Volumes pulmonares medidos com um espirometro durante respiracao no
repouso com uma respiracao maxima. Os valores mostrados acima referem-se a medidas
efetuadas em um homem adulto e jovem de estatura mediana. Na figura, RV indica o
volume residual; £ RV indica o volume de reserva expiratorio; I RV refere-se ao volume de
reserva inspiratorio; T'LC indica a capacidade total pulmonar; F'RC refere-se a capacidade
funcional residual; T'V indica o volume total; V' C' é a capacidade vital.

A ventilacdo total V, ou seja, o volume de ar deslocado no tempo, é o produto do
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volume corrente pela freqiiéncia respiratoria f:
V=rVr (5.4)

No entanto, apenas uma parte deste volume atinge a zona respiratoria. Com efeito, o
ar que preenche a zona de conducao nao participa das trocas gasosas, e por conseguinte
é perdido do ponto de vista da respiracao. Por esta razao, o volume correspondente a
esta zona é, entao, denominado volume morto Vp. No pulmao humano, o volume morto
é aproximadamente 170mL, em média. A ventilagdo da zona respiratéria, denominada

ventilacdo alveolar V4, é, portanto, inferior a ventilacio total:

Va=f-(Vr—Vp) (5.5)

5.3.4 Transicao entre conveccao e difusao

Apos sua passagem pelas fossas nasais e pela faringe, onde é aquecido e umidifi-
cado, o ar inspirado percorre a traquéia e, através das vias aéreas, chega aos alvéolos. No
repouso, a velocidade do ar inspirado na traquéia é aproximadamente igual a 1m/s. Dev-
ido a estrutura ramificada do pulmao, que determina um aumento exponencial da secc¢ao
total das vias aéreas, a velocidade do ar decresce rapidamente ao longo da arvore respi-
ratoria. Com efeito, a secgao total passa de 2.5cm? na traquéia (geragao 0) para 300cm? na
geragao 16 [35]. Por conseguinte, a um certo nivel da arvore respiratoria suficientemente
longe da traquéia, a magnitude da velocidade do ar torna-se comparavel a magnitude da
velocidade de difusdao do oxigénio no ar. A partir deste nivel, podemos considerar que
o transporte de oxigénio se faz, em grande parte, por difusao. Com o intuito de avaliar
a geracao da arvore respiratoria onde ocorre a transi¢cao entre o transporte convectivo e
difusivo, pode-se definir o nimero de Peclet Pe. Esta grandeza é definida pela relacao
entre a velocidade do fluxo convectivo e a velocidade de difusao. Um niimero de Peclet
superior a 1 indica, portanto, que o transporte é efetuado principalmente por conveccao;

em contrapartida, se P < 1, o transporte é efetuado principalmente, por difusao.

O nimero de Peclet, para o caso do pulmao, é denominado niimero de Peclet acinar
Pe® e foi introduzido e calculado por [32, 33|. A velocidade do fluxo de ar na geracao z,
denominada u(z), pode ser avaliada a partir de dados morfologicos [35]. Considerando
uma velocidade média na dire¢ao axial dos dutos e supondo que esta velocidade s6 depende
da geracao z da arvore, a conservagao do fluxo impoe uma relagao entre as velocidades

na geracao z e na traquéia inversamente proporcional a relacao entre as secgoes totais.
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Para z = 16, esta relagao vale 120; assim, a velocidade do ar cai de 1m/s para menos de

lem/s ao longo da arvore respiratoria.

A velocidade de difusao v, do oxigénio no ar depende do coeficiente de difusao Do, 4
e do caminho que o oxigénio deve percorrer. Uma escolha possivel é utilizar a velocidade
média do oxigénio transportado por difusao de uma geracao z até uma geracao terminal
Zmaz- O caminho que o oxigénio deve percorrer é, portanto, o comprimento A(Zmez — 2),
onde \ é o comprimento médio de um ramo . Sendo ¢ o tempo necessario para percorrer
a distancia [ por difusao igual a [>/D, onde D & o coeficiente de difusao, é possivel obter

a velocidade média v ao longo do percurso da seguinte maneira:

I D
D 5.6
Portanto, temos:
D02 ar
= 20T 5.7
v (Zmaz — 2)\ (57)
e o namero de Peclet acinar P, é igual a [33]:
maxr ~ )\
p, = U2 Emar = 2)A (5.8)

DOg,ar

Os valores de P,(z) durante o repouso e durante o exercicio para o pulmao humano estao

representados na Fig. 51.

Pode-se inferir que a transi¢ao entre convecgao e difusao acontece em (Zypee — 2) = 5
No repouso € (Znq: — 2) = 2 no exercicio. Estas duas posi¢oes correspondem a entrada e

ao centro do acino.

5.3.56 As trocas gasosas

O oxigénio é trocado entre o ar e o sangue através da membrana alveolar gracas
a diferenca de pressoes parciais entre estes dois meios. Com efeito, as trocas gasosas no
interior do pulmao nao recorrem a nenhum mecanismo de transporte ativo, acontecendo
unicamente por difusdo passiva. Este processo realiza-se em duas etapas: o oxigénio
sofre difusao na barreira ar-sangue e, em seguida, é dissolvido no plasma ou reage com
a hemoglobina, presente em grande concentragao nas hemacias (ou glébulos vermelhos).
A hemoglobina é uma macromolécula que pode se ligar com até quatro moléculas de O,.

A hemoglobina pode-se ligar também ao anidrido carbonico e é, em partes, responsavel

1Como o interesse neste estudo é a regido onde P ¢é proximo de 1, e esta regido situa-se nas tltimas
geracoes da arvore, podemos considerar que o comprimento dos ramos é aproximadamente constante.
Como ja mencionado, este comprimento é praticamente invariante a partir da geracao 12.
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Figura 51: Numero de Peclet acinar em funcao da geracao z de ramificagao na arvore
respiratoria [33].

pelo transporte do C'O, produzido pela respiracao tecidual.

5.3.5.1 Passagem através da membrana

Consideremos, agora, a primeira etapa anteriormente mencionada: a passagem
através da membrana alveolar. Quando um gés e um liquido estao em contato, semel-
hantemente ao oxigénio e ao tecido membranar, o equilibrio é atingido quando a con-
centragao do gas no liquido, Cjy, ¢ igual a pressao parcial do géas, Py, multiplicada pela

solubilidade ¢ do gas neste liquido,
C(lq =0~ Pgs' (59)

Se a concentracao no liquido ¢ inferior ao valor de equilibrio, existe um fluxo do gas no

liquido dado por,
Q= K<Pgs - —C’q>, (5.10)
o

onde, K é uma constante denominada constante de difusao de superficie e ) é o fluxo por
unidade de superficie de contato [60]. Definimos a pressao parcial do gas no liquido como
sendo % Assim, de acordo com a Eq.5.10, o fluxo é proporcional a diferenca de pressoes
parciais. O oxigénio passa, assim, pela membrana e se difunde no sangue, onde entra em

solugao através do mesmo processo e pode se ligar quimicamente com a hemoglobina.
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5.3.5.2 Captura pela hemoglobina

O processo de captura do oxigénio pela hemoglobina depende também, embora
indiretamente, da pressao parcial do oxigénio no ar. Com efeito, a quantidade de oxigénio
ligado a hemoglobina depende de maneira nao-linear da concentracao de oxigénio no

plasma.

A relag@o quantitativa entre estas variaveis foi determinada experimentalmente. Uma
amostra de sangue é colocada no interior de um frasco e exposta a um volume de oxigénio
em fase gasosa a uma pressao parcial dada, durante um intervalo de tempo suficiente até
que o equilibrio seja atingido. No equilibrio, a pressao parcial do oxigénio no plasma é
igual aquela na fase gasosa, dada pelo valor inicial, se o volume for suficientemente grande.
E possivel, assim, medir a fracdo de hemoglobina combinada com oxigénio na amostra em
funcao da pressao parcial de oxigénio. Desta forma é possivel obter a curva de dissocia¢ao
da oxiemoglobina ou curva de equilibrio do oxigénio, que representa a porcentagem de
hemoglobina ligada ao oxigénio (oxiemoglobina) até o equilibrio em fungao da pressao
parcial do oxigénio no plasma, como ilustra a Fig. 52. Notemos que esta curva cresce de
forma aproximadamente linear com uma forte inclinagao para valores de pressao parcial de
oxigénio inferiores & 50mmH g (onde a porcentagem de saturagao é de 75%), aproximando-
se lentamente, em seguida, do valor de saturacgao [61]. A afinidade da hemoglobina pelo
oxigénio pode ser afetada por muitos fatores: temperatura, pressao parcial de CO, e o
pH (efeito de Bohr). Por exemplo, um aumento na temperatura, ou da pressao parcial
de C'O,, bem como a diminui¢ao do pH, acarretam redugao da afinidade da hemoglobina
pelo Oy, de modo que a curva de dissociagao se desloca para a direita (a hemoglobina é

completamente saturada para valores mais elevados de pressao parcial de Os).

Normalmente, a pressao parcial do oxigénio no sangue venoso ¢ de 40mmH g, que
corresponde a uma porcentagem de oxiemoglobina de cerca de 70%. Durante a realizacao
de exercicio fisico, esta porcentagem pode se reduzir até 25%. A pressao parcial de
oxigénio no sangue arterial é quase perfeitamente equilibrada, tanto durante o exercicio

fisico como no repouso, com a pressao parcial no ar alveolar.

Vale ressaltar que a curva de dissociacao da oxiemoglobina é obtida por meio de exper-
iéncias in vitro no equilibrio, sendo a dinamica da captura do oxigénio pela hemoglobina

nos capilares pulmonares um processo extremamente complexo.

Podemos concluir que o oxigénio esté presente no sangue sob duas formas: dissolvido

no plasma e ligado & hemoglobina. A solubilidade do oxigénio no plasma nao é muito
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Figura 52: Curva de dissociacao da hemoglobina: a porcentagem de hemoglobina ligada
é tracada em fungao da pressao parcial de oxigénio no plasma em mmHg [62].

elevada, ja que 99% do oxigénio transportado pelo sangue é ligado & hemoglobina. Por
exemplo, em 100mL de sangue humano, existe 20mL de oxigénio ligado a hemoglobina
e menos de 0.2mL dissolvido no plasma [35]. Contudo, a partir de valores de pressao
parcial do oxigénio superiores a 100mmHg, a hemoglobina é saturada e o transporte
de oxigénio ulterior faz-se exclusivamente por dissolugao no plasma. Quando respiramos
oxigénio puro, por exemplo, a porcentagem de oxigénio dissolvido no plasma eleva-se para
10%. No entanto, é essencial ressaltar que o oxigénio ligado & hemoglobina nao contribui
para a pressao parcial de oxigénio no sangue. Por conseguinte, a difusao do oxigénio do
ar no sangue s6 pode ser diretamente determinada através da diferenga entre a pressao
parcial no gas alveolar e o plasma sangiliineo. A presenca da hemoglobina intervém de
maneira indireta, visto que ela age como um pogo que drena o oxigénio dissolvido no
plasma, mantendo a pressao parcial do oxigénio no sangue a valores baixos, permitindo,

assim, que a difusao ocorra.

5.4 O problema da mistura de gases no pulmao

A pressao parcial do oxigénio nos dutos alveolares é habitualmente estimada em
105mmHg. Este valor é obtido por meio de um raciocinio simples. O ar atmosférico

contém oxigénio com porcentagem de 20%. Sabendo que no trajeto entre o nariz e a



5.4 O problema da mistura de gases no pulmao 113

traquéia, o ar ¢ saturado 2 com vapor de dgua, a pressao parcial do oxigénio na origem

da arvore respiratoria assume o seguinte valor:
P, = (Patm — Pr,0) - 0.20 = (760 — 47)mmHg - 0.20 = 150mmH g, (5.11)

onde P, é a pressao do ar atmosférico e Py,o € a pressao saturante do vapor de agua.
A cada respiracao, renova-se, na zona respiratéria, um volume de ar igual & diferenca
entre o volume corrente e o volume morto, ou seja, aproximadamente 350m/L. Este ar
“fresco” mistura-se com um volume de ar residual correspondente & capacidade funcional
residual, aproximadamente 3L. Medindo-se a pressao parcial do oxigénio no ar expirado
ao fim de uma expiracao profunda, obtém-se um valor igual a 100mmH g. Logo, supondo
que este valor corresponde a pressao parcial do oxigénio no ar residual, os 350mL de ar a
150mmH g misturam-se com 3L de ar & 100mmH g. Obtém-se, assim, uma pressao parcial
resultante de 10bmmHg. Este célculo leva a uma pressao parcial de oxigénio média na
zona respiratoria, nomeadamente a pressao alveolar Pa,, , que oscila entre 105mmHg e
100mmH g durante o ciclo respiratorio. Notemos aqui, além disso, que discorrer acerca
de “ar alveolar” nao é completamente correto, uma vez que trata-se de uma mistura de

gases de composicao diferente do ar.

O raciocinio desenvolvido anteriormente para obter o valor da pressao parcial de
oxigénio no gas alveolar conduz, contudo, a um valor médio, Py, obtido a partir da
suposicao que esta é uniforme. Vale ressaltar que tal hipétese implica em uma mistura
perfeita de gases, inspirados e residuais, e na auséncia de efeitos que mascarem a difusao.
No entanto, veremos posteriormente que esta afirmagao nao é verdadeira e nao é possivel
tratar a pressao parcial no gés alveolar como sendo constante. Com efeito, os alvéolos sao
atravessados pelo sangue de maneira independente e em paralelo, enquanto sao ventilados
em série. Por conseguinte, durante a difusao para o interior do acino, o oxigénio é pro-
gressivamente absorvido e, se o comprimento de exploracao 3, é suficientemente reduzido,
os gradientes de pressao parciais de oxigénio estao permanentemente presentes. A Fig. 53

ilustra a relacao entre a ventilacao e a perfusao no acino.

A determinacao da distribuicao de gases respiratorios no ar alveolar permanece um

problema em aberto no campo da fisiologia. Na literatura, este problema é freqiientemente

2Diz-se do ar que ndo comporta quantidade adicional de vapor de 4gua, a uma determinada temper-
atura e pressao
3Compri d 1 ao é i definid 1 i d a d
primento de exploragao ¢ o comprimento definido pelo quociente do parametro de transporte e
do pardmetro de transferéncia em um processo de transporte difusivo de uma espécie para uma conversao
onde a transferéncia acontece. O comprimento de exploragao representa o perimetro explorado pela
espécie sobre a conversao antes de ser transferido.
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a b

Figura 53: Esquema da relagao entre ventilagao e perfusao no acino. A ventilagao acontece
em série, enquanto a perfusao ocorre em paralelo [33].

nomeado como “gas mixing problem”. Nao h& técnicas experimentais que permitam a
medida da pressao parcial do oxigénio na escala alveolar. A Fig. 54 ilustra um esquema
com valores habitualmente relatados na literatura para as pressoes parciais dos gases

respiratorios em diferentes fases da respiragao durante o repouso.

AR ATMOSFERICO
P, =160mmHg
2

Fop, =0.3mmilg
Py o =5Tmmilg

GAS EXALADO

P, — 116 mmHyg

P, —2TmmHg
E

Py o =4TmmHg

Ar alveolar
PAﬂ2 =105mmliig
PAm, = 40mmHg
PAH, =4TmmHg
SANGUE VENOSO SANGUE ARTERIAL
P,;q =40mmHg F_, =100mmHg
P,—,w‘ =A46mmHg P‘m‘ =A40mmilg

Figura 54: Valores das pressoes parciais dos gases respiratorios durante um ciclo respi-
ratorio [63].

A mistura incompleta de gases nos pulmoes é observada por meio de experiéncias de

“single breath washout” (lavagem por respiragao tnica) onde faz-se um paciente inspirar
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um gas tragador insolivel, estudando, em seguida, a composicao da mistura gasosa na
boca deste paciente durante a expiragao. Com efeito, a concentracao do gés expirado ¢é
uma combinagao das concentragoes presentes nas diferentes regioes dos pulmoes. Normal-
mente, considera-se que a concentracao na expiracao varia se diferentes regioes possuem
diferentes concentragoes e, ao além disso, se os fluxos provenientes de tais regioes possuem
atrasos relativos (de maneira que a mistura nao possa se efetuar durante o retorno do ar
nos bréonquios). Quando medimos a concentragao fracionaria do gas tragador durante
a expiracao, observamos diferentes fases no repouso, durante o teste. Na primeira fase,
medimos uma concentragao igual a concentragao no gas inspirado: o primeiro gés a ser
exalado é aquele que preenche as zonas mais altas da arvore respiratoria onde nao hé gas
residual. Na segunda fase, a concentracao do gas tracador diminui rapidamente: é o gas
que provém da zona onde ha uma quantidade cada vez maior de gas residual. Enfim, na
terceira fase observa-se um platé com uma fraca inclinagao crescente. Como trata-se de
um gas que provém da zona respiratoria, esta inclinacao é interpretada como a prova de

uma mistura ineficaz de gases na regiao alveolar.

Diversos modelos matematicos foram desenvolvidos com o objetivo de explicar a
evolugao do platd na fase 111 das experiéncias de lavagem [64, 65, 66, 67]. Diferentes
mecanismos foram propostos como sendo responsaveis pela mistura incompleta: a di-
latacao nao uniforme das vias aéreas, os efeitos de convecgao-difusao nas ramificagoes, a
assimetria da arvore respiratoria. Todavia, nenhum modelo até hoje foi capaz de repro-

duzir fielmente a forma da curva de “washout”.

Além disso, tais experiéncias concentram-se na eficicia da mistura entre o ar inspirado
e o ar residual mas se o interesse recair sobre a distribuigao de gases respiratorios (e nao
sobre gases “neutros”, ou seja, gases que nao sao absorvidos), deve-se levar em conta o
fato que o ar residual nao possui, necessariamente, uma composi¢ao uniforme devido aos
gradientes de concentracao. Este fenémeno é, geralmente, negligenciado na literatura e
raramente é estudado quantitativamente. A palavra estratificacdo, que €, algumas vezes
utilizada neste assunto, indica que a nao-homogeneidade deve-se ao fato que o oxigénio
nao possui tempo suficiente para se difundir até as regioes finais do pulmao durante um

ciclo respiratorio.
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5.5 Capacidade difusiva pulmonar

Para descrever globalmente o comportamento do pulmao como uma regiao de

trocas gasosas, consideramos a equacao de Bohr,

Vo, = Dy, (Pay, — Biy,). (5.12)

De acordo com esta equagao, o fluxo total de oxigénio absorvido no sangue, VOZ, é
proporcional a diferenga entre a pressao parcial do oxigénio no ar alveolar, P, , € a
pressao parcial média nos capilares, pbOQ‘ O fator de proporcionalidade, que determina
a qualidade do sistema em efetuar as trocas gasosas, é denominado capacidade difusiva
pulmonar Dy, . O inverso desta quantidade representa, assim, a resisténcia global do

pulmao a difusao do oxigénio.

Esta descricao anterior é bastante simplificada, visto que o pulmao é tratado como
uma tunica unidade de troca gasosa, contrariamente ao que descrevemos anteriormente,
onde até mesmo o acino nao é estritamente uma estrutura tinica. De acordo com a equacao
de Bohr, ha um valor uniforme e bem definido para a pressao parcial alveolar. Mas, como
veremos a seguir, este nao é o caso. Contudo, a Eq. 5.12 permite-nos estudar, em primeira
aproximacao, as caracteristicas do sistema face as trocas gasosas. E. R. Weibel propos um
modelo para calcular o valor da capacidade difusiva pulmonar a partir de propriedades

morfologicas do pulmao [35, 36]. Este modelo é descrito na subsecao seguinte.

5.5.1 O modelo morfométrico de Weibel

O percurso do oxigénio, do ar ao sangue, é dividido em trés etapas:

1. a passagem através da barreira tecidual que separa o ar do sangue capilar;
2. a passagem no plasma sangiiineo que envolve os eritrocitos (globulos vermelhos);
3. a captura pela hemoglobina nos glébulos vermelhos.

Cada umas destas trés etapas admite uma resisténcia especifica a passagem de ox-

igénio. Weibel definiu trés condutancias: a condutancia D; do tecido (etapa 1), a con-

dutancia D, do plasma (etapa 2) e a condutancia D, dos eritrocitos (etapa 3) 4. Como

4As condutancias pulmonares sdo indicadas pela letra D segundo a notacdo corrente; para evitar mal
entendido com os coeficientes de difusao, também indicados pela letra D segundo a notagao habitual em
fisica, utilizamos o caracter italico para as condutancias pulmonares.
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as trés etapas acontecem em série, a condutancia total é dada pela seguinte expressao:

1111
== +—= 5.13
Dr,, D ' D,D. (5.13)

5.5.1.1 O tecido

A condutancia relativa & barreira ar/sangue é proporcional a sua area S e inver-

samente proporcional a sua espessura 7:

D; g (5.14)
A constante de proporcionalidade é dada pelo coeficiente de Krogh K, igual ao produto
do coeficiente de difusao pela solubilidade do oxigénio no tecido membranar. Com efeito,
a barreira ar/sangue pode ser considerada como um liquido composto essencialmente de
agua e, para atravessa-la, o oxigénio deve passar, primeiramente, em solucao e, em seguida,

sofrer difusao em dire¢ao ao sangue. O valor de K; é dado por:

Kt = DOQ,HQO : UOz,Han (515>

onde 00, m,0 € a solubilidade do oxigénio na agua e Do, g,0 € o coeficiente de difusao
do oxigénio. Para obter D;, é necessario conhecer a area total da membrana alveolar e
sua espessura. Estas duas quantidades morfologicas sao extremamente dificeis de serem

medidas devido a irregularidade da estrutura.

Para calcular a area S, deve-se considerar que a superficie alveolar S, e a superficie
capilar S, ndo se recobrem perfeitamente (S./S, ~ 0.8/0.9) e 86 é possivel haver passagem
de oxigénio do ar para o sangue onde héa correspondéncia entre S, e S,. Weibel propos
como valor de area de cobertura a média entre as duas superficies,

5,48,

o 2

(5.16)

A dificuldade principal desta estimativa de 7 deve-se ao fato que a espessura da membrana
é variavel em toda sua extensao. A estimativa deste valor é efetuada medindo-se um
conjunto de secoes aleatorias da membrana. No modelo de Weibel, 7 é calculada através
da média harmonica 7, destes valores ®. A razao pela qual a média harmonica é escolhida
é a seguinte: se associarmos uma resisténcia local Rj,. ~ T, @ uma porc¢ao de membrana

de espessura 7., as diferentes porcoes agem como um conjunto de resisténcias em paralelo,

SMultiplicado por um fator de correcao igual a 2/3 ligado ao método de medida [68].
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opostas & passagem de oxigénio. A resisténcia total Ry, é, portanto, dada por,

R = (Z Riw)_l. (5.17)

Se estivermos interessados em um valor médio 7 de espessura tal que Ry, ~ 7, obtemos,

assim,

. (Z L) R (5.18)

5.5.1.2 O plasma

A condutancia D, relativa a camada de plasma ¢ calculada de maneira analoga
aquela do tecido, visto que temos os mesmos processos agindo: passagem de oxigénio de
um meio para outro (ar/tecido por Dy, tecido/plasma por D,) e difusdo no segundo meio

para a zona de mais baixa concentracao. Assim:

K,S
D, = =2, (5.19)

onde K, é o coeficiente de Krogh para o plasma, S, a superficie de separagao plasma/eri-
trocitos e 7 é a espessura da camada de plasma. Dado que o plasma é constituido princi-

palmente de dgua, temos que K, ~ K;.

Os eritrocitos, que possuem uma forma de disco, possuem dimensoes lineares com-

6 e estao dispostos um ao lado do outro envolvendo

paraveis ao diametro dos capilares
o plasma. A superficie S corresponde & superficie “acessivel” as moléculas de oxigénio.
Visto que a superficie “lateral” dos eritrocitos é encoberta pelos seus vizinhos, S pode ser

considerado igual & S..

A espessura da camada de plasma é muito variavel e o mesmo raciocinio seguido para
calcular a espessura do tecido membranar se aplica a este caso. Assim, consideremos a
média harmonica 73, dos valores medidos experimentalmente. A soma das condutancias
do tecido e do plasma ¢é dita condutdncia membranar Dy;. Como K, ~ K; e S, ~ S,
podemos determinar Dy, por,

- KtSc

Dy = 5.20
M T 9 ( )

1 1 1
com - = — —_—.
T Tht + Thp

E interessante definir o coeficiente de permeabilidade Wy, da membrana como o fluxo

de oxigénio que a atravessa por unidade de superficie por uma diferenca unitaria de pressao

60s globulos vermelhos possuem forma de disco bicéncavo de 7um de didmetro e espessura entre 2um
na borda e 1ym no centro
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parcial dos dois lados. O coeficiente de permeabilidade é, entao, ligado ao coeficiente de

Krogh pela seguinte relagao:
Wy = —. (5.21)

5.5.1.3 Os eritrdocitos

A condutancia dos eritrocitos é mais dificil de ser estimada, pois ela nao depende
unicamente da difusao, mas também de propriedades quimicas do sangue. Segundo o

modelo de Weibel, D, é aproximadamente dado por:
D, = 0o, - V., (5.22)

onde 0o, € a taxa de reacao da hemoglobina com o oxigénio e V. é o volume capilar.

A taxa de reacao fp, é uma quantidade que depende de muitos parametros, como a
quantidade de hemoglobina no sangue e seu nivel de saturagao assim como o tamanho dos
eritrocitos. Conseqilientemente, 6o, nao é constante no sangue. Além disso, as medidas
da velocidade de reacao do oxigénio na presenca de eritrocitos sao efetuadas “in vitro”
sobre sangue insaturado, enquanto nos capilares pulmonares o sangue ¢ saturado além de
70%. Por todas estas razoes, ha uma grande divergéncia entre os valores apresentados na

literatura.

Afim de obter uma estimativa de trabalho para 6p,, Weibel leva em consideracao os
dados experimentais mais recentes relativos ao sangue insaturado e efetua uma média
entre este valor e o valor minimo de 6y, correspondente ao nivel de saturacao do sangue

Venoso.

5.5.2 Capacidade difusiva funcional

A capacidade difusiva pode ser estimada por métodos fisiologicos através da medida
do fluxo de gas absorvido e das diferengas de pressao parcial (por meio da equagao de
Bohr, Eq. 5.12). E interessante comparar o valor medido através deste método e o valor
obtido a partir de dados morfométricos. As medidas fisiologicas encontradas na literatura

1 1 1 1

sao 30mLo,mmHg~ min~" no repouso e 100mLo,mmHg~"min~" no exercicio.

O calculo morfométrico avalia, em certa medida, a capacidade maxima do sistema
visto que supomos que a totalidade das superficies trabalha uniformemente. Na re-

alidade, ¢ bem conhecido que a superficie alveolar pode nao ser completamente des-
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dobrada e que diferencas entre ventilacio e perfusdo sdo possiveis [69]. E apropriado
comparar o valor obtido por este modelo com o valor medido no exercicio, onde o pul-
mao ¢ explorado de maneira méaxima. O valor obtido com o modelo de Weibel ¢ de
Dy

contrar o valor com uma boa aproximagao mas super-estima Dr, de um fator proximo

L7 Veé-se, por conseguinte, que o modelo permite en-

0, & 200mLo,mmH g~ min
de 2. Isto pode ser explicado pelas aproximacoes inerentes ao modelo. No entanto, é
conhecido que os valores encontrados na literatura para as medidas fisiologicas nao sao
necessariamente exatos, visto que os sistemas fisiologicos apresentam uma certa adapt-
abilidade a eventuais condi¢oes desfavoraveis, como por exemplo o ambiente do alto de
uma montanha, o que pode acarretar em variacoes na capacidade difusiva funcional. Al-
ids, comparando a capacidade difusiva de dois mamiferos de dimensoes semelhantes mas
com exigéncias de oxigénio diferentes, como o cavalo e a vaca (o primeiro sendo bem mais
« PYRBRT) . . e A . N .
atlético”), vemos que Dy, ¢ proporcional ao consumo de oxigénio. Experiéncias com
2

diversos animais também mostraram que forcar um individuo a um maior consumo de

oxigénio acarreta um aumento em sua capacidade difusiva pulmonar.

Um método para estudar, de maneira indireta, se a capacidade difusiva é efetivamente
adaptada as necessidades de oxigénio é a alometria [70], que consiste em comparar as per-
formances de animais com massas corporais diferentes. Vemos, assim, que nos mamiferos
o consumo méaximo de oxigénio cresce com a massa corporal segundo uma lei de poténcia
VO”;M ~ M?" com expoente b ~ 0.9, que implica que o consumo de oxigénio é maior em
mamiferos de pequeno porte do que naqueles de grande porte. Conseqiientemente, os

pulmoes dos animais de pequeno porte parecem ser mais eficazes.

iy

L]
1

k2
1

|

0.95

Massa corporal (g)

u} T T T T
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Consumo maximo de oxigénio

Figura 55: Comportamento do consumo maximo de oxigénio em fungao da massa corporal.

71].

7O valor varia segundo o valor de 6o, utilizado no calculo
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6 Escoamento Viscoso em
Estruturas Ramificadas

O transporte de momento e massa através de estruturas ramificadas é um problema
de extrema relevancia em diversos dominios, com aplicagoes em sistemas fisicos, geologi-
cos, biolégicos e quimicos. Exemplos da importancia deste assunto incluem catalise,
escoamento através de meios porosos, circulagdo sangiiinea e respiracao. O estudo do
processo de transporte nos sistemas anteriormente citados apresenta como um objetivo
importante a compreensao dos mecanismos que governam a parti¢ao do fluxo ao nivel das

interconexoes.

A abordagem usual para a descricao do escoamento através de estruturas ramificadas
faz uso da classica lei de Darcy. Tal relacao corresponde a uma dependéncia linear entre
o fluxo e a variacao de pressao, ) o< AP, que é uma relacao estritamente vdlida para
pequenos valores do numero de Reynolds. Nao obstante esta limitagao, um grande nimero
de estudos foi realizado com base nesta aproximacgao. No contexto dos meios porosos, por
exemplo, um simples paradigma para representar o escoamento através do espago do
poro consiste numa rede de canais bifurcados onde o transporte de fluido é anélogo a
distribuicao de correntes elétricas em uma rede de resistores. Entretanto, tais modelos
podem predizer somente uma distribuicao perfeitamente uniforme e sincrénica do fluxo
através das bifurcagoes das vias aéreas [72]. Um importante problema a ser considerado
quando se realiza a modelagem de fluidos através de estruturas ramificadas origina-se do
fato que, devido aos efeitos inerciais, a lei de Darcy nao pode ser utilizada como uma
descricao fenomenolbdgica para o escoamento a grandes ntimero de Reynolds. Mesmo
para valores moderados do niimero de Reynolds, as nao-linearidades inerciais tornam-se
relevantes quando comparadas aos efeitos viscosos. Evidéncias experimentais e numeéricas

de efeitos inerciais tém sido observadas em diversos estudos sobre escoamento através de
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estruturas ramificadas, com énfase especial na arvore respiratoria |51, 52, 73, 74, 75, 76,
77,78, 79, 80, 81, 82, 83, 27, 84|. Tais fendmenos sao observados em pulmdes reais, sendo

mais simples estudé-los em geometrias simétricas [85, 86].

As velocidades do ar no interior dos pulmoes sdo bastante diferentes, comparando a
entrada da estrutura (alguns centimetros quadrados, considerando a secgao da traquéia)
com suas extremidades (uma centena de metros quadrados, considerando os 2! 4cinos).
Desta forma, as velocidades variam desde magnitudes quase nulas ao nivel dos acinos,
onde o transporte de oxigénio e do didxido de carbono é efetuado por difusao, até alguns
metros por segundo na entrada dos pulmées. A amplitude deste intervalo depende do
regime respiratorio: durante a pratica de exercicios fisicos, situagao que nao seré estudada
neste trabalho, entram em jogo os efeitos da turbuléncia devido aos elevados valores do
niamero de Reynolds (até 13000) que aparecem na traquéia e nos primeiros bronquios. No
repouso, a velocidade do ar na traquéia é da ordem de 1m/s e a partir da décima oitava
geracao, a velocidade global do ar pode ser desprezada frente a velocidade de difusao
[35]. Nestas condigoes, o nimero de Reynolds (parametro adimensional que corresponde
a relagdo entre as forgas inerciais e viscosas do fluido) alcanga valores da ordem de 1300
nos primeiros bréonquios e efeitos inerciais consideraveis podem ser observados. Assim, ao
investigar o processo de reparticao do fluxo de ar nos ramos-filho, deve-se levar em conta

a influéncia da inércia, que podera acarretar o surgimento de diregoes preferenciais.

2

Para a melhor compreensao dos fenomenos em jogo, é mais simples trabalhar com
geometrias simétricas [85, 86]. Na aproximagao de Poiseuille, a inica maneira de ter uma
simetria perfeita é trabalhar com uma rede de resistores equivalentes, que é simétrica.
Em outras palavras, em cada bifurcacao, os ramos filhos devem ser exatamente idénti-
cos com respeito ao seu arranjo geométrico. Esta aproximacao nao é valida se efeitos
inerciais estao presentes. Lembremos que, como o pulmao é uma sucessao de ramos
bifurcados, a distribuicao final de fluxos pode ser representada por um processo multi-
plicativo. Conseqiientemente, mesmo uma pequena assimetria pode levar a uma grande
nao-homogeneidade na distribui¢do de fluxos [87]. Como o arranjo geométrico da &r-
vore respiratoria dos mamiferos esta sempre sujeito a variagoes fisiologicas [88], é natural
questionar se uma pequena modificacao da estrutura perturba a distribuicao de fluxos do

escoamento.

Simulagdes computacionais no dominio da dindmica dos fluidos, bem como de de-
posicao de particulas no trato respiratorio, sao assuntos de grande interesse e um extenso

numero de pesquisadores tém se dedicado a estes temas. Ao passo que simulacoes de
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dindmica dos fluidos em estruturas tais como nasofaringe e orofaringe tém sido bem suce-
didas [89, 90], a complexidade que envolve a arvore humana traqueobrénquica representa
um desafio para a simulagao do fluxo de ar nesta estrutura. Como conseqiiéncia, grande
parte dos trabalhos sobre escoamento de ar e deposicao de particulas na arvore respiratoria
utiliza calculos aproximativos para o transporte, tais como os modelos de Martonen et al.
[91], e, mais recentemente, as teorias de Edwards et al. [92]. Simula¢bes computacionais
sobre fluidodinamica na estrutura da arvore traqueobrénquica sao limitadas ao estudo de
estruturas com bifurcagdes simples. Martonen et al. [93] investigaram, realisticamente, o
efeito fisiologico dos anéis cartilaginosos nas paredes dos tubos que compoem tais bifur-
cagoes. Balashazy et al. |94] simularam bifurcagoes simétricas e assimétricas, examinando
o padrao de deposicao local sob fluxos inspiratoério e expiratorio constantes. Balashazy
et al. [95] propuseram, também, um “fator de amplificagdo da bifurcagao” que indicaria
a maior probabilidade de deposi¢ao na vizinhanca de uma bifurcacao sobre a parede da
estrutura. Comer [27, 28] e Zhang [96, 97, 98| calcularam este fator de amplificagdo em
modelos de dindmica dos fluidos para o pulmao, embora estes trabalhos tenham sido lim-
itados as geragoes 3-6 do modelo de Weibel [1]. (A turbuléncia nao esté presente nas
citadas geragoes, visto que o niimero de Reynolds é reduzido nestes casos. Contudo, pode
haver alguma turbuléncia devido as primeiras geragoes.) Um trabalho recente realizado
por Caro [99] mostrou que perfis da velocidade em geragoes filhas apos uma bifurcagao
sao fortemente afetados pelo angulo de rotagao (o angulo “azimutal”) entre as bifurcag¢oes
consecutivas. Assim, simula¢bes que desconsideram o angulo azimutal apresentam limi-
tagoes. Os trabalhos de Comer [27, 28] e Zhang [96, 97, 98], incluem primeiramente mod-
elos de bifurcacoes coplanares, com simulac¢oes limitadas de bifurcacoes azimutalmente

rotacionadas.

Os principais focos no campo da fluidodinamica computacional aplicada a geometrias

ramificadas sao:

e Simulacao da deposicao de particulas através de métodos computacionais de dindmica
dos fluidos aplicados a toda a geometria do pulmao baseada no modelo de Weibel
ou em modelos fisiologicos similares para o pulmao. Tais céalculos exploram uma
correlagao entre outras predigoes e medidas e as aproximagoes numéricas dos méto-
dos computacionais. Tais calculos também pretendem obter informacoes detalhadas
sobre o padrao de deposicao local (intrageracional), atualmente nao disponivel em

modelos analiticos.

e Simulacao de deposicao de particulas através de métodos numéricos em geometrias
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pulmonares realisticas. Comparagoes dos resultados da literatura com aqueles obti-
dos a partir de simulagdes numeéricas (tais como o modelo de Weibel) podem deter-
minar a adequagao de tais geometrias simuladas para estudos detalhados de simu-
lacoes pulmonares. Tais trabalhos também demonstram a possibilidade de execugao
de simulagoes associadas a pacientes, com probabilidade de otimizagao terapéutica

aqueles acometidos por doencas e disfungoes pulmonares, em estado avangado.

e Simulacao de deposicao de particulas em geometrias pulmonares extensivas e detal-
hadas (isto ¢, mais do que simples bifurcagdes) sob escoamento nao-estacionério de

ar, representando ciclos de inspiragao-expiracao.

O fluxo de ar em um modelo de pulmao tedrico com quatro geracoes é, entao, estudado
por meio de simulagoes numéricas. Os primeiros resultados, em regime estacionério,
confirmam que a distribuicdo homogénea dos fluxos s6 acontece para uma geometria
perfeitamente simétrica. No entanto, esta particao é extremamente sensivel a variagoes:
uma ligeira assimetria ocasiona um grande desequilibrio, devido ao perfil de velocidades
bem caracteristico (peculiar) na segunda geragao, a distribuigao do tipo M-shape [100]. A
redugao do ntimero de Reynolds leva, progressivamente, a uma homogeneidade no fluxo
em toda a estrutura, de modo que um limite é determinado: para Reynolds inferiores a
100, os efeitos inerciais podem ser negligenciados. Assim, durante o processo respiratorio
no repouso, estes efeitos podem ser desprezados a partir da sexta geragao. Gracas a este

valor-limite, as geracoes seguintes podem ser estudadas analiticamente.

6.1 Geometria da Estrutura Ramificada

Esta secao é dedicada a discussao da morfologia e das propriedades estruturais
das vias aéreas. Neste trabalho, as simulagoes computacionais foram realizadas a partir
do software comercial Fluent [25]. Este codigo, como sera detalhado a seguir, utiliza o
método de discretizacao por diferencas finitas em um volume de controle para a solucao
numérica das equacoes da continuidade e de Navier-Stokes, aplicadas para um fluxo ar-
bitrario com condigoes de contorno apropriadas. Associado ao software Fluent existe um
pacote computacional, denominado Gambit, responsével pela geragao da geometria, im-
portacao de dados que geram a geometria e pela criacao de uma malha computacional,
necessaria para a discretizacao das equagoes diferenciais governantes que descrevem a
fisica dos fendmenos de transporte a serem estudados. De acordo com dados encontra-

dos na literatura, para que obtenhamos resultados satisfatérios a partir das simulagoes
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computacionais, faz-se necessario uma quantidade minima de elementos variando entre
10.000 e 15.000 para cada porgao tubular e uma bifurcacao associada a ela. Simulacoes
bem sucedidas de pulmoes devem, portanto, requerer uma quantidade equivalente de el-
ementos em cada um dos 107 ramos que compdem o pulmao. Estudos realizados neste
ambito estimam que a exigéncia de memoéria RAM para efetuar os calculos numeéricos
e o armazenamento dos dados ultrapasse 200Gb. Portanto, devido as dificuldades com-
putacionais, é conveniente simular porgoes limitadas da arvore respiratéria, e em seguida,
reconstruir, se este for o objetivo do trabalho, os padroes de deposi¢ao para todo o pulmao

por meio da combinacao de cada porgao simulada.

Os pulmoes nao se ramificam sempre de maneira simétrica, principalmente nas primeiras
geracoes, devido ao ajuste necessario da arvore a geometria da caixa toracica e ao espago
destinado ao coragao. Entretanto, compreender a complexidade de um fluxo no interior
de uma estrutura assimétrica é extremamente dificil, visto que nao se pode, a priori,
precisar facilmente um padrao para o fluxo entre a entrada e a saida. Portanto, é inter-
essante trabalhar, inicialmente com uma arvore que apresente propriedades de simetria e
estudar seus efeitos sobre o fluxo. Mais precisamente, é necessario responder a questao:
o fluxo apresenta a assinatura da simetria da geometria? Assim, a maioria dos mode-
los utilizados apresentam-se simétricos, de forma que os ramos de uma mesma geragao
sdo idénticos. A arvore possui um eixo de simetria correspondente ao eixo do cilindro
da primeira geracao. Certas propriedades dos pulmoes sao, no entanto, conservados: o
tamanho dos bronquios é realista e as ramificagoes se fazem no mesmo plano do ramo-pai
que lhes deu origem. Este tipo de geometria corresponde a um modelo de pulmao cujo
papel é preencher de maneira homogénea volumes idénticos situados a cada uma de suas
extremidades. O ntimero de geracoes deste modelo é limitado a quatro, o que, do ponto
de vista da discretizacao, permite a utilizagao de uma malha computacional de tamanho
médio constante em toda a geometria, conservando-se um nimero razoavel de elementos,

da ordem de 800000.

Com o intuito de construir um modelo tridimensional para as vias respiratorias a
partir do modelo de Weibel [1] é necessario que dois dngulos sejam determinados: (1)
os angulos de ramificagdo para cada bifurcacdo e (2) o angulo de rotagdo do plano da

bifurcagao que origina cada ramo filho, denominado dngulo azimutal.

A estrutura utilizada neste trabalho é composta por quatro geracoes, cujas paredes
sao rigidas e lisas. Apesar da estrutura da arvore respiratoria ser composta por anéis

cartilaginosos, acarretando o aparecimento de ondulagoes na superficie desta estrutura, o
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efeito sobre o fluxo é desprezivel, visto que as velocidades sao extremamente reduzidas ao
longo das paredes, o que é coerente com a condicdo de nio-deslizamento. E interessante
incluir mais de uma bifurcagdo nas simulagoes, pois, como mostrado por Caro [99], o
pulmao nao consiste apenas de ramos coplanares. Logo, o escoamento nas vias aéreas
filhas possui um componente rotacional além da contribuicao existente devido a bifurcagao
simples. Caro [99] investigou um angulo azimutal de 90°, que é anatomicamente realistico,
como também concluiram Hunter [101] e Sauret [102]. Com o intuito de representar este
efeito nas simulacoes, utilizamos uma estrutura que contém mais de uma bifurcacao,
considerando o angulo azimutal de 90° e, em seguida, verificando o efeito da variagao

deste parametro sobre a dindmica de transporte de particulas.

Certas suposigoes foram necessarias, afim de se criar bifurcagoes lisas. Como o modelo
de Weibel define apenas um diametro para cada geragao das vias aéreas, seria natural
supor que cada ramo filho de uma dada geracao possui didmetro uniforme. Entretanto,
isto levaria a grandes descontinuidades nas bifurcacoes. Com o intuito de eliminar tais
descontinuidades, supoem-se que a separagao de cada ramo filho tenha inicio no ponto da
bifurcagao, como o tronco de um cone. O maior didmetro do tronco do cone que une os
tubos sera determinado como sendo igual ao diametro do ramo pai e o menor didametro
do tronco de cone é igual ao diametro do ramo filho. O comprimento do tronco de cone
foi ajustado como sendo igual a um décimo do comprimento do ramo filho. Assim, cada
bifurcacao foi construida como sendo a uniao entre um ramo pai, dois ramos filhos e
dois troncos de cone fazendo a conexao. A forma resultante é uma estrutura com um
angulo maior do que aquele esperado devido & uniao de dois cilindros. Ver Apéndice A. A
Fig. 56 ilustra a estrutura ramificada utilizada neste trabalho, com quatro geragoes (GO,
G1, G2 e G3) tridimensionais, lisas e rigidas. Comer et al. [27]| investigaram o efeito do
arredondamento desta regiao de unido entre os tubos (para bifurcagoes presentes entre a
terceira e sexta geragoes do pulmao) e concluiram que o fluxo de ar fora da vizinhanga
imediata da bifurcacao nao foi afetado pelo arredondamento. Conseqiientemente, neste

trabalho realizamos arredondamentos nas bifurcacoes.

Apos gerada a estrutura geométrica, uma malha computacional é construida, a fim
de que as equagoes diferenciais que governam os fenémenos a serem estudados sejam
resolvidas numericamente. Utilizamos uma malha computacional nao-estruturada, com
elementos quadrangulares e triangulares. Malhas estruturadas (malhas que possuem es-
truturas regulares) de elementos quadrangulares ndo sdo adequadas para modelagem de
certas geometrias complexas. Malhas nao-estruturadas (malhas onde nao ha imposigao

de nenhum padréo na distribuigao dos pontos) possuem a vantagem da falta de restri¢oes
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Figura 56: Geometria de uma estrutura ramificada com quatro geragoes (G1, G2, G3 e
G4) e diametro de entrada D = 2cm.

onde os pontos podem ser alocados. A possibilidade de refinamento das citadas malhas
quando uma maior precisao nos resultados faz-se necessaria é outra vantagem da utilizacao
de malhas nao-estruturadas. Além disso, a falta de restrigdes em malhas nao-estruturadas
permite, também, uma subdivisao das células locais onde o refinamento é efetuado, fato
que nao ocorre em malhas estruturadas, visto que a distancia entre os pontos que formam
a rede é regular. Portanto, para realizar um refinamento em uma malha estruturada é
necessario diminuir a distancia entre todos os pontos que constituem o dominio, incluindo
areas onde nao hé necessidade de refinamento, aumentando o nimero de nds e, conse-
qiientemente, o tempo computacional. Em contrapartida, malhas nao-estruturadas tém
problemas onde um alto grau de anisotropia se faz necesséario, como nas camadas-limite.
Este problema é contornado com a utilizacao de malhas estruturadas nestas regioes. Em
termos computacionais, a auséncia de estrutura implica em maior quantidade de dados
armazenados, estruturas de dados mais complicadas e problemas adicionais para os algo-

ritmos numeéricos.

6.2 Escoamento Viscoso em Geometrias Ramificadas

Nosso interesse aqui é estudar o transporte de fluidos em superficies lisas que apresen-

tam ramificacoes, investigando a influéncia das bifurcagoes sobre o transporte de fluidos
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em dutos irregulares.

A Aarvore respiratoria é, como descrito, um conjunto de ramos que conectam o acino
ao meio externo. Tal estrutura apresenta uma resisténcia hidrodindmica de forma que a
respiracao € o mecanismo responsavel pela a existéncia de um fluxo de ar. Aumentar o
volume pulmonar significa criar uma diferenga de pressao entre os acinos e o ar externo.
Logo, existira um fluxo de ar do exterior em direcao ao interior da arvore respiratoria,
alimentando os acinos de ar rico em oxigénio. Em seguida, o pulmao se esvazia compri-
mindo seu volume, criando um aumento de pressao na estrutura em relagao ao exterior
e o gas pulmonar é, portanto, evacuado. Ao longo deste ciclo, o sangue e o gas alveolar
realizam uma troca de oxigénio e diéxido de carbono. A respiragao serve para regular
as concentragoes destas duas moléculas ou seja, aumentar a concentracao de oxigénio e
reduzir a concentracao de didxido de carbono. Como a estrutura pulmonar é arborescente,
as velocidades de escoamento do ar sao bastante diferentes entre a entrada, ao nivel da
traquéia, e os acinos. Assim, no repouso, as velocidades na traquéia sao da ordem de
Im/s, ao passo que, na entrada do acino este valor decresce para uma fracao de cen-
timetro por segundo. O processo de particao da velocidade é uma propriedade que sera
bastante Gtil no momento da modelizagao, havendo diferentes regimes de circulagao do ar

na arvore respiratoria (regime com inércia de Navier-Stokes ou regime lento de Stokes).

O problema do escoamento, como mencionado anteriormente, é governado pelas equagoes

da continuidade e de Navier-Stokes para um fluido incompressivel
v -u=0, (6.1)

—Vp=—pviu+pu-yu, (6.2)

onde p é a densidade do fluido, u e p sao os campos locais de velocidade e pressao,
respectivamente e p é a viscosidade do fluido. Esta descricao detalhada da mecéanica de
fluidos no interior do duto baseia-se nas suposicoes de que o escoamento é estacionério
e o fluido é continuo, Newtoniano e incompressivel. A condi¢ao de nao-deslizamento é

empregada em toda interface fluido-sélido.

A solugao numérica das equagoes 6.1 e 6.2 para os campos de velocidade e pressao
na estrutura ramificada é obtida através da técnica de discretizacao por diferengas finitas
em volume de controle. Esta técnica consiste na conversao das equagoes diferenciais
parciais que governam o fenémeno em equagoes algébricas nao-lineares, que podem ser
resolvidas numericamente [25]. A vantagem de tal técnica e do processo de discretizagao é

a substituicao do problema de encontrar solucoes exatas e continuas por solugoes discretas
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no tempo e no espaco. A Fig. 57 ilustra a malha computacional construida para a aplicacao
da técnica citada anteriormente. Esta malha é constituida de elementos quadrangulares
e triangulares utilizada no presente trabalho para discretizar a geometria ramificada. O

espacamento entre os pontos da malha é fixado em 0.001.

:

X
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Figura 57: Seccao da estrutura ramificada com diametro de entrada D = 2¢m, mostrando
a malha computacional utilizada na discretizagao das equacoes envolvidas no fenémeno
do escoamento de um fluido.

6.3 Resultados e Discussao

Uma vez obtida a convergéncia da solucao, a simulacao do escoamento em uma
geometria ramificada que possui paredes lisas revela o perfil parabélico do campo de ve-
locidades do fluido para a primeira geracao GO, como ilustra a Fig. 58. Em todas as
simulagoes realizadas, este perfil paraboélico é observado na geracao G3 da arvore respi-
ratoria. As velocidades mais elevadas, situadas no centro do duto (regides em vermelho
na Fig. 58) sdo cerca de uma ordem de magnitude maiores que as velocidades encon-
tradas proximas as paredes (regides em azul claro na Fig. 58). Devido a condi¢ao de
nao-deslizamento na superficie da estrutura, a velocidade de escoamento do fluido é zero

na parede, representada na Fig. 58 pela regiao em azul escuro.

Conforme resultados obtidos a partir de simulagoes computacionais, percebemos que
as bifurcagoes, assim como as conexoes entre os dutos, exercem importante influéncia
sobre as propriedades do escoamento no interior da arvore respiratoria. Perfis do campo

de velocidades no interior destas estruturas estao ilustrados na Fig. 59. Observando
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Figura 58: Perfil parabolico do campo de velocidade para Re = 1300, mostrado através
de um corte longitudinal nas primeira e segunda geracoes GG3. As regides em azul cor-
respondem as mais baixas magnitudes da velocidade, enquanto as regioes em vermelho
representam as maiores magnitudes de u.

a distribuicao das velocidades em um corte transversal do ramo secundério da geracao
(G2, notamos o aparecimento de uma assimetria no perfil de velocidades. Tal assimetria
é decorréncia da inércia, que provoca um deslocamento vertical das regioes de maiores
magnitudes de velocidades, de modo que uma distribuicao de velocidades do tipo M-shape
¢ observada [81]|. Como ilustra a Fig. 60, esta configuragao governa a partigao do fluido na
segunda bifurcagao. Notemos que, se o ramos que compoem a geragao G2 (Fig. 60) fossem
suficientemente longos, para pequenos Re, o perfil do campo de velocidades tenderia ao
perfil parabdlico. Como o comprimento do ramo ¢é suficientemente pequeno, o ramo filho
pode capturar a assimetria vista na Fig. 60. A posicao da intersecao relativa ao M-shape
é, portanto, a chave para a assimetria. Como vemos na Fig. 60, o ramo da direita,

claramente, recebe mais fluido do que o ramo & esquerda.

Os campos de pressao no interior de estruturas ramificadas, obtidos a partir de nossas
simulagoes computacionais, estao ilustrados na Fig. 6.3. Observamos que o escoamento
ocorre em direcao as regioes de mais baixas pressoes, representadas em azul na Fig. 6.3.
As pressoes intermediérias, representadas em verde na Fig. 6.3 na entrada do canal, sao

cerca de uma ordem de magnitude maiores que as pressoes encontradas na saida do duto.
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Figura 59: Corte transversal na geragao G2 mostrando o perfil do campo de velocidades
no interior de uma estrutura ramificada para Re = 1300. A magnitude da velocidade
varia desde zero (regides em azul escuro) até 1.35m/s (regides em vermelho).

Figura 60: Contorno do M-shape para L/D = 3, onde L é o comprimento do duto e D, o
diametro. As cores indicam a magnitude da velocidade de escoamento do fluido em uma
seccao transversal da ramificacao B, na geracao GG2. As regides em azul correspondem as
mais baixas magnitudes da velocidade, enquanto as regioes em vermelho representam as
maiores magnitudes de u.

O fator de assimetria do fluxo, ¥(a, L/D) ¢ definido como

(J1—Q2|

(o, L/D) =
( /D) |Q1+Q2

(6.3)

onde ¢ e g2 sao os fluxos de saida nos ramos (D,G) e (E,F), respectivamente (Fig. 56).
Nossas simulagoes foram realizadas para diversos valores do numero de Reynolds e L/D =
3, sendo L e D, respectivamente, o comprimento e o didmetro do primeiro ramo da

estrutura, com o intuito de avaliar a influéncia destes parametros sobre a distribuicao
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Figura 61: Campos de pressao no interior de uma estrutura ramificada. A magnitude
da pressao varia desde 1.18 Pa (regioes em vermelho), atingindo 6.71 - 10! Pa (regices em
verde, na entrada do duto) até zero (regides em azul escuro, nas saidas da estrutura).

do fluxo. Notemos que a velocidade do ar na entrada das vias aéreas humanas varia
entre 1m/s, que corresponde a Re ~ 1300 e 10m/s, correspondendo a Re ~ 13000
[35]. Devido ao grande namero de parametros que governam o escoamento e ao elevado
tempo computacional despendido para a obtencao do fator de assimetria do fluxo em
funcao de cada conjunto de parametros, nos restringimos a analise da dependéncia de
¥(a, L/D) como fun¢do do nimero de Reynolds, mostrada na Fig. 62. Observamos um
forte crescimento de X(«, L/D) em fungao de Re, até Re ~ 250, seguido por uma regiao
de saturacao. Este tipo de comportamento foi descrito previamente para escoamento em
estruturas bidimensionais compostas por mais de duas geragoes [51, 52, 81]. A assimetria
final da distribuicao de fluxo é um resultado dos efeitos inerciais originados na primeira
bifurcacao. Os argumentos acima citados estao ilustrados na Fig. 63, onde observamos os
perfis de velocidade na entrada da segunda bifurcagao, para diferentes valores do nimero
de Reynolds. Para altos valores de Re, notamos a formacao do perfil M-shape, ao passo
que, & medida que os valores de Re tornam-se mais baixos, o perfil aproxima-se daquele

encontrado em escoamento parabolico.
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Figura 62: Dependéncia do fator de assimetria do fluxo em fun¢ao do ntimero de Reynolds,

para L/D = 3.
(a) (b)
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Figura 63: Secc¢ao transversal na segunda bifurcacao mostrando os perfis do campo de
velocidade para diferentes valores do nimero de Reynolds, para L/D = 3. (a) Re = 165,
(b) Re = 330, (c) Re =661 e (d) Re = 1322. O crescimento de Re acarreta uma mudanga
gradual do perfil paraboélico para M-shape. As menores magnitudes da velocidade estao
representadas em azul escuro e os maiores valores da velocidade estao representados em
vermelho.
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7/ Transporte de Particulas em
Estruturas Ramificadas

Por dia, um homem adulto pode inalar cerca de 100 milhoes de particulas durante o
processo respiratorio, desde substancias particuladas toxicas até drogas de aerosol. A de-
posicao destas particulas no trato respiratério pode ter carater prejudicial ou terapéutico
para o organismo humano e isto depende essencialmente do tipo de material particulado,
dos locais de deposi¢ao e das concentragoes locais destas particulas no sistema respi-
ratorio. Estes aspectos e parametros sao determinados, principalmente, através do estudo
dos campos de velocidade do fluxo de ar, das propriedades das particulas, dos padroes de

respiracao e das caracteristicas geométricas das vias respiratorias.

De um ponto de vista microdosimétrico, padroes de deposicao nao-uniformes de
particulas de aerosol inaladas no interior das vias aéreas humanas exercem importante
papel na avaliagao dos riscos a satude, devido a inalacao de particulas. De fato, diversos
experimentos e simulagoes computacionais acerca da deposicao de particulas mostraram
que este processo é intensificado nas zonas de bifurcacao das vias aéreas, particularmente
na carina, relativa a segmentos tubulares adjacentes das vias aéreas [103, 104, 105]. A
ocorréncia de reagoes de satude adversas devido a inalacao de particulas pode estar rela-
cionada a doses de deposi¢ao, de maneira que o conhecimento da distribuicao da deposicao

de particulas pode permitir a realizacao de analises mais realistas dos riscos a saude.

Ademais, a constricao ou mesmo o bloqueio das vias aéreas devido a doencas que
afetam o sistema respiratério podem resultar em assimetrias significativas na particao
do escoamento ao nivel das bifurcagoes. Conseqiientemente, os niveis dos padroes de
deposicao local de particulas em casos de doencas que afetam o sistema respiratério sao
diferentes daqueles para pulmoes saudaveis, e isto pode acarretar importantes implicacoes

para terapias envolvendo aerosois e avaliagao dos riscos a saude.



7 Transporte de Particulas em Estruturas Ramificadas 135

Um grande nimero de métodos analiticos e numéricos, além de estudos experimen-
tais, tém sido utilizados para caracterizar o movimento de particulas de aerosol em tubos
lisos e curvos. Entretanto, apesar da grande importancia deste assunto, nao ha um mod-
elo apropriado para descrever o comportamento de particulas em estruturas ramificadas.
Tradicionalmente, as trajetorias das particulas e fracoes de deposicao sao simuladas e
analisadas para bifurcagoes simétricas simples, duplas e triplas, [106, 107] usando o mod-
elo geométrico de Weibel [1]. Mais recentemente, Ertbruggen et al. [108] simularam o
transporte de microparticulas usando o modelo simplificado de Horsfield et al [41], con-

siderando condigbes estacionérias e uniformes de escoamento.

Medidas experimentais de deposicao de particulas tém sido realizadas por Johnston
et al. para bifurcagoes simples. Baseados no modelo de Weibel, Kim et al. [109] também
estudaram a deposicao de particulas em uma réplica em vidro das vias aéreas ramificadas.
Zhou et al. mediram a deposicao de particulas de particulas em um molde de um pulmao
humano com nove bifurcagoes, mostrando experimentalmente que a presenca de anéis

cartilaginosos afeta a deposicao local de microparticulas.

O modelo de Weibel [1] admite simetria com respeito aos angulos de ramifica¢ao e aos
diametros das vias aéreas filhas. Anélises estatisticas de dados morfométricos do sistema
respiratorio humano [110] revelaram, contudo, caracteristicas assimétricas distintas dos
padroes de ramificagao das vias aéreas [111]. Tal assimetria no didmetro das vias aéreas,
angulo de ramificagdao, angulo azimutal e biparticao do escoamento pode afetar signifi-
cantemente a distribuicao local de deposicao de particulas no interior das bifurcagoes das
vias aéreas. Ertbruggen et al. [108] simularam o transporte de microparticulas em um
modelo simplificado de vias aéreas fora do plano considerando o escoamento estacionario

e condi¢oes uniformes na entrada da estrutura.

Estudos realizados por Kim et al [112, 113] apresentaram dados experimentais onde o
efeito da assimetria foi examinado para condigoes de escoamento durante a inspiracao e
expiragao. Balashéazy et al [114] utilizaram técnicas analiticas para modelar deposigao de
particulas durante a inspiracao em geometrias bifurcadas, as quais possuiam assimetria
tanto no didmetro como no angulo de ramificagao. A solucao analitica da equagao para o
transporte de particula exige, contudo, que a geometria ramificada e o escoamento sejam

fortemente simplificados e que o efeito do movimento Browniano seja negligenciado.

Baseados em estudos anteriormente realizados, sabemos que: (1) os fluxos de de-
posicao local de particulas de aerosol em arvores traqueobronquiais com bifurcacoes

simétricas sao calculados a partir da suposicao de impacto inercial e mecanismos de
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difusao e deposigao [115]. Contudo, no trabalho de Gradon et al [115] os efeitos grav-
itacionais sao desprezados. Além disso, as suposi¢oes acerca dos mecanismos de impacto
nao sao suficientemente exatas para particulas com dimensoées da ordem de submissos; (2)
modelos bidimensionais sdo detalhados em [116, 117, 118]; (3) um modelo numérico para
deposigao de particulas em tubos bifurcados foi delineado em [119]; (4) em [120], um mod-
elo bidimensional computa somente o escoamento de ar, desconsiderando as trajetorias
das particulas; (5) o modelo em [121] considera tubos de sec¢ao transversal retangular, e
impacto e gravidade sao considerados somente durante a computacao do movimento das

particulas.

No presente capitulo, o principal objetivo é promover um estudo acerca do transporte
de particulas com massa conduzidas por um fluido no interior de uma estrutura ramifi-
cada tridimensional. O carater intrinsecamente irregular na geometria destas estruturas
adiciona um grau de complexidade ao problema, refletindo-se nas propriedades do escoa-
mento bem como nas propriedades estatisticas dos campos de velocidade e pressao e, con-
seqiientemente, influenciando fortemente a natureza do transporte das citadas particulas.
Portanto, compreender o comportamento deste sistema implica, entre outros aspectos, em

entender o movimento das particulas sob a influéncia da geometria desordenada.

7.1 Transporte de Particulas

Esta secao é dedicada ao estudo do processo de transporte de particulas com massa
sujeitas & a¢ao de um fluido escoando em uma estrutura ramificada. A solugao numeérica
das equacoes de Navier-Stokes para a determinacao dos campos de velocidade e pressao

do fluido no interior destes dutos ja foi abordada no capitulo anterior.

Consideraremos a forca de arraste como a tunica for¢a que determina o movimento
da particula, visto que nao hé nenhuma interagao entre as particulas e que a presenca
destas particulas nao altera o escoamento. Logo, a equacao que governa o movimento das

particulas é dada por

d2?P 1 2 — —\ | —> —
mp = —mwdppCp(UW — up)|w — up| (7.1)

dt? 8

_ . L. ) L.
onde mp e u p representam a massa e a velocidade de uma tnica particula esférica de

LN — , . 4 ~ , .
diametro dp, ' p e Cp é o coeficiente de arraste, expresso através da equacao empirica

(7.2)
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onde os parametros a; sao constantes obtidas experimentalmente para particulas esféricas

lisas sobre diversas escalas do namero de Reynolds [29], como mostrado na Tabela 5.

Tabela 5: Coeficiente de arraste para diversos intervalos do nimero de Reynolds [29].

Cp Re
24/ Re <0.1
22.73/Re + 0.0903/ Re* + 3.69 0.1 < Re<1.0
20.1667/Re — 3.8889/Re? + 1.222 1.0 < Re < 10.0
46.5/Re — 116.67/Re? + 0.6167 10.0 < Re < 100.0
98.33/ Re — 2778/ Re* + 0.3644 100.0 < Re < 1000.0
148.62/Re — 4.75 - 10*/ Re* + 0.357 1000.0 < Re < 5000.0
—490.546/ Re + 57.87 - 10/ Re? + 0.46 5000.0 < Re < 10000.0
—1662.5/ Re + 5.4167 - 105/ Re* + 0.5191 || 10000.0 < Re < 50000.0

Para compreendermos melhor o feno6meno, consideremos a condicao-limite de escoa-
mento no regime de Stokes (0 < Rep < 1.0), onde o coeficiente de arraste expresso pela

Eq. 7.2 reduz-se a

24
Cp=——. 7.3
D= Fen (7.3)
Logo, a Eq. 7.1 para o movimento das particulas pode ser reescrita na forma
dup 18u
dt dppp

Podemos, entao, representar as velocidades da particula e do fluido em termos de grandezas

adimensionais, de modo que

up
Up = —, 7.5
P U ( )
u
ut = —. 7.6
e (7.6
Analogamente, o tempo de transito da particula escrito em termos de adimensionais é
dado por
t
"= ——, 7.7
Yl (7.7)

onde h ¢é a largura da entrada do duto. Desta maneira, a Eq. 7.4 pode ser reescrita em
termos dos parametros adimensionais definidos anteriormente,

dup  18uh
dt*  ppdsU

(u" —up). (7.8)
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O numero de Stokes é definido, portanto, como a razao entre o tempo de resposta da
particula & a¢ao do fluido () e o tempo de escoamento (tg),

t d%u
St = & — PPt (7.9)
Aqui, o parametro St é especificado através do ajuste entre a densidade da particula para
um dado didmetro da mesma e os parametros relativos ao fluido, previamente definidos

durante o estudo do escoamento.

Para a entrada do tubo, um perfil uniforme para a velocidade de escoamento é especi-
ficado. O langamento das particulas é feito a partir de uma superficie na entrada do duto.
Em outras palavras, as particulas sao uniformemente distribuidas na entrada na primeira
geragao (G0), com velocidade de langamento inicial ajustada a velocidade de escoamento
do fluido.

As equagoes de transporte para as particulas sao resolvidas a partir do mesmo software
utilizado para solucionar o escoamento na estrutura ramificada, como discutido no capitulo
anterior. A solugao consiste, basicamente, em predizer a trajetoria de uma particula,
integrando-se a sua equagao de movimento, como expresso na FEq. 7.1. Apos cada iteragao
para cada particula, as informagoes sobre a posicao e a velocidade, bem como o tempo

de transito no interior da estrutura ramificada sao computadas.

No presente trabalho, sao realizadas simulagoes para diferentes magnitudes de veloci-
dade de lancamento das particulas, equivalente & variacao da velocidade de escoamento
entre 1m/s (correspondente & situacdo de um individuo em repouso, com Re =~ 1300)
e 10m/s (correspondente & situagdo de um individuo em intensa atividade fisica, com
Re ~ 13000). Em cada realizagao, 10000 particulas sao langadas no interior da estrutura
ramificada. Pardmetros como numero de Reynolds (Re) e Stokes (St) sdo variados para
que o comportamento das particulas no interior da estrutura seja observado. Vale men-
cionar que as particulas nao interagem entre si, apenas com o fluido, através do arraste,
e com a superficie da estrutura, através da captura. O fluxo de particulas, assim como

seus diametros sao suficientemente pequenos de modo a nao perturbar o escoamento.

7.2 Resultados e Discussao

Para uma melhor compreensao da influéncia do nimero de Stokes sobre o processo de
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captura de particulas, realizamos simulagoes com diferentes ntiimeros de Reynolds do flu-
ido. A partir dos resultados apresentados na Fig. 64, observa-se que, qualitativamente, a
distribuicao de particulas capturadas permanece praticamente inalteravel com a variacao
de Re, exceto pelo fato de que a porcentagem de particulas capturadas torna-se sistem-
aticamente maior com o aumento do nimero de Reynolds. Para valores intermediarios
do numero de Stokes, a diferenga entre a porcentagem de particulas capturadas para
baixos e elevados valores do nimero de Reynolds pode chegar a 20%. Com o proposito
de compreender este comportamento, retomamos a definicao do nimero de Stokes. Como
mencionado anteriormente, o nimero de Stokes é definido como a razao entre o tempo
de resposta da particula a acao do escoamento e o tempo proprio de escoamento. Em
outras palavras, particulas com baixos nimeros Stokes (tg << tg) adaptam-se quase in-
stantaneamente ao escoamento, comportando-se como tracadoras, independentemente do
numero de Reynolds do fluido. Nesta situagao, as trajetorias das particulas sao pratica-
mente coincidentes com as linhas de corrente do escoamento. Portanto, nesta circunstan-
cia, a captura de particulas pelas paredes da estrutura ¢ minima, como ilustra a regiao [
da Fig. 64. Em contrapartida, o aumento do ntimero de Stokes acarreta uma reducgao sub-
stancial da porcentagem de particulas que conseguem sair da estrutura. Este fenomeno
pode ser explicado pelo fato de que, nesta situacao, o tempo de resposta da particula
a ac¢do do escoamento é extremamente elevado (tg >> tg), de forma que o processo de
adaptacao da citada particula ao escoamento é extremamente lento. Nesta situacgao, o
transporte de particulas é controlado pelos efeitos inerciais do sistema. Mais precisa-
mente, as particulas podem mover-se entre as linhas de corrente e alcancar as paredes
da estrutura, sendo, entao, capturadas, independente do nimero de Reynolds do fluido.
Praticamente todas as particulas com St elevado permanecem dentro da estrutura ao
final da simulagao, como ilustra a regiao /I da Fig. 64. Para particulas com ntmero
de Stokes intermediario, a regiao /I na Fig. 64, o tempo de resposta desta particula a
acao do fluido possui a mesma ordem de magnitude do tempo de escoamento. Neste
caso, o transporte de particulas é controlado pela competicao localizada entre a interacao
particula-fluido, através do arraste, e pela interacao particula-estrutura, através da cap-
tura. Desta maneira, as particulas sao mais sensiveis & assimetria do fluxo e, para valores
elevados do numero de Reynolds, a inércia do fluido torna-se um parametro preponderante

sobre o comportamento das particulas.

A distribuicao de particulas capturadas contra o niumero de Stokes permanece igual-
mente invariante, mesmo quando uma assimetria é introduzida no sistema. Para isto,

variamos o angulo azimutal, definido como o angulo de rotacao do plano dos ramos-filhos
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Figura 64: Porcentagem de particulas capturadas em func¢ao do ntmero de Stokes da
particula.

em relagdo ao ramo-pai. A Fig. 65 mostra esta invariancia e é possivel ver que a dis-
tribui¢ao de particulas nao depende da assimetria da estrutura, mas depende da resposta
da particula & agao do escoamento. Em outras palavras, a distribuicao de particulas
depende somente do ntmero de Stokes da particula em uma geracgao especifica da estru-
tura ramificada. Entao, podemos assegurar que o comportamento previamente descrito é
valido mesmo para estruturas que apresentam assimetria originada pela rotagao do plano

dos ramos-filhos.

Com o objetivo de realizar uma anélise mais profunda do comportamento descrito
acima, plotamos a derivada da fungao F(%), que representa a porcentagem de particulas
que saem da estrutura, em relacao ao didmetro da particula. As duas regices de saturacao
(Fig. 64) correspondem as regioes de minimo na Fig. 64. A regiao central na Fig. 66 corre-
sponde & zona de transicao que aparece na Fig. 64. Observa-se que este grafico possui um
méaximo, que pode ser interpretado como um didmetro critico, para um didmetro especi-
fico da particula. Abaixo deste diAmetro critico, as particulas comportam-se, de maneira
geral, como tracadoras, sendo arrastadas pelo fluido, seguindo as linhas de corrente do
escoamento e saindo da estrutura ramificada atravessando uma das oito possiveis saidas.
Portanto, este diametro critico é o limite acima do qual as particulas que sao langadas no
interior da geometria sao capturadas pelas paredes da estrutura ramificada, sem conseguir

atingir uma das oito possiveis saidas.



7.2 Resultados 141

100

80

Porcentagem de captura
S
I

N X X 1 N
0z 3 2 7 0

Log,(St)

Figura 65: Porcentagem de particulas capturadas em fungao do nimero de Stokes das
particulas para diferentes angulos azimutais, para Re = 50.

A Fig. 67 ilustra o comportamento do didmetro critico como uma fung¢ao do niimero
de Reynolds. E facil ver que o didmetro critico é fortemente dependente do nimero de
Reynolds do fluido. Para valores elevados de Re, observa-se um consideravel decaimento
em do. Este comportamento pode ser explicado pelo fato de que, para baixos valores
do niamero de Reynolds, o transporte de particulas é governado pelos efeitos viscosos do
sistema e até mesmo particulas com grandes didametros comportam-se como tragadoras,
seguindo as linhas de corrente do escoamento. O aumento do niimero de Reynolds origina
um forte decrescimento no didmetro critico e tal fato acontece porque, neste momento,
o transporte de particulas é controlado pelos efeitos inerciais. Neste caso, as particulas
possuem energia suficiente para cruzar as linhas de corrente e alcancar as paredes da

estrutura ramificada, sendo, entao, aprisionadas.

Observando a Fig. 66, define-se Ad como a largura média do gréafico dF'(%)/ddp, onde
F(%) é uma fungao que representa a porcentagem de particulas que saem da estrutura
e dp, o diametro da particula. Na Fig. 68, mostramos a variagao de Ad em fungao do

diametro critico.

Um aspecto interessante a ser levado em conta neste estudo é o carater multiplicativo
da probabilidade de uma particula atravessar uma estrutura ramificada especifica. Ini-
cialmente, construimos uma estrutura ramificada com apenas uma bifurcacao e fator de
homotesia h = 0.79. Por definicao, em uma arvore respiratoria, h representa a reducao

sistematica dos comprimentos e didmetros a cada geracao que compoe a arvore. Em
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Figura 66: Variagao de dF(%)/ddp, onde a fungao F(%) representa a porcentagem de
particulas que saem da estrutura, em relacao ao diametro da particula. Neste caso,
Re =200 e a = 90°.

uma arvore ideal, os sucessivos segmentos das vias aéreas sao homotéticas com uma razao
igual a (1/2)/3 = 0.7937. O proximo passo foi computar a probabilidade de uma particula
atravessar completamente esta estrutura composta por uma bifurcacao. Comparando o
resultado mencionado acima com a curva previamente obtida para a probabilidade de uma
particula atravessar uma estrutura composta de trés bifurcagoes com h = 0.79, observa-se
que a probabilidade de uma particula ser capturada pelas paredes da estrutura, ao final

de trés bifurcacoes, é dada por
Pa=1—-(1-P) (7.10)

como mostrado na Fig. 69. Na Eq. 7.10, P, representa a probabilidade de captura de uma
particula no interior de uma estrutura com apenas uma bifurcacao. Em outras palavras,
no caso de uma arvore fractal com fator de homotesia A = 0.79, o nimero de Stokes
permanece aproximadamente constante ao longo da arvore. Desta forma, a probabilidade
de uma particula atravessar uma estrutura com N bifurcacoes, para um dado nimero de
Stokes, ¢ simplesmente a probabilidade desta particula atravessar a primeira bifurcacao
a poténcia N, onde N representa o numero de bifurcagoes. Além disso, podemos afir-
mar que existe uma célula unitaria, representada por uma estrutura com apenas uma
bifurcacgao, capaz de representar o comportamento de toda a arvore com N bifurcagoes.
Conseqiientemente, a natureza complexa do transporte de particulas no interior de es-

truturas ramificadas com N bifurcagoes pode ser significantemente reduzida, ja que seria
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Figura 67: Diametro critico em funcao do nimero de Reynolds para uma estrutura ram-
ificada com quatro geracoes e a« = 90°.

possivel investigar as propriedades do transporte de particulas através de uma estrutura
com apenas uma bifurcacao e, assim, estender os resultados obtidos para uma estrutura
mais complexa com N bifurcacoes. Além disso, a partir da Fig. 69, podemos notar que
o transporte de particulas através de estruturas ramificadas é um processo Markoviano,
visto que a distribuicao de probabilidades de um estado futuro do processo, dado o estado
presente em todos os estados passados, depende somente do estado presente e nao dos
estados passados, i.e. é um processo condicionalmente independente os estados passados

(o caminho do processo) dado o estado presente.

Do mesmo modo, investigamos a natureza complexa da distribuicao de particulas com
respeito ao numero de Stokes para estruturas com diferentes valores do fator de homote-
sia, h. Assim, com o intuito de compreender a fundo o comportamento da captura de
particulas no interior de uma estrutura ramificada, estudamos o transporte de particulas
através de uma estrutura cujos fatores de homotesia variam a cada geragao. Desta forma,
construimos uma estrutura com quatro geracoes e trés valores distintos para o fator de

homotesia, h; = 0.79, he = 0.9 e hg = 0.6, como ilustra a Fig. 70.

E facil inferir que variacdes no fator de homotesia acarretam modificacdes nao-uniformes
no numero de Stokes para particulas ao longo de uma estrutura ramificada, diferente-
mente do que ocorre na arvore ideal, onde o fator de homotesia (h = 0.79) permanece
constante através da estrutura. Por definicdo, o nimero de Stokes depende da razao
u/D, onde u representa a velocidade do fluido na entrada da estrutura e D representa o

diametro do primeiro tubo. Portanto, variagoes no fator de homotesia levam a modifi-
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Figura 68: Variacao de Ad em func¢ao do diametro critico da particula, para uma estrutura
ramificada com quatro geracoes e angulo azimutal o = 90°.
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Figura 69: Probabilidade de atravessar uma estrutura com trés bifurcagoes e fator de
homotesia h = 0.79 com Re = 50.

cacoes no diametro dos tubos que compoem a estrutura e, conseqiientemente, os campos
de velocidade no interior destes tubos sao, também, modificados. Usando argumentos de

conservacao do fluido, temos que

d2 -, = 2(dpy1)? - Uy, (7.11)

n

onde d, e u, representam, respectivamente, o didmetro e a velocidade de escoamento

ao longo da n-ésima geragao. Os parametros d,.; € u,,; representam, por sua vez, o
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Figura 70: Geometria de uma estrutura ramificada com quatro geragoes e diferentes
valores para o fator de homotesia.

diametro e a velocidade de escoamento ao longo da geragao (n + 1), respectivamente. De
acordo com a defini¢ao do fator de homotesia, h, o didmetro da geragao (n + 1) é dado
por

dpt1 =dy, - h. (7.12)

Logo, temos que:
d2 -, = 2d2 WU, (7.13)

de modo que a velocidade de escoamento do fluido na geragao (n + 1) é dada por:

Unp

il = ——=- 7.14
Desta maneira, o ntimero de Stokes para a enésima geracao serd dado por:
de%Dun—f—l
Sty = —"—F— 7.15
ppdsu, 1
Stpi1=——+  —=. 7.16
T 18ud, 243 (7.16)
Logo, podemos expressar St,,; em fungao de St,,
Stoir = Sto(—) (7.17)
n+1l — n 243 ) .
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onde St, é o nimero de Stokes para particulas que transitam através da geragao anterior,

n. Assim, ao final da estrutura com quatro geragoes, o nimero de Stokes pode ser expresso
como

2h§)(2_h§>(2_h§)’ (7.18)
onde St; representa o nimero de Stokes para uma particula na entrada da estrutura
ramificada. A Fig. 71 indica que o comportamento do processo de captura de particulas é
independente do fator de homotesia da estrutura. Em outras palavras, a porcentagem de
particulas que saem da estrutura permanece inalterada, mesmo quando estas particulas
transitam através de uma estrutura cujo fator de homotesia varia de maneira nao regular.
As curvas da Fig. 71 nao estao surperpostas devido & corregao no nimero de Stokes, que
deve ser feita para particulas que atravessam a estrutura que possui h varidvel. Este
resultado corrobora a idéia de que o numero de Stokes da particula é o pardmetro que

governa a dindmica do transporte de particulas através de estruturas ramificadas.
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Figura 71: Porcentagem de particulas que saem da estrutura com quatro geracoes em
funcao do namero de Stokes da particula, para Re = 50.

Agora, consideremos trés estruturas distintas, compostas de apenas uma bifurcacao,
onde cada uma destas estruturas possui um fator de homotesia distintos dos demais,

definidos como h; = 0.79, ho = 0.9 e hs = 0.6. Estas trés estruturas estao ilustradas na
Fig. 72.

Assim, estudamos a dindmica do transporte de particulas como func¢ao do ntimero de

Stokes para estas trés diferentes geometrias. A Fig. 73 indica que, qualitativamente, a
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Figura 72: Geometria de uma estrutura ramificada com duas geragoes. Da esquerda para
a direita, o fator de homotesia assume os valores h = 0.79, h = 0.6 e h = 0.9.

probabilidade de atravessar uma estrutura para particulas lancadas em trés geometrias
distintas permanece praticamente inalterada com a variacao do fator de homotesia, h,
excetuando-se o fato de que a probabilidade de atravessar a estrutura torna-se sistemati-

camente maior com o aumento do fator de homotesia.
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Figura 73: Porcentagem de particulas nao-capturadas em fungao do nimero de Stokes
da particula, para Re = 50. Nesta situacao, as particulas transitam no interior de trés
estruturas distintas, compostas por duas geracoes e diferentes fatores de homotesia.

Além disso, confrontamos os resultados previamente obtidos para a probabilidade de
atravessar uma estrutura composta por trés bifurcacoes com diferentes fatores de homote-

sia a cada geragao (hy = 0.79,hy = 0.9,h3 = 0.6) e a probabilidade de atravessar trés
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estruturas compostas por uma bifurcagao, cada uma com um valor diferente para o fator
de homotesia. Estes valores para o fator de homotesia para as estruturas compostas por
uma bifurcagao assumem, propositalmente, os mesmos valores de h escolhidos para a es-
trutura composta por trés bifurcacoes. Apos estimar a probabilidade para uma particula
atravessar cada uma das trés diferentes estruturas, observamos na Fig. 74 que a estru-
tura com trés bifurcagoes pode ser interpretada como uma associacao de trés estruturas
compostas de uma bifurcacao que, por sua vez, pode ser interpretada como uma célula
unitaria neste processo iterativo, como mencionado anteriormente. Por conseguinte, este
resultado nos leva a deduzir que a probabilidade de uma particula atravessar uma estru-
tura com trés bifurcagoes, cujos fatores de homotesia sao hy, ho e hs é igual ao produto
das probabilidades desta mesma particula atravessar trés diferentes estruturas compostas

por apenas uma bifurcagao, cujos valores do fator de homotesia sao hy, hy e hs.
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Figura 74: Probabilidade de uma particula atravessar uma estrutura composta de trés
bifurcacoes com diferentes valores do fator de homotesia a cada geracao e Re = 50.

Analogamente, tragamos a probabilidade de uma particula atravessar uma estrutura
ramificada em funcdo do ntimero de Stokes desta particula, para diferentes valores do
angulo azimutal. Aqui, consideramos que a estrutura possui trés bifurcagoes e diferentes
valores para o fator de homotesia a cada geracao. A Fig. 75 indica que a probabilidade
de uma particula atravessar uma estrutura ramificada é invariante com respeito a rotacao
entre os planos do ramo-pai e ramos-filhos. Isto significa que a assimetria rotacional nao
atua no processo do transporte de particulas. Este resultado ratifica uma importante
propriedade do transporte de particulas no interior de geometrias bifurcadas, mencionado

anteriormente: o nimero de Stokes é o parametro que governa a dindmica do transporte
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de particulas através de estruturas ramificadas.
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Figura 75: Comportamento da probabilidade de uma particula atravessar uma estrutura
composta de trés bifurcacoes e diferentes valores do fator de homotesia a cada geracao,
com respeito a variacao do angulo azimutal e Re = 50.
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Conforme afirmamos anteriormente, o nimero de Stokes é o parametro que governa
a dindmica do transporte de particulas através de estruturas ramificadas. Tal afirmacao
é feita baseada no estudo numérico deste processo de transporte. Tentaremos corroborar
tal assertiva através de argumentos analiticos. Consideremos o escoamento de um fluido
na metade superior de um plano. Os componentes da velocidade de escoamento do fluido
sao dados por

uy = kzx (7.19)

u, = —ky (7.20)

Obviamente, este fluido obedece as equacdes da continuidade e de Navier-Stokes (AW = 0
e V- =0). Este escoamento é uma aproximacio de um escoamento no interior de uma
estrutura bifurcada bidimensional, visto que as linhas de corrente tém inicio no ponto
(x0,%0) € terminam no ponto (+00,0) ou (—o0,0), de acordo com o sinal de zy. Nosso
interesse é estudar o comportamento de uma particula com massa m inicialmente em
(x0,%0) para t = 0, de modo que a velocidade da particula coincida com a velocidade de

escoamento do fluido. Tal particula obedece a lei de Newton:

my = F (7.21)
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RN ’ — — — o o~
onde F' ¢é a forga de arraste, dada por F' = —D(up— ). Expressa em termos da posi¢ao
da particula, (zp,yp), a equacao se torna:

md*trp = —D(Oxp — uy) = —D(O,xp — kxp) (7.22)

e
md*typ = —D(dyyp — uy) = —D(Bwyp — kyp) (7.23)
mo*trp + D(0xp — Dkxp) =0 (7.24)

e
md*typ + D(dyyp + Dkyp) = 0 (7.25)

Estas equagoes sao matematicamente idénticas a equagao de dois osciladores harmonicos
amortecidos. Para impactar contra a superficie definida por y = 0, a particula deve
alcancar a condicao yp = 0 em um instante de tempo finito. Para isto, as raizes da
segunda equagao devem ser complexas, a fim de termos osciladores que cruzarao o eixo

Oz. Isto implica que:

D? — 4Dkm < 0 (7.26)
ou
D
r 7.27
m > i ( )

Definiremos A = 2, p = A(22 + 1)1/2 e w = (2522 — 1)1/2. Assim, as raizes da equagdo
caracteristica da evolu¢do de xp sdo (—A £ u), e para a evolugao de yp as raizes sado

(=X +iw). Assim, zp e yp assumem a seguinte forma:

xp = e [A; cosh(ut) + Ay sinh(ut)] (7.28)

yp = e [B; cosh(wt) + By sinh(wt)]. (7.29)

Em ¢ = 0, a posi¢ao da particula é (zg,y), 0 que leva a:

Al = X9 (730)

Lembrando que a velocidade da particula coincide com a velocidade de escoamento do

fluido, (kxo, —kyp). Assim,
Atk

1

As

Zo (7.32)
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A=k

w

Inserindo as equagbes acima nas equagoes precedentes, obtemos, finalmente, a evolucao

temporal da posicao da particula, dada por:

zp = zoe M[cosh(put) + ()\ i k) sinh(put)] (7.34)

yp = yoe M [cosh(wt) + ( ) sinh(wt)]. (7.35)

w

Iremos expressar as equagoes anteriores em termos do nimero de Stokes da particula.

Por definicao,
g — p?dLU _m U
18ud 6rurp d

onde p representa a viscosidade do fluido e d é ao didametro do duto inicial. Limitando-se

(7.36)

a regiao de interesse a um quadrado de lado d, a velocidade da particula sera, tipicamente,
da ordem de kd. Além disso, o fator 67 urp, que entra na equagao de Stokes para a forga
de arraste serd denominado de D em nossos calculos. Assim, temos a seguinte relacao

para o namero de Stokes:

mk
t=— .
S i) (7.37)
Como conseqiiéncia, A, 1 e w podem ser expressos como:
St
A=k—, (7.38)
2
St
=k (45t + 1)4/2 (7.39)
e
t
w = k%(élSt —1)Y? (7.40)

Assim, as equacoes Eq. 7.34 e Eq. 7.35 sao as equagoes de uma curva parametrizada
onde o tempo t pode ser substituido pelo tempo rescalonado T = kt sem alterar a forma da
trajetoria. Usando este tempo rescalonado, os tinicos parametros deixados em sua forma
original sdo as posigoes iniciais (zg,yo) e o nimero de Stokes da particula. Além disso,
a forma das trajetorias "adimensionais"xp/xy € yp/yo depende somente do niimero de
Stokes. Em outras palavras, qualquer que seja a magnitude da velocidade de escoamento
do fluido (caracterizada pelo parametro k), o tamanho das zonas de partida e de chegada
sao proporcionais, e os seus raios sao completamente determinados pelo nimero de Stokes

das particulas.
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Mais precisamente, é possivel computar o ponto de chegada das particulas. Inicial-
mente, computaremos o tempo de transito da particula, 7. O tempo de transito é definido

como o menor tempo para o qual yp(t). Assim:

cos(wt) + (

)sin(wt) =0 (7.41)

ou

T = — arctan( u (7.42)

w k — )\)'

Isto implica que para St < 1/4, o tempo para alcancar o eixo Ox diverge, de forma

que a particula nunca atinge tal ponto. Quando St > 1/4, o que significa que a particula
possui inércia, o ponto de chegada z;, é dado por:

14+ 2
L _ =o[cosh((45t + 1)M2a) + (ot L

o m) sinh((4St + 1)"2a)], (7.43)

sendo
(45t — 1)1/2)

a =\ = (45t — 1)"* arctan(~——
51

(7.44)

Analisando os resultados obtidos na segao precedente, podemos deduzir que uma &r-
vore respiratoria pode ser vista, aproximadamente, como uma sucessao de bifurcacoes. A
cada bifurcacao, a particula serd capturada ou atravessara toda a estrutura ramificada,
segundo uma probabilidade determinada pelo seu nimero de Stokes. No modelo apresen-
tado acima, particulas com nimero de Stokes menor do que 1/4 nao sao capturadas. Para
altos valores do niimero de Stokes, a probabilidade de captura da particula é praticamente
constante e relativamente elevada (entre 1/3 e 1/2). Desta maneira, ha uma transicao

abrupta na probabilidade de captura de uma particula na regiao 0.1 < St < 1.

Em uma arvore, a probabilidade ira variar de uma bifurcagao para a outra, visto que o
numero de Stokes depende nao apenas da massa e do didmetro da particula, mas também
do diametro do duto e da velocidade de escoamento do fluido, pardametros que variam
conforme a geracao da arvore respiratéria. O ntmero de Stokes para a geragao n + 1,

conforme deduzido anteriormente, é dado por

1

1/3 & proba-

Portanto, no caso de uma &rvore fractal cujo fator de homotesia é igual a 2~
bilidade de uma particula atravessar toda a estrutura ramificada para um dado ntimero de
Stokes é, simplesmente, a probabilidade desta particula atravessar a primeira bifurcacao

a poténcia N, sendo N o ntumero de bifurca¢oes da estrutura.
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Para uma arvore fractal cujo fator de homotesia é diferente de 27/, o ntimero de
Stokes ira crescer ou decrescer geometricamente, e a probabilidade de uma particula
atravessar toda a estrutura ramificada seréa o produto das probabilidades para os sucessivos
numeros de Stokes a cada geracao. Estas probabilidades podem ser facilmente vistas a

partir do colapso das curvas.

Considerando uma estrutura composta por quatro geragoes como um modelo represen-
tativo das vias respiratorias superiores, observamos a Fig. 76, que representa a distribuigao
uniforme de particulas na entrada da estrutura ramificada. As particulas sdo represen-
tadas em suas posigoes iniciais e as diferentes cores representas suas localizagoes quando

sao capturadas pelas paredes da estrutura ou quando conseguem escapar da mesma.
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Figura 76: Distribuicao de particulas na entrada da estrutura. As particulas representadas
em vermelho sao capturadas na primeira bifurcacao enquanto as particulas representadas
em azul sao capturadas na segunda bifurcacao. As particulas representadas em verde, por
sua vez, ficam depositadas na terceira bifurcacao. Finalmente, a cor preta representa as
particulas que conseguiram escapar da estrutura.

Como podemos observar, as particulas que impactam na primeira bifurcacao, repre-
sentadas em vermelho na Fig. 76, possuem a origem das suas trajetorias ao longo do eixo
x, i.e. ao longo do eixo alinhado com a primeira carina. Por outro lado, particulas cap-
turadas na segunda bifurcagao (representadas em azul na Fig. 76) iniciam suas trajetorias
ao longo do eixo z, i.e., ao longo do eixo alinhado com as duas carinas secundarias. Além
disso, particulas capturadas na terceira bifurcacao, representadas em verde na Fig. 76,
possuem suas posicoes iniciais ao longo do eixo z, z, i.e., ao longo do eixo alinhado com

as quatro terceiras carinas. Finalmente, particulas que conseguem sair da estrutura sao
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representadas em preto na Fig. 76. Este resultado nos fornece uma idéia a respeito da
relacao entre as posigoes iniciais das particulas e as regioes de captura das mesmas através
da estrutura ramificada. O passo seguinte é considerar uma seccao transversal no ponto
médio da segunda bifurcacao. A distribuicao de particulas nesta seccao estéa ilustrada na
Fig. 77. Podemos notar que as particulas capturadas na segunda bifurcagao (represen-
tadas em vermelho na Fig. 77) possuem suas posigoes ao longo do eixo z, ou seja, ao longo
do eixo alinhando com as duas carinas secundéarias. Além disso, particulas capturadas
na terceira bifurcac¢do (representadas em azul na Fig. 77), est@o localizadas ao longo do
eixo x, z, isto é, ao longo do eixo alinhado com as quatro terceiras carinas. Particulas que
saem da estrutura sao representadas em preto na Fig. 77. Comparando as distribui¢oes
de particulas com a dinamica de captura a partir de cortes feitos nas primeira e segunda
bifurcagoes, observamos uma analogia significante entre tais distribui¢oes, denotando a
existéncia de um perfil caracteristico que se repete de uma geracao a outra. Este compor-
tamento pode indicar que, durante a exploracao da arvore, a secao da entrada pode ser
decomposta em "campos de particulas"que seriam capturadas em uma maneira sucessiva,

indicando que estes campos poderiam ser interpretados como uma divisao fractal da secao

da entrada da estrutura em estudo.

0.020

0.081

Figura 77: Distribuicao de particulas em uma sec¢ao transversal na segunda bifurcacao.
As particulas representadas em azul sao capturadas na segunda bifurcagao, ao passo que a
cor verde representa as particulas capturadas na terceira bifurcacao. Por fim, as particulas
representadas em preto conseguem escapar da estrutura ramificada.

Por fim, observamos que a estrutura ramificada estudada neste trabalho apresenta
propriedades de filtragem de particulas. Este aspecto bastante peculiar do nosso estudo

esta representado na Fig. 78, que mostra um histograma da porcentagem de particulas
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que saem por cada uma das oito possiveis saidas da estrutura. Neste caso, a estrutura
ramificada é completamente simétrica, com angulo azimutal igual a 90°. Além disso,
admitimos que as particulas interagem com a superficie da estrutura ramificada através
de colisoes elasticas, de forma que a particula nao perde energia durante o choque. Esta
condi¢ao foi imposta para que possamos garantir que todas as particulas escapam da
estrutura ramificada. Observamos que particulas com didametro reduzido transitam no
interior da estrutura ramificada de modo que as oito saidas da estrutura sao igualmente
visitadas. O aumento do didmetro da particula acarreta, gradualmente, o surgimento de
caminhos preferenciais, de forma que, para valores elevados de dp, apenas as quatro saidas
mais centrais da estrutura (saidas 3, 4, 5 e 6 na Fig. 79) concentram aproximadamente

70% do total de particulas que atravessam a estrutura ramificada.
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Figura 78: Histograma da porcentagem de particulas que saem por cada uma das oito
possiveis saidas da estrutura, para o = 90°, Re = 50 e kK = 1.0.

A Fig. 80 ilustra o comportamento da distribui¢do de particulas que saem da estru-
tura como fun¢ao do nimero de Stokes, para diferentes saidas da estrutura ramificada.
Observamos, novamente, que nao existe caminho preferencial para particulas com baixos
numeros de Stokes. Com o aumento de St, observamos uma segregagao cada vez maior
das particulas, que optam realizar o trajeto dentro da estrutura ramificada atravessando

as saidas mais centrais da estrutura. Nesta situacao, o movimento das particulas é gov-
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Figura 79: Geometria da estrutura ramificada com 4 geragoes, a = 90° e h = 0.79

ernado pela combinac¢ao de dois mecanismos distintos: a interagao entre a particula e
a estrutura, através das colisoes, e a interacao entre a particula e o fluido, através do
arraste. Esta segregacao de particulas parece atingir um maximo para um ntimero de
Stokes especifico, (St ~ 0.32). Particulas com St > 0.32 tendem a percorrer a estrutura
ramificada, visitando todas as possiveis saidas da estrutura e esta homogeneidade se torna

cada vez mais intensa com o aumento do ntimero de Stokes.
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Figura 80: Distribuicao de particulas que saem da estrutura ramificada em fungao do
numero de Stokes, para a = 90°, Re =50 e k = 1.0.

O comportamento anteriormente descrito é mais acentuado quando uma assimetria é
introduzida no sistema. Para isto, o plano de bifurcagao foi rotacionado, de uma geragao a
outra, de um angulo de 45°. Em outras palavras, o angulo azimutal vale 45°. Observando
a Fig. 81, percebemos que, analogamente ao que foi dito anteriormente, a probabilidade de

uma particula com didametro reduzido sair por qualquer uma das oito saidas é praticamente
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a mesma (cerca de 12% para cada saida). Em contrapartida, particulas maiores parecem
“escolher” apenas duas dentre as oito saidas da estrutura. Quando dp = 200um, por
exemplo, quase 50% das particulas que entram na estrutura finalizam suas trajetorias
atravessando apenas as duas saidas mais centrais da estruturas, enquanto as outras 50%

restantes se distribuem pelas outras seis possiveis saidas.
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Figura 81: Histograma da porcentagem de particulas que saem por cada uma das oito
possiveis saidas da estrutura, para a = 45°, Re =50 e k = 1.0.

A Fig. 82 corrobora o que foi dito acima: a assimetria do sistema intensifica a sep-
aracao de particulas. Podemos observar que, a despeito da porcentagem de particulas
que atravessam a estrutura cruzando a saida 1 (mais externa) se manter constante com
a variagao do angulo azimutal, a alteracao de « acarreta um aumento significativo na
porcentagem de particulas que atravessam a saida mais interna da estrutura. Isto ocorre
porque, quando 45°, existem duas saidas (saidas 4 e 55 na Fig. 83) alinhadas com o ramo

da primeira geracao.

Um aspecto importante a ser investigado é a dependéncia da propriedade de filtragem
da estrutura ramificada em relacao ao fator de homotesia que caracteriza a citada es-
trutura. Como sabemos, variagoes no fator de homotesia acarretam modificagoes nao-
uniformes no namero de Stokes para particulas ao longo de uma estrutura ramificada,
diferentemente do que ocorre na arvore ideal, onde o fator de homotesia (h = 0.79) per-

manece constante através da estrutura. Para este valor especifico (b = 0.79), o nimero
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Figura 82: Distribuicao de particulas que saem da estrutura ramificada em funcao do
numero de Stokes, para diferentes angulos azimutais, Re = 50 e k = 1.0.

Figura 83: Geometria da estrutura ramificada com 4 geragoes, a = 45° e h = 0.79

de Stokes se mantém constante ao longo da arvore. Por definigao, o nimero de Stokes
depende da razao u/D, onde u representa a velocidade do fluido na entrada da estrutura
e D representa o didmetro do primeiro tubo. Portanto, variacoes no fator de homotesia
levam a modificagoes no didametro dos tubos que compoem a estrutura e, conseqiiente-
mente, os campos de velocidade no interior destes tubos sao, também, modificados. Com
base neste fato, geramos uma nova estrutura cujo fator de homotesia é igual a h = 1. Isto
significa que o diametro dos tubos que compoe esta nova arvore se mantera constante ao

longo da estrutura, como ilustra a Fig. 84.

A Fig. 85 ilustra o comportamento da distribui¢ao de particulas que saem da estrutura
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Figura 84: Geometria da estrutura ramificada com 4 geragoes, a = 90° e h = 1.0

como funcao do namero de Stokes, para diferentes saidas da estrutura ramificada. Neste
caso, o fator de homotesia é fixado em A = 1. Observamos que, qualitativamente, nao ha
alteracoes significativas na propriedade de filtragem para esta estrutura. Observamos que
particulas com baixos nimeros de Stokes transitam no interior desta estrutura ramificada
visitando igualmente todas as saidas da estrutura. No entanto, este comportamento é
alterado & medida que o nimero de Stokes se torna cada vez mais elevado. Observamos
uma segregacao de particulas cada vez mais acentuada com o crescimento do ntimero de
Stokes. Isto nos leva a crer que esta propriedade de filtragem da estrutura bifurcada é
independente do fator de homotesia. Em outras palavras, a progressao das dimensoes dos
ramos em fungao da sua geracao, ao longo da arvore respiratéria, é irrelevante frente a

propriedade de filtragem que a estrutura apresenta.

Em seguida, realizamos uma comparacao qualitativa da propriedade de filtragem de
particulas para os dois casos anteriormente abordados: uma arvore com h = 0.79 e outra
arvore com h = 1. Segundo a Fig. 86 percebemos que, qualitativamente, a propriedade
de filtragem de particulas permanece praticamente inalterdvel com a variagao de h, ex-
ceto pelo fato de que o nimero de Stokes que maximiza esta propriedade de filtragem
é ligeiramente maior para h = 1. Isto ocorre porque, para h = 1, os diametros dos tu-
bos que compoem a arvore ramificada nao sofrem redugao ao longo da estrutura. Assim
sendo, para h = 1, a reducao das magnitudes de velocidade ao longo da estrutura sao
consideravelmente maiores, se compararmos com o caso onde h = 0.79. Portanto, se as
magnitudes da velocidade sao menores para h = 1, é necessario que St assuma valores

moderadamente mais elevados para que observemos esta propriedade.
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Figura 85: Distribuicao de particulas que saem da estrutura ramificada em funcao do
numero de Stokes, para h = 1. Neste caso, « = 90°, Re =50 e kK = 1.0.
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Figura 86: Geometria de uma estrutura ramificada com quatro geracoes e diferentes
valores para o fator de homotesia.



161

8 Conclusao

Na presente tese, investigamos o processo de transporte de fluido e massa através
de sistemas irregulares. A principio, analisamos a dinamica do escoamento de um fluido
através de dutos rugosos que apresentam geometria auto-afim. A nivel macroscopico, o
processo de escoamento ocorre através de canais rugosos fraturados. Portanto, o primeiro
passo dado no sentido de investigar as propriedades de transporte e simular o escoamento
de fluidos no interior de dutos rugosos foi a descrigao da topologia da rede fraturada, estu-
dando o modo como tais fraturas estao conectadas umas as outras. Em seguida, o aspecto
geométrico do meio poroso foi estudado, observando que tal geometria possui propriedades
estatisticas invariantes sob transformacoes de escala anisotrépicas. A resolugao analitica
do problema do escoamento em estruturas com superficie rugosa envolve dificuldades al-
gébricas. O procedimento adotado no presente trabalho foi a obtengao de uma solugao
numérica aproximada, visto que nao é possivel obter solugao analitica para este problema.
A simulagao do escoamento foi realizada por meio da utilizacao de um software de simu-
lacao computacional de fendémenos de transporte. O primeiro passo do procedimento foi a
divisao do dominio onde o fendémeno ocorre em um conjunto de células ou subdominios de
mesma dimensao, originando uma malha ou rede computacional. Em seguida, as equagoes
da continuidade e de Navier-Stokes foram aplicadas a cada célula do dominio e resolvidas
numericamente, com as condig¢oes de contorno apropriadas. Desta maneira, um conjunto
de equagoes acopladas foi obtido. Estas equagoes, resolvidas numericamente e de forma
iterativa, originaram um conjunto de soluc¢oes para o campo de velocidades. Tais solugoes
constituiram-se em um resultado aproximado daquele que obteriamos se pudéssemos re-
solver analiticamente as equagoes governantes. Resumidamente, as equagoes governantes
que descrevem a fisica do fenémeno do escoamento foram discretizadas em uma malha
computacional e transformadas em equagoes algébricas, usualmente nao-lineares, para

serem resolvidas numericamente e de forma iterativa. Com as condic¢oes de contorno
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apropriadas, obtivemos a solugao e os valores das incégnitas nos noés das malhas, os quais,
por sua vez, podem ser apresentados graficamente para, entao, procedermos a analise do
fenomeno em estudo. Conforme resultados obtidos a partir destas simulagoes computa-
cionais, observamos que a caracteristica auto-afim da superficie rugosa exerce importante
influéncia sobre as propriedades do escoamento no interior do duto rugoso. Estudamos o
efeito provocado pela variacao da largura efetiva deste duto, possibilitando o surgimento
de regioes de estrangulamento na estrutura e acarretando mudancas significativas nos

campos de velocidade.

Em um capitulo subseqiiente, abordamos o transporte de particulas com massa car-
regadas por um fluido no interior de estruturas rugosas bidimensionais com geometria
auto-afim. Integrando-se a equagao de movimento para uma dada particula, sao obtidas
informagoes sobre sua posicao e velocidade, bem como o tempo de transito no interior
da estrutura rugosa. As equagoes de transporte para estas particulas sao resolvidas a
partir do mesmo programa comercial utilizado para solucionar o escoamento em dutos ru-
gosos. O software prediz a trajetoria de uma particula discreta, resolvida numericamente,
integrando o balanco de forga sobre esta particula. Estudamos o efeito dos aspectos
morfologico e topoldgico do duto rugoso sobre o comportamento de particulas com difer-
entes nameros de Stokes interagindo com a geometria através de colisoes. Investigamos,
ainda, o comportamento do tempo médio de transito de particulas em fun¢ao do coefi-
ciente de restituicao, para diferentes comprimentos do duto rugoso. Particulas com baixos
valores do ntimero de Stokes (St = 0.05) comportam-se como tragadoras, adaptando-se
quase instantaneamente ao campo de velocidades do escoamento (tp < tg), de modo
que as trajetorias destas coincidem com as linhas de corrente do campo de velocidades
do escoamento, nao havendo colisoes entre as paredes da estrutura e as citadas particu-
las. Nesta situacao, o tempo médio de transito é praticamente constante e, portanto,
insensivel & variacao do coeficiente de restituicao. Particulas com Stokes extremamente
alto (St = 5.0) apresentam uma variagao do tempo médio de transito bastante suave,
havendo uma ligeira elevacao em (t) quando o coeficiente de restituigdo assume valores
baixos. Nesta situacao, as colisoes controlam o transporte de particulas imersas no fluido
e, como o tempo de resposta destas a agao do escoamento é extremamente alto, o processo
de adaptacao ao campo de velocidades do escoamento é lento, de modo que as particu-
las escapam das linhas corrente e colidem diversas vezes com as paredes da estrutura
rugosa, independentemente do valor numérico assumido por x. Particulas com Stokes
intermediario (St = 0.5) possuem tempo de resposta a a¢ao do fluido (¢tg) da ordem do

tempo de escoamento (fg), de modo que o transporte destas particulas é controlado pela



8 Conclusao 163

competicao entre as colisdes (interagao particula-estrutura) e o escoamento (interagao
particula-fluido). Nesta circunstancia, o coeficiente de restitui¢ao torna-se o parametro
preponderante sobre o comportamento das particulas, de modo que o tempo médio de
transito é sensivelmente afetado pela variagao de k. Observamos que o tempo médio de
permanéncia das particulas no interior do tubo é maximo para baixos coeficientes de resti-
tuicao. O aumento de k acarreta menor perda de energia da particula durante o choque
contra a parede, permitindo que a mesma retorne as regioes centrais do duto rugoso, onde
as velocidades assumem valores mais elevados. Tal fato provoca um decaimento no tempo
médio de transito destas particulas & medida que as colisoes tornam-se cada vez mais

elasticas.

Posteriormente, estudamos o processo de escoamento no interior de meios porosos. A
dinamica do transporte de fluido em meios porosos abrange uma combinagao de fenoémenos
em diferentes escalas. Microscopicamente, o fenomeno de transporte de fluidos acontece
através dos espacos vazios intersticiais presentes no meio poroso. Nesta escala é possivel
conjugar-se de forma consistente aspectos estruturais e fenomenolégicos associados ao
processo. No presente trabalho, estudamos o fenémeno da captura inercial de particulas
em um meio poroso peridédico bidimensional. Para o modelo periédico, na auséncia de
gravidade, existe um nimero de Stokes finito abaixo do qual as particulas nunca sao
capturadas. Além disso, nossos resultados indicam que a transicao do regime de captura
para o regime de nao-captura é uma transicao de segunda ordem com um expoente de
escalonamento o =~ 0.5. Na presenca da gravidade, mostramos que (i) este regime de
nao-captura é suprimido (i.e., St. = 0) e (i) o expoente de escalonamento assume o
valor @ ~ 1. Finalmente, o comportamento do meio poroso aleatério sujeito a acao da
gravidade é consistente com a afirmagao anterior. Uma conseqiiéncia interessante dos
nossos resultados e sua interpretacao fisica é a diferenca significante no comportamento
da eficiéncia de captura em fungao do niimero de Stokes na presenga e na auséncia de
gravidade. Asrelacoes de escalonamento obtidas a partir desta anélise podem, certamente,
ser tteis para determinar o papel microscopico dos mecanismos de captura inercial na

performance e design de processos de filtragem.

Investigamos, também, o processo de transporte de particulas com massa conduzi-
das por um fluido no interior de uma estrutura ramificada tridimensional. A principio,
realizamos um estudo acerca da fisiologia e morfologia do sistema respiratério. Posterior-
mente, analisamos a dinamica do escoamento de um fluido através de uma geometria ram-
ificada tridimensional. Finalizando nosso estudo, examinamos o transporte de particulas

com massa no interior desta estrutura, preenchida pelo citado fluido.
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Inicialmente, analisamos a dindmica do escoamento de um fluido através de uma
estrutura ramificada. O procedimento adotado no presente trabalho foi a obtencao de
uma solugao numérica aproximada, por meio do mesmo software comercial de fuidod-
inamica computacional mencionado anteriormente, visto que nao é possivel obter solucao
analitica para este problema. Conforme resultados obtidos a partir destas simulacoes
computacionais, observamos que as bifurcacoes, assim como as conexoes entre os dutos,
exercem importante influéncia sobre as propriedades do escoamento no interior da &r-
vore respiratéria. Notamos o aparecimento de uma assimetria no perfil de velocidades,
nomeadamente M-shape, decorrente da inércia, que provoca um deslocamento vertical das
regioes de maiores magnitudes de velocidades. Esta configuracao governa a particao do

fluido nas bifurcacoes posteriores.

Em um capitulo subseqiiente, abordamos o transporte de particulas com massa car-
regadas por um fluido no interior de uma estrutura ramificada tridimensional. Integrando-
se a equacao de movimento para uma dada particula, sao obtidas informagcoes sobre sua
posicao e velocidade, bem como o tempo de transito no interior da estrutura ramificada.
As equacgOes de transporte para estas particulas sao resolvidas a partir do mesmo pro-
grama comercial utilizado para solucionar o escoamento em estruturas ramificadas. O
software prediz a trajetoria de uma particula discreta, resolvida numericamente, inte-
grando o balanco de forca sobre esta particula. Apoés cada iteracao para cada particula,
sao obtidas as informacoes sobre posi¢ao, velocidade, temperatura, bem como o tempo
de transito no interior da estrutura rugosa. Estudamos o efeito dos aspectos morfoldgicos
da estrutura ramificada sobre o comportamento de particulas com diferentes ntimeros de
Stokes interagindo com a geometria através da captura. Observamos que, qualitativa-
mente, a distribui¢ao de particulas capturadas permanece praticamente inalteréavel com a
variacao de Re, exceto pelo fato de que a porcentagem de particulas capturadas torna-se
sistematicamente maior com o aumento do numero de Reynolds. Além disso, observamos
que particulas com baixos nimeros Stokes (tr << tp) adaptam-se quase instantanea-
mente ao escoamento, comportando-se como tragadoras, independentemente do ntimero
de Reynolds do fluido. Portanto, nesta circunstancia, a captura de particulas pelas pare-
des da estrutura é minima. Em contrapartida, o aumento do nimero de Stokes acarreta
uma redugao substancial da porcentagem de particulas que conseguem sair da estrutura.
Este fenéomeno pode ser explicado pelo fato de que, nesta situacao, o tempo de resposta
da particula a agao do escoamento é extremamente elevado (tg >> tg), de forma que o
processo de adaptagao da citada particula ao escoamento é extremamente lento. Nesta

situagao, o transporte de particulas é controlado pelos efeitos inerciais do sistema. Para
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particulas com namero de Stokes intermediario, o tempo de resposta desta particula a
acao do fluido possui a mesma ordem de magnitude do tempo de escoamento. Neste
caso, o transporte de particulas é controlado pela competicao localizada entre a interacao
particula-fluido, através do arraste, e pela interacao particula-estrutura, através da cap-
tura. Desta maneira, as particulas sao mais sensiveis & assimetria do fluxo e, para valores
elevados do namero de Reynolds, a inércia do fluido torna-se um parametro preponder-
ante sobre o comportamento das particulas. Percebemos, assim, que a distribuicao de
particulas depende somente do niimero de Stokes da particula em uma geracao especifica

da estrutura ramificada.

Outro aspecto interessante analisado ao longo deste estudo foi o carater multiplica-
tivo da probabilidade de uma particula atravessar uma estrutura ramificada especifica.
De acordo com os resultados obtidos, a probabilidade de uma particula atravessar uma
estrutura com N bifurcagoes, para um dado nimero de Stokes, é simplesmente a probabil-
idade desta particula atravessar a primeira bifurcacao a poténcia N, onde N representa
o namero de bifurca¢bes da estrutura. Além disso, podemos afirmar que existe uma
célula unitaria, representada por uma estrutura com apenas uma bifurcacao, capaz de
representar o comportamento de toda a arvore com N bifurcagoes. Conseqilientemente,
a natureza complexa do transporte de particulas no interior de estruturas ramificadas
com N bifurcagoes pode ser significantemente reduzida, ja que seria possivel investigar
as propriedades do transporte de particulas através de uma estrutura com apenas uma
bifurcacao e, assim, estender os resultados obtidos para uma estrutura mais complexa
com N bifurcagoes. De mais a mais podemos notar que o transporte de particulas através
de estruturas ramificadas é um processo Markoviano, visto que a distribuicao de proba-
bilidades de um estado futuro do processo, dado o estado presente em todos os estados
passados, depende somente do estado presente e nao dos estados passados, i.e. € um pro-
cesso condicionalmente independente os estados passados (o caminho do processo) dado

o estado presente.

Apesar deste trabalho representar mais uma contribuicao para o entendimento das
propriedades de transporte em estruturas desordenadas, também temos o objetivo de
iniciar uma série de estudos, especialmente no que concerne a fenémenos de transporte
em geometrias complexas. O seguinte conjunto de sugestoes desponta como um passo

natural a ser dado para a realizacao de futuros trabalhos nesta area de pesquisa:

e Durante nosso estudo, admitimos que o processo de fraturar a rocha nao produz de-

formacoes ou intersticios subseqiientes no material e as partes fraturadas da amostra
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sao simplesmente separadas de uma distancia h normal ao plano médio, de modo
que a abertura local assume valor constante. Alternativamente, em investigagoes
posteriores, pretendemos introduzir uma translacao lateral a uma destas superficies,

de modo a haver um deslocamento relativo d no plano médio da fratura [3].

e Este estudo foi inteiramente baseado na suposicao de que o fluxo de particulas no
interior da estrutura ramificada é baixo, assim como o didmetro das mesmas é re-
duzido, de modo que o escoamento nao é perturbado pela presenca das citadas
particulas. Pretendemos modelar o escoamento e o transporte de particulas con-
siderando o acoplamento entre a fase discreta (particulas) e o fluido (escoamento).
Nesta circunstancia, o processo de escoamento acontece concomitantemente ao trans-
porte de particulas. Em outras palavras, os campos de velocidade e pressao serao

afetados pela presenca das particulas e vice-versa.

e Nossa descricao detalhada da mecéanica de fluidos no interior da geometria ramifi-
cada foi baseada nas suposi¢oes de que o escoamento é laminar e estacionario e o
fluido é continuo, Newtoniano e incompressivel. Portanto, o escoamento ocorre no
regime de Stokes, caracterizado por baixos valores do nimero de Reynolds. Nesta
situacao, as forgas viscosas sobrepoem-se as forcas inerciais. Aspiramos modelar
o transporte de fluidos em diferentes regimes de escoamento, onde o nimero de
Reynolds assume valores moderados e elevados. Nesta circunstancia, teremos um

regime de escoamento turbulento e os efeitos inerciais serao bem caracteristicos.

e Pretendemos também realizar simulacoes transientes com o intuito de modelar, por
exemplo, a seqiiéncia temporal inspiragao-expiracao, mais realistica do processo

respiratorio.
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9 Apéndice A

Este anexo apresenta informagoes a respeito da geometria e dos métodos de calculo
abordados nos Capitulos 4 e 5. As estruturas trabalhadas no citado capitulo necessitam
de um estudo geométrico detalhado, principalmente no que concerne a construgao dos
ramos. A descrigao inicial é uma estrutura filiforme. Em outras palavras, a estrutura ini-
cial é composta de um conjunto de fios que, em seguida, serao "recobertos"com cilindros.
Levando-se em conta a sua espessura, estes cilindros nao podem ter comprimentos idén-
ticos ao modelo filiforme. O calculo destes comprimentos leva em consideragao as nogoes
bésicas da geometria. Apos a compreensao do modelo geométrico, a principal dificuldade
passa a ser a conexao entre os cilindros, mais especificamente da base do cilindro-pai com

o topo dos cilindros-filhos.

Neste anexo descrevemos, também, as diferentes etapas dos calculos, desde a obtengao

da geometria até a sua visualizagao. Os programas foram escritos em C + +.

9.1 Parametros geométricos dos ramos

A estrutura geométrica utilizada neste trabalho possui todas as dimensoes baseadas
em dados fisiologicos correspondentes ao pulmao humano adulto. Desta forma, o diametro
do ramo da primeira geragao é 2cm, equivalente ao didmetro da traquéia, e os diametros
seguintes decrescem de um fator 271/3 ~ 0.79 a cada geracdo, segundo E. R. Weibel [35].
Conseqlientemente, os diametros da segunda, terceira e quarta geragoes valem, respecti-
vamente 1.58cm, 1.24cm e 0.98cm. O comprimento dos tubos é ligado a um parametro
de estudo deste modelo, nomeadamente a razao entre o comprimento e o didmetro L/D,
que admitimos ser constante ao longo de toda a arvore respiratoria. Os resultados apre-

sentados neste trabalho foram obtidos para L/D = 3. As ramificagoes sdo coplanares e o
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angulo entre os ramos-filhos é fixado em 60°, aproximadamente como visto em pulmoes
reais. Outro parametro a ser especificado é o angulo de rotacao « entre os planos de ram-
ificagao da arvore, denominado angulo azimutal. Com o intuito de verificar o efeito da
variacao deste parametro sobre a dinamica de transporte de particulas, o angulo azimutal

foi variado entre 45° e 90°. O angulo o = 0° corresponde a uma arvore coplanar.

Do ponto de vista da discretizagao da geometria, os ramos sao cilindros cuja base é
um poligono de dezesseis lados. A construgao geométrica da ramificagao é baseada nestes
poligonos e mais particularmente, na condi¢ao de divisibilidade por quatro do ntmero das

bases.

9.2 Modelizacao das ramificacoes

9.2.1 Passagem do modelo filiforme para o modelo 3D

Por razao de simplificagao, a estrutura ramificada é descrita, inicialmente, em duas
dimensoes. No entanto, a conversao da estrutura bidimensional para uma estrutura tridi-
mensional nao é simples e aplicacao de alguns conceitos de geometria elementar se torna
necessaria para a construcao desta estrutura. Inicialmente, as informagoes disponiveis
sobre a arvore sao os comprimentos, os diametros e os pontos que definem o inicio de
cada tubo. Um problema crucial na construgao desta geometria é o ponto de interseccao
dos ramos. Desta forma, determinamos que os ramos-filhos (ramos 2 e 3 na Fig. 87) se
toquem e, entao, que o ramo-filho de maior didmetro toque o ramo-pai. Esta configuracao
¢ mostrada na Fig. 88 como um corte ao longo do plano de bifurcagao. Neste exemplo,
admite-se que os ramos-filhos se tocam em C. A base do ramo-pai, portanto, tocara a

ordenada do ponto B, ponto mais "elevado"do eixo y.

Observando-se a Fig. 87, nota-se que é necessario determinar os parametros hs e hs,
assim como h; (que assume o valor de yp neste caso). A partir destes parametros, sera
possivel construir os cilindros. Primeiramente, é necessario calcular as expressoes de hy e
hs em funcao dos dados do problema e, para isto, sao aplicados os teoremas de Pitagoras
e de Al Kaschi. De acordo com a Fig. 88, aplica-se Pitagoras em (OCF; e OCF;) e Al
Kaschi em (OFyF3) e (FyF3C), o que leva a
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Figura 87: Ilustracao do processo de construcao do modelo filiforme para a arvore res-
piratoria. Parte-se de trés segmentos, cujos comprimentos sao conhecidos e a idéia é
"vestir"estes segmentos de retas com cilindros, onde (1, Iy e [3) e (r1, 79 € 73) represen-
tam, respectivamente, os comprimentos e os raios dos cilindros desejados. Além disso,
supomos que a arvore se ramifica de maneira coplanar, o que facilita os calculos.

Trs + 008(91 + 92)7"2
sin(91 -+ 92)

he o 2 + cos(0; + 02)rs
5 Sin(91 -+ 02)

Em seguida, é necesséario determinar o valor de hy, que corresponde a ordenada de um

hz - 5 (91)

9.2)

ponto entre B e D: aquele que é o mais elevado no eixo dos y, como ilustra a Fig. 88.

Portanto, é fundamental calcular as coordenadas dos pontos B e D no plano.

xp = hgsin(fy) + ro cos(0a)yp = —hg cos(0y) + 14 sin(6s) (9.3)

xp = —hgsin(6y) — r3cos(61)yp = —hg cos(6y) + r3sin(6;) (9.4)

Desta maneira, h; é escolhido em funcao das ordenadas dos pontos B e D.

hi = max(ys,yp) (9.5)

A aplicagao destes resultados é feita da seguinte maneira: os cilindros sao construidos
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Figura 88: Corte ao longo do eixo axial dos cilindros, no plano da ramificacao. Na figura,
os cilindros estao ilustrados pelas linhas cheias. Os ramos-filhos sao tangentes em C|,
enquanto o ramo-pai toca o ramo-filho nimero 2 em B.

em relagao ao ponto médio dos ramos. Assim, o cilindro do ramo-pai é decomposto em dois
semi-cilindros. O cilindro superior possui comprimento definido pelo ramo imediatamente

superior a ele. Ja o cilindro inferior possui comprimento dado por l3/2 — h;.

Todavia, é necesséario que algumas modificagoes destes parametros sejam efetuadas,
no sentido de tornar esta estrutura mais realista. Primeiramente, se o raio do ramo-pai
¢ muito grande, nao é possivel usar diretamente a grandeza hi, visto que o ramo-filho
de maior raio tocara o ramo-pai no interior da segao da base do cilindro (no exemplo da
Fig. 88, isto significa que o ponto B encontra-se "no meio"da base do ramo-pai). Tal
situacao, irreal, prejudicaria a circulacao do fluxo e seria preciso aumentar sensivelmente
o valor de h; (em geral, escolhe-se um fator empirico da ordem de 1,2). Em seguida, a
condicao de tangéncia dos cilindros dos ramos 2 e 3 nao é necessariamente ideal, visto
que tal condicao acarreta o surgimento de angulos muito agudos, levando a singularidades
durante as simulagdes numéricas. Assim, para suavizar esta ramificacao, hy e hz assumem,
em geral, valores um pouco mais elevados do que aqueles encontrados acima (que foram
multiplicados por um fator 1,2). Isto facilita, também, a construgao da intersegao descrita

na se¢ao seguinte.

9.2.2 Construcao geométrica de uma ramificacao
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Uma vez determinadas as propriedades dos cilindros, a etapa seguinte é a construgao
da geometria da ramificagdo. Admitiremos que os segmentos utilizados obedecem é&s

seguintes condigoes:

e conectam entre si os topos da base inferior do ramo-pai aos topos das bases superi-

ores dos ramos-filhos.

e conectam os topos das bases superiores dos dois ramos-filhos.

A partir destas condigoes, sao geradas faces de trés ou quatro lados que nem sempre
sao coplanares. O passo seguinte é a descri¢ao da construcao da ramificagao, como ilustra
a Fig. 89. Note o poligono P, que se forma na base inferior do ramo-pai. Note também os
poligonos P; e P,, formados nas bases superiores dos ramos-filhos. A idéia é selecionar os
topos S e Sy mais proximos, S7 sendo escolhido sobre Py e Ss, sobre P,. Estes dois pontos
serao conectados por um segmento. Entao, como o ntimero de lados N dos poligonos é um
multiplo de 4, conecta-se os N/4 topos aos pontos S1 e S2. Em seguida, note S3 como
o topo oposto a S1 sobre P1. S4 é denominado do topo do poligono PM sendo o mais
proximos de S3. Conecta-se S3 e S4 por um segmento, assim como os N = 2 pontos.
Nota-se em seguida que S5 é o topo oposto a S4 sobre PM. Conecta-se ao topo oposto
a S2 sobre P2, assim como os N = 4 topos. A estrutura obtida é formada por 3N = 2

faces de quatro lados e por 2 faces de trés lados.

S, ISl

Figura 89: Construcao da geometria ramificada (N = 8). Os apices dos poligonos sao
conectados por segmentos de reta.
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Este método de construgao é particularmente adaptado a arvores que se ramificam de
maneira simétrica. No caso de ramificagoes assimétricas, existem casos onde algumas faces
(de quatro lados) sdo muito estreitas para se construir a malha computacional. esta face,
é, entao, associada a uma de suas vizinhas, criando uma face de seis lados, nao coplanar.
A partir destas faces, é possivel construir uma malha computacional bidimensional da
superficie da arvore. Em seguida, a partir da malha desta superficie, cria-se uma malha
volumétrica. O principal método utilizado para construir esta malha é o método de

Voronoi.

9.3 Métodos Numéricos

Nesta secao, descreveremos esquematicamente o tratamento do problema da criagao

da estrutura ramificada desejada.

A numeracao seqiiencial dos ramos de uma arvore dicotémica (bifurcada) é uma das
ferramentas mais importantes desde trabalho. Ela é a base das etapas 1 e 2, apresen-
tadas anteriormente. Esta numeracao é descrita pela Fig. 90, e consiste & numerar os
ramos de maneira descendente na arvore ao longo de um caminho. Uma vez atingida a
extremidade, refazemos o caminho percorrido até encontrarmos um ramo que possua um
ramo-filho ainda nao numerado. Assim, a numeracao dos ramos é realizada é feita de
maneira descendente na arvore, a partir deste ramo-filho até uma extremidade. E assim,
sucessivamente até que todos os ramos que compodem a arvore estejam numerados. Este

método ¢é utilizado por H. Kitaoka [132] em seu programa de modeliza¢do do pulmao.

Os métodos de tratamento numérico sao constituidos de uma sucessao de etapas

elementares, a seguir:

e Obtengao de um arquivo de dados dos ramos (cuja extensao é ".doc"), que contém
um conjunto de parametros, tais como: nimero, didmetro e comprimento do ramo,
assim como as coordenadas relativas as suas extremidades. A redimensionalizagao
de certos parametros das arvores é gerada por meio de programas (comprimento
dos ramos e angulo entre os ramos de bifurca¢éo). O programa de construgao deste
modelo de pulmao escrito por H. Kitaoka foi modificado, de forma a termos um

arquivo de saida de dados ".doc".

e A partir do arquivo obtido na etapa precedente, efetuamos a descrigao da geometria
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Figura 90: Exemplo do processo de numeragao seqiiencial dos ramos de uma arvore
dicotomica.

em termos de pontos, linhas e faces (com trés, quatro e dezesseis lados) e estes dados

sao convertidos em formato Gambit (extensao ".dat").

e O software Gambit gera a malha computacional, primeiramente na superficie e, em
seguida, no volume da arvore. Desta maneira, a estrutura é discretizada em volumes

tetraédricos.

e Em seguida, as condi¢oes de contorno sao impostas a entrada e as saidas da estrutura
em estudo. Esta é a etapa mais demorada do processo, visto que sao necessarios

calculos numéricos pesados.
e Finalmente, um arquivo ".msh"é gerado. Este arquivo sera lido pelo software Fluent.

Tem inicio, entao, ao processo de resolucao do escoamento propriamente dito.

Este método ¢é sistematicamente utilizado para a geracao de todas as estruturas ram-

ificadas utilizadas neste trabalho.
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