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Sumario

Procedeu-se & simulagdo numérica do escoamento laminar e estacionario numa bifurcacdo com 90°, plana e
bidimensional, com o objectivo de estudar a influncia da inércia e da razio de extraccdo sobre as
caracteristicas dos vortices formados. O nimero de Reynolds variou-se entre 50 e 1000, e as razfes de caudais
entre 0.1 e 0.9. Foram utilizados fluidos newtonianos e nédo-newtonianos inelasticos com parametros ajustados
a reologia do sangue. O fluido nao-newtoniano € do tipo GNF e segue 0 modelo reoldgico de Carreau-Yasuda.
O modelo GNF produz comprimentos de recirculacdo superiores, e gradientes de tensdo inferiores em relacao
ao caso newtoniano.
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1 Introducao

Doengas como a aterosclerose e trombose estéo associadas ao escoamento no sistema circulatério humano e séo
uma das maiores causas de morte nos paises desenvolvidos; normalmente, este tipo de doenca localiza-se no seio
das bifurcacbes das artérias [1], o que faz com que a simulagdo numérica de escoamentos laminares em
bifurcacdes, assuma grande relevancia de forma a compreender como se iniciam e desenvolvem estas doencas.

O escoamento numa bifurcacdo é complexo, originando elevados gradientes de tensdo, cuja interacgdo com as
paredes das artérias conduz ao aparecimento de doencas cardiovasculares. Dependendo da localizag&o no interior
da bifurcacdo podemos encontrar zonas com tensGes muito baixas e muito elevadas em mdédulo, e que sdo
directamente relacionadas com zonas onde se localizam este tipo de doengas. As zonas com tensdes muito
baixas, localizam-se no seio das recirculagdes formadas nos ramos principal e secundério da bifurcacéo, onde a
velocidade do sangue é baixa e segundo varios autores [2, 3] existe a possibilidade de se formarem coagulos
devido a adesdo das plaquetas, glébulos vermelhos e lipoides, originando a formacdo de placas ateréticas e
trombos. As zonas da bifurcacdo caracterizadas por possuirem tensdes muito elevadas (em mddulo), sdo os
cantos re-entrantes da bifurcacgdo e junto as paredes a montante e a jusante das recirculagGes, onde pode ocorrer a
danificacdo do endotélio das artérias [4, 5], conduzindo a diminuicdo do relaxamento das veias e ao
aparecimento de doengas cardivasculares. Assim como hemdlise, com a indesejavel libertacdo de hemoglobina
na corrente sanguinea [6].

O sangue é um fluido complexo, que nos pequenos vasos apresenta caracteristicas néo-newtonianas
viscoelasticas [7-9]. Em escoamentos ndo estacionarios 0 sangue possui caracteristicas viscosas e elasticas,
enquanto que num escoamento estacionario, as suas caracteristicas viscosas sdo predominantes. Em [10-12] foi
efectuado um estudo da variagdo dos efeitos elasticos no escoamento numa bifurcacdo plana a 90°. Neste
trabalho pretende-se estudar a variagéo dos efeitos viscosos numa bifurcagdo plana a 90°, através da variagdo do
namero de Reynolds (entre 50 e 1000), para diferentes valores da razdo de caudais g (entre 0.1 e 0.9), e

utilizando fluidos ndo-newtonianos inelasticos, do tipo do fluido newtoniano generalizado (GNF). Os
parametros deste modelo serdo ajustados as caracteristicas reoldgicas do sangue.

2 Equacdes diferenciais
As equagdes que regem 0 escoamento sao:
Veu=0 @

p%:—Vp+V‘r+‘r (2
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onde u é o vector velocidade, p a pressdo, p a massa volimica do fluido e T o tensor das tensbes. A resolugéo

da Eq. 2 imp0e a necessidade de uma nova equacdo referente a evolucdo do tensor das tensbes ¢ e para tal
considerou-se um fluido ndo newtoniano inelastico do tipo GNF (“Generalized Newtonian Fluid”). Para os

fluidos GNF, a tensdo é relacionada com a taxa de deformag&o através de um coeficiente de viscosidade 77(|7|) ,

que é unicamente fun¢do da taxa de deformacdo, sendo a equacéo constitutiva dada por:

w=n(7l)7 )
Dos varios modelos empiricos de fluido newtoniano generalizado, adoptou-se 0 modelo de Carreau-Yasuda [13],

onde a fungédo ;7(|7/|) é dada por:

n=nw+(ﬂo—nw){l+(/ll}lj } (5)

Neste modelo 7, € a viscosidade do fluido quando a taxa de deformagdo € nula, 7, € a viscosidade do fluido

guando a taxa de deformacéo é infinita, 4 é uma constante de tempo igual ao inverso do gradiente de velocidade
que, para as pequenas taxas de deformacdo, indica a passagem do comportamento newtoniano para 0 ndo-
newtoniano, n é o expoente da lei de poténcia e a € um pardmetro adimensional relacionado com a regido de
transicdo, entre a regido da taxa de deformacédo nula e a regido onde vigora a lei de poténcia. Se n =1 obtém-se o
fluido newtoniano com viscosidade 7, .

As propriedades do fluido correspondem ao modelo reolégico seguido por Banerjee et al. [14], que adaptaram o
modelo de Carreau-Yasuda as curvas experimentais de Cho e Kensey [15]. Estas relacionam a viscosidade do
sangue com a taxa de deformacdo, e fornecem os seguintes valores para os pardmetros do modelo de Carreau-
Yasuda:

=  Expoente da lei de poténcia, n=0.3568

= Parmetro de Carreau, a=2

* Viscosidade a taxa de deformagdo nula 7, = 0.056 Pas

*  Viscosidade a taxa de deformacéo infinita 7 =0.0034 Pas
= Constante de tempo 1=3.313 s

3 Método numérico

As equacdes diferenciais descritas anteriormente sdo discretizadas utilizando o método dos volumes finitos,
segundo o qual as equacdes originais sdo integradas em cada volume de controlo, dando origem a um sistema de
equacOes algébricas cujas incégnitas sdo os valores nodais das varias variaveis [16]. A integragdo €é feita numa
malha de volumes finitos com arranjo “colocado” das variaveis [17], ficando estas localizadas no centro
dos volumes de controlo. Foi utilizada uma técnica semelhante a de Rhie e Chow [18] para evitar o
desacoplamento entre a pressdo e a velocidade neste tipo de malhas. Para o acoplamento entre a tensdo e a
velocidade é utilizado um processo do mesmo género, descrito em Oliveira e Pinho [19].

Os termos difusivos e o termo de gradiente de pressdo na equacdo de conservacdo da quantidade de movimento
foram representados por diferengas centrais, enquanto que para os termos convectivos é usado o esquema de alta
resolugdo CUBISTA desenvolvido por Alvesetal. [20]. O algoritmo utilizado estd baseado no algoritmo
SIMPLEC que permite ligar os campos de velocidade e pressdo, de forma a verificar-se a equacdo da
continuidade. A convergéncia do processo iterativo é obtida quando os residuos de todas as varidveis sao
inferiores a 10°.

4 Geometria, malha computacional e caracterizacio do escoamento na bifurcacao

As simulagGes numéricas foram realizadas para uma geometria em (T), onde é gerada uma malha segundo os 6
blocos da Fig. 1. A altura dos canais € H =0.01 m e serve para a adimensionalizacdo das distancias. A entrada
do escoamento esté localizada em x=-3.5H , onde é imposto um perfil de velocidades parabdlico e as saidas
estdo localizadas em x=22.5H e y=20.5H, onde 0 escoamento se encontra completamente desenvolvido. A
excep¢do da entrada e saida do escoamento, todos os planos da geometria coincidem com paredes solidas nas
quais é imposta a condi¢do de ndo escorregamento, obrigando a que a velocidade do fluido na parede seja igual &
velocidade da parede (nula).
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Fig.1. Representacdo grafica da geometria em estudo.
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A fig. 1 mostra as duas recirculagcdes que surgem junto as paredes, uma vertical e outra horizontal, e que sdo
caracterizadas pelo ponto de separagdo do escoamento X € Y, e pelo ponto de recuperagdo do escoamento X,

e Y,. O comprimento das recirculagbes X, e Y, é dado pela diferenca entre os pontos de recuperagéo e
separacao.
As simulagdes numéricas foram realizadas para uma razdo de caudais g variavel (entre 0.1 e 0.9), com:
p=2 (6)
Q
onde Q, Q, € Q, sdo respectivamente os caudais volimicos na entrada, na saida principal e na saida

secunddria, tal como estéo identificados na figura 1. A imposi¢do da razdo de caudais constitui uma condi¢do de
fronteira adicional para escoamentos em bifurcacdes, de forma a garantir a unicidade da solucdo das equagdes.
Para cada uma das razdes de caudais adoptadas, variou-se o nimero de Reynolds, desde 50 até 1000. O
namero de Reynolds é definido por:
Re= M
T

onde u, € a velocidade média na entrada do escoamento, p=1150 kg/m® e 7, =0.0084 Pas.

U]

A malha utilizada é ndo uniforme, segundo uma progressdo geométrica, e foi objecto de estudo em [11], onde se
procedeu ao estudo do refinamento de malha com trés malhas progressivamente refinadas com 6400, 12800 e
25600 volumes de controlo. Na Tabela 1 estdo resumidas as caracteristicas da malha intermédia (M2) com 12800
volumes de controlo utilizada neste estudo.

Tabela 1. Resumo das caracteristicas da malha intermédia (M2).

0 : Comprimento Comprimento
B1 40x 40 -3.5—->-05 -05—-0.5 0.95260 1.00000
B2 40x40 -05—-0.5 -05—-0.5 1.00000 1.00000
B3 100x 40 05—125 05505 1.02657 1.00000
B4 40x100 -05—-0.5 0.5—-10.5 1.00000 1.02385
B5 20x 40 125225 05505 1.06413 1.00000
B6 40x%20 -05—-0.5 10.5—20.5 1.00000 1.06413

Para algumas simulag@es foi necessario utilizar um dominio de calculo com canais mais longos; para tal utilizou-

se uma nova malha referenciada por M2N e resumida na tabela 2.




I Conferéncia Nacional de Métodos Numéricos em Mecanica de Fluidos e Termodinamica
Universidade de Aveiro, 8-9 de Maio de 2008

Tabela 2. Resumo das caracteristicas da malha (M2N).

0 : Comprimento Comprimento
Blocos | NPT |60 ) g f
Bl 80x 40 -6.5—-0.5 -05—-05 0.9762991 | 1.0000000
B2 40x 40 -05—->05 -05—->05 1.0000000 | 1.0000000
B3 100x 40 0.5—-10.5 -05—-0.5 1.0238193 | 1.0000000
B4 40x100 -05—-0.5 0.5—-10.5 1.0000000 | 1.0238193
B5 120x 40 10.5—-60.0 -05—-0.5 1.0072592 | 1.0000000
B6 40x120 -05—-0.5 10.5—-60.0 1.0000000 | 1.0072592

5 Resultados numeéricos

Todos os resultados apresentados de seguida estdo adimensionalizados, usando para escala de comprimento a
altura da conduta de entrada (H ), para escala de velocidade a velocidade média na entrada do escoamento
(u,) e para as tensdes o valor da tensdo de corte na parede a entrada do escoamento (z,,,, ).

A figura 2 mostra as linhas de corrente obtidas das simula¢des com fluidos GNF, para Re=50 e Re=500 e
para uma razéo de caudal () igual a 0.2.
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Fig.2. Linhas de corrente obtidas para fluido GNF (5 =0.2, Re=50 e Re=500).

Esta figura ilustra 0 aumento das zonas de recirculagdo com o aumento do nimero de Reynolds. Os valores
maximos e minimos da funcdo de corrente representados nestas figuras ocorrem no seio das recirculagdes e
representam as intensidades das recirculagdes, que também aumentam com o aumento do nimero de Reynolds.
A variacdo destas caracteristicas com a razdo de caudais, nimero de Reynolds e com o tipo de fluido utilizado é
feita de seguida para cada uma delas separadamente.

A figura 3 representa a variacdo do comprimento da recirculacdo vertical com a variagcdo do nimero de Reynolds
e da razdo de caudais para fluidos newtonianos e GNF, obtidos através de um perfil de velocidades paralelo a
parede vertical (X =-0.5).
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Fig.3. Variagéo do comprimento da recirculacéo vertical com Re e 3 para fluidos newtonianos (a) e GNF (b).
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A figura 3 mostra que o comprimento da recirculagdo vertical aumenta com o aumento do ndmero de Reynolds,
quer para 0 caso newtoniano como para o caso GNF. No entanto para g >0.5 observa-se a existéncia de um

valor de Re para o qual ocorre uma diminui¢do brusca da taxa de aumento do comprimento da recirculacdo
vertical. Observa-se ainda que comprimento da recirculagdo vertical aumenta com o aumento da razdo de
caudais () atingindo um maximo para (5 =0.6), comegando a diminuir posteriormente a partir deste valor

para os dois tipos de fluidos utilizados. A existéncia da recirculagdo vertical é observada para qualquer valor do
namero de Reynolds e da razdo de caudais considerados.

A figura 4, fornece a comparacdo dos resultados do caso newtoniano com o caso GNF, relativos a variacdo do
ponto de inicio (Y,) e do ponto onde termina a recirculagéo vertical (Y,), com a variagdo do nimero de

Reynolds, para duas razdes de caudais, =0.2 ¢ #=0.8.
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Fig.4. Comparagdo da variagdo de (Y, ) e (Y, ) com Re para fluidos newtonianos e GNF (5 =0.2 € #=0.8).

Pela analise da figura 4, constata-se que de uma forma geral os fluidos do tipo GNF apresentam
comprimentos de recirculagdo superiores em relagdo ao caso newtoniano; as Unicas excepgdes acontecem
para 0s casos em que o nimero de Reynolds é muito baixo, devido ao facto de nestes casos a taxa de
deformacdo ser muito baixa e o comportamento do fluido GNF ser idéntico ao do fluido newtoniano. Nos
dois casos, a variagdo do ponto de inicio da recirculagdo (Y,) com o numero de Reynolds ndo é
significativa; por outro lado o ponto de recuperagdo do escoamento () € muito influenciado pela variacao

de Re, e pelo tipo de fluido utilizado, sendo responsavel pelas diferencgas registadas entre os dois tipos de
fluidos e pela variagéo do comprimento da recirculacdo vertical com Re e 3.

Na figura 5 é exibida a variagéo do comprimento da recirculagéo horizontal com a variagdo de Re e usando 3
como parametro para fluidos newtoniano e GNF.
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Fig.5. Variagéo do comprimento da recirculacéo horizontal com Re e g para fluidos newtonianos (a) e GNF (b).

Da figura 5 observa-se que o comprimento da recirculagdo horizontal aumenta com o nimero de Reynolds e de
forma quase linear para 4 <0.7, também € observado um aumento de X, com o aumento da razdo de caudais

até se atingir um maximo para (8 =0.6), comegando a diminuir com o0 aumento de A a partir deste valor para
ambos os fluidos utilizados. A existéncia da recirculagdo horizontal ndo foi sempre registada principalmente para
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valores da razdo de caudais e do nimero de Reynolds baixos, no entanto a recirculagdo horizontal ocorre para
valores do nimero de Reynolds e da razdo de caudais mais baixos no caso de fluidos do tipo GNF do que no
caso newtoniano. De uma forma geral observa-se que os fluidos do tipo GNF apresentam comprimentos de
recirculacdo superiores em relacdo ao caso newtoniano.

Da Fig. 5 constata-se ainda que 0s casos em que A3 estd compreendido entre 0.4 e 0.7 sdo caracterizados por

possuirem comprimentos de recirculagdo horizontal bastante elevados, existindo a possibilidade de termos parte
da recirculacao fora do dominio de célculo da malha M2. Devido a este facto, foram repetidas as simula¢Ges para
0s casos em questdo utilizando um dominio de calculo com canais de saida mais longos, utilizando a malha
M2N. Através dos calculos efectuados, verificou-se que as duas malhas fornecem os mesmos resultados.

Passamos agora ao estudo das intensidades das recirculagdes. A figura 6 apresenta a variacdo da intensidade da
recirculagdo vertical (y, =y, —1) com a variagdo do nimero de Reynolds, para varias razdes de caudal e para

fluidos newtonianos e do tipo GNF.
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Fig.6. VVariagdo da intensidade da recirculacéo vertical com Re e g para fluidos newtonianos (a) e GNF (b).

A figura 6 mostra que a intensidade da recirculacao vertical (y, ) tende a aumentar com o aumento de Re. Para
valores de Re inferiores a 180 no caso newtoniano e 130 no caso GNF, y,, diminui com o aumento de 4, no
entanto para valores de Re superiores aos descritos; y,, aumenta com o aumento de 4.

Na figura 7 é feita uma comparacdo da variacdo da intensidade da recirculagdo vertical com o nimero de

Reynolds e com o tipo de fluido utilizado para diferentes valores da razdo de caudais ($=0.2 e f#=0.8).
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Fig.7. Variacdo de y,, com Re para fluidos newtonianos e GNF (#=0.2 ¢ f=0.8).

A figura 7 mostra que os resultados obtidos para a intensidade da recirculagdo vertical (y,,) com fluidos

newtonianos ou do tipo GNF, para valores de Reynolds inferiores a 450 sdo aproximadamente idénticos. Para
todas as razfes de caudais estudadas observa-se que, quando Re > 450, os fluidos do tipo GNF apresentam
valores de y,, superiores em relagdo ao caso newtoniano. Este aumento deve-se o facto de que para Re =450,

existir uma alteracdo no comportamento da recirculagdo vertical. Esta alteragdo é exibida na figura 8 onde se
pode observar que para Re>450 no caso do fluido GNF, ocorre uma divisdo da recirculagdo vertical que
origina duas novas recirculacbes mais pequenas no interior da recirculacdo principal. A intensidade de
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recirculagdo nestas novas estruturas recirculatorias de pequena dimenséo é significativa, o que explica a variagao
brusca existente na figura 7. No caso dos fluidos newtonianos o comportamento é semelhante mas ocorre para
valores de Re mais elevados (Re =800 para #=0.8 por exemplo).
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Fig.8. Variagdo do comportamento da recirculacéo vertical com Re para £ =0.8 (fluido GNF).

A figura 9 mostra a variagéo da intensidade da recirculagéo horizontal (y, =, ) com a variagéo do nimero de
Reynolds, para varias razdes de caudal e para fluidos newtonianos e do tipo GNF.
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Fig.9. Variacdo da intensidade da recirculagéo horizontal com Re e g para fluidos newtonianos (a) e GNF (b).
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Da figura 9 observa-se que a intensidade da recirculagdo horizontal (y,, ) aumenta em médulo com o aumento
do nimero de Reynolds e da razéo de caudais ( 4 ), tanto para fluidos newtonianos como GNF. A intensidade da
recirculagéo horizontal (v, ) apresenta valores negativos por a rotagéo se processar no sentido retrogrado.

Comparando as figuras 6 e 9 constata-se que a intensidade da recirculagdo vertical é sempre superior (em
maédulo) a intensidade da recirculacdo horizontal para qualquer nimero de Reynolds e razdo de caudal utilizada.

Na figura 10 esta representada a variacdo da tensdo de corte maxima com o aumento do ndmero de Reynolds,
para varias razfes de caudais e para fluidos newtonianos e do tipo GNF. A tenséo de corte maxima registada no
caso newtoniano é sempre superior a registada com fluidos do tipo GNF, o que é explicado pelo facto de o fluido
GNF ser reofluidificante e possuir uma viscosidade menor. No caso newtoniano constata-se que a tensdo de corte
maxima aumenta com o aumento de Re e 3. Para o caso de S =0.1, a tensdo de corte maxima r,, . ~1, €

encontra-se localizada na parede horizontal inferior a montante a bifurcacdo. Para 5 =0.2 e 0.3 constatou-se

que, para valores de Reynolds mais elevados, a tenséo de corte maxima comeca a aumentar de forma acentuada,
existindo uma zona onde a variagdo no declive da curva 7, muda bruscamente, esta alteragdo no declive esta

relacionada com deslocacdo do ponto onde se regista o valor da tensdo de corte maxima, desde a parede
horizontal inferior, como foi referido, para a parede vertical a montante. Nos restantes casos observa-se que a
variacdo da tensdo de corte maxima é caracterizada por possuir um novo declive, em relagdo aos casos
anteriores. A nova variagdo no declive das curvas r,, _ Vvs. Re também esta associada a uma nova variagéo do

ponto onde é registada a tensdo de corte maxima, nestes casos a tensdo de corte maxima desloca-se da parede
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horizontal inferior para o centro do ramo secundario logo apds a bifurcagdo, seguindo posteriormente para a
parede vertical a montante.
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Fig.10. Variagdo da tensdo de corte maxima (r,,.. ) com Re e 8 para fluidos newtonianos (a) e GNF (b).

No caso dos fluidos do tipo GNF constata-se que a variagdo da tensdo de corte maxima aumenta com o0 aumento
da razdo de caudais, apresentando um comportamento distinto em relagéo a variagdo com o nimero de Reynolds,
quando comparado com 0 caso newtoniano. De inicio, para baixos valores do nimero de Reynolds, regista-se
uma diminuicdo do valor da tensdo de corte maxima com o aumento de Re, seguido de um posterior aumento
quando se regista a deslocacdo do ponto de tensdo de corte maxima para o centro do ramo secundario logo ap6s
a bifurcacéo, e para a parede vertical a montante, tal como foi referido no caso newtoniano. A localizagdo do
ponto de tensdo de corte maxima apresenta um comportamento semelhante ao descrito para o fluido newtoniano,
a excepgéo do caso B =0.1 que regista ja um deslocamento da tenséo de corte maxima para a parede vertical a

montante a bifurcacao.

A figura 11 mostra a variacao da tensdo de corte minima com a variacdo do nidmero de Reynolds, para varias
razBes de caudal e para fluidos newtonianos e do tipo GNF.
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Fig.11. Variaco da tenséo de corte minima (z,, .. ) com Re e 8 para fluidos newtonianos (a) e GNF (b).

A tensdo de corte minima registada no caso newtoniano é superior em modulo em relagdo a registada com
fluidos do tipo GNF; em ambos os casos esta tende a aumentar (em médulo) com o aumento de Re e com o
aumento da razdo de caudais. A tensdo de corte minima tem valores de maior magnitude em relacdo a tensdo de
corte maxima e encontra-se sempre localizada junto aos cantos reentrantes da bifurcagdo. Para f3>0.5

constatou-se que existe uma transicdo da localizagdo da tensdo de corte minima entre o canto re-entrante a
montante a bifurcacdo para o canto re-entrante a jusante a bifurcacdo com o aumento de Re, enquanto que nos
restantes casos se encontra sempre localizada no canto re-entrante posterior a bifurcacéo.

Na andlise das figuras 10 e 11 foi descrita a variacdo da localizacdo dos pontos onde a tensdo de corte é maxima
e minima. De seguida na figura 12 é exibido o campo de tensdes na zona da bifurcacdo, para valores crescentes
do numero de Reynolds com B=0.8 e utilizando fluidos newtonianos. Nestes graficos é possivel observar a

variacdo da localizagao das tensfes de corte maximas e minimas com mais detalhe.

Observando a figura 12 é possivel comprovar a trajectéria dos pontos onde se localiza a tensdo de corte méxima
e minima, tal como foi descrito anteriormente. Comprova-se também que as zonas onde estdo localizadas as
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recirculagdes sdo caracterizadas por possuirem tensdes de corte baixas, enquanto os cantos reentrantes da
bifurcacdo sdo os pontos onde as tensfes de corte sdo maximas em mddulo, atingindo valores maximos que séo,
cerca de 11 vezes superiores em relacdo a tensdo de corte calculada na entrada do escoamento com fluidos
newtoniano e 5 vezes superiores no caso do fluido GNF (fig. 11).
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Fig.12. Variagdo da tensdo de corte com Re na zona da bifurcagéo para fluidos newtonianos ( 8 =0.8).

6 Conclusoes

Os resultados obtidos neste estudo mostram que os comprimentos das recirculagdes horizontal e vertical
aumentam com o aumento do nimero de Reynolds para fluidos newtonianos e GNF, no entanto o fluido GNF
apresenta comprimentos de recirculacdo superiores em relacdo ao caso newtoniano. Ambas as recirculacbes
aumentam de comprimento com o aumento da razdo de caudais para B < 0.6, diminuindo a partir desse valor.

No caso GNF existe uma quebra sibita da taxa de crescimento do tamanho da recirculagdo vertical, a partir de
um certo valor de Re. Este facto podera estar relacionado com o aparecimento e intensificacdo de uma outra
recirculagdo na parede oposta do ramal secundario.

A intensidade das recirculagfes horizontal e vertical aumenta com o aumento do nimero de Reynolds para
fluidos newtonianos e GNF, no entanto no caso da recirculacdo vertical é registado um aumento brusco que é
relacionado com criacdo de duas pequenas recirculagcbes no interior da recirculagdo principal. No caso da
recirculacdo horizontal observou-se que a sua intensidade aumenta com o aumento da raz&o de caudais, enquanto
que no caso da recirculacdo vertical existe uma diminuicdo da intensidade com o aumento da razéo de caudais
para baixos valores do nimero de Reynolds, seguido de um posterior aumento.

No caso Newtoniano foram observados maiores gradientes de tensdo em relacdo ao caso GNF, na zona da
bifurcacdo. Observou-se também que o ponto de tensdo de corte méxima se desloca da parede horizontal inferior
para o centro do ramo secundario logo ap6s a bifurcacdo, e por fim para a parede vertical a montante a
bifurcacdo com o aumento do nimero de Reynolds. A tensdo de corte minima localiza-se junto aos cantos
re-entrantes da bifurcacdo, podendo em certos casos deslocar-se entre estes. Na zona das recirculagfes as tensdes
de corte registadas sdo muito baixas.
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