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Resumo

Professores e estudantes de Fisica raramente tém acesso aos servigos de um ilustrador profissional,
de modo que, quando querem escrever textos diddticos, tém que criar suas proprias ilustragdes. Um
grande desafio que encontram é representar fluidos de forma convincente, devido a complexidade
dos fenomenos dpticos e reoldgicos que afetam a imagem de um fluido. Blender é um programa de
computador voltado a computagdo grdfica que inclui uma ferramenta de simulagio que permite
representagdes realisticas de fluidos em movimento. O usudrio tem a opg¢do de selecionar atributos
como viscosidade, transparéncia e cor, além de definir obstdculos solidos ao escoamento do fluido.
Como modelo de simulagdo do escoamento, é possivel optar entre um fluido continuo e um fluido
representado por particulas. Mostramos aqui alguns resultados obtidos pelos participantes do
projeto “Simulagdo de fluidos com programa Blender”, parte do Programa A3M (CEAD&DEC-
UnB). Essas imagens apresentam os principais aspectos da simulagdo e ilustracdo de fluidos
no Blender, ilustrados por meio de imagens produzidas no préprio programa por nossa equipe.
Oferecemos assim uma opgio de programa ao qual professores e estudantes possam se dedicar para
aperfeigoar a ilustragdo de fluidos em seus trabalhos diddticos e cientificos.
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Abstract

Physics teachers and students rarely have access to the services of a professional illustrator, so
when they want to write didactic texts, they have to create their own illustrations. Representing
fluids convincingly is a major challenge because of the complexity of the optical and rheological
phenomena that affect the image of a fluid. Blender is a computer program with a simulation tool
that allows realistic representations of fluids. The user has the option to set values of attributes
such as viscosity, transparency and color, as well as defining solid obstacles to the fluid flow. As
a simulation model, it is possible to choose between a continuous fluid and a fluid represented
by particles. Here, we show some results created by the participants of “Fluid simulation with
Blender”, a project of the A3BM Program (CEAD & DEC-UnB). These images present the main
aspects of the simulation and illustration of fluids in Blender, illustrated through images produced
in the program itself by our team. Thus, we offer an option of software to which teachers and
students can devote themselves in order to improve the illustration of fluids in their teaching
material and scientific texts.

Keywords: Physics, Scientific illustration, Computer graphics, Blender.

I. INTRODUCAO

Figuras sdo elementos essenciais do ensino de fisica. Seja para explicitar algum detalhe,
ou auxiliar na visdo geral de um problema, este recurso é utilizado desde os primérdios
da fisica (NEWTON, 1833). Quanto mais elaborado o sistema, mais dificil se torna ilustra-
lo. Desta forma, educadores, professores e autores de livros estdo constantemente em
busca de novas estratégias e representacdes, afim de melhorar suas figuras. Na fisica, os
contetidos produzidos para fluidos cldssicos sofrem especialmente desta dificuldade. Em
quase toda sua esséncia, a teoria de fluidos classicos lida com sistemas complexos onde
ha pouca margem de simplificagdo (ACHESON, 1991). Por isso, ilustragdes manuais ou
esbogos tendem a reproduzir de forma insatisfatéria até os fendmenos mais simples. Com
a popularizagdo da computacdo grafica, este cendrio tende a mudar. A possibilidade de
modelar sistemas tri-dimensionais torna esta ferramenta especialmente eficaz na ilustragdo
de fluidos clédssicos. Por meio dela, é possivel gerar ilustragdes, animag¢des ou recursos
interativos sem perda de generalidade, mantendo a consisténcia fisica da fenomenologia.
Espera-se que materiais didaticos produzidos via softwares de computagdo gréfica sejam
mais efetivos na exposicdo de topicos em ensino de fisica.

Desde 2017, o programa de aprendizagem para o terceiro milénio (A3M)(CASTRO, 2018)
fomenta iniciativas que promovem a inser¢do de recursos tecnolégicos na educagdo. Sob
este contexto, o projeto “Simulagdo de Fluidos com Blender” foi desenvolvido em conjunto
com o programa. A iniciativa foi concebida como uma forma de aprofundamento no uso
de recursos de computacdo grafica em um esfor¢o para modernizar os recursos didéticos
em ensino. O foco especifico em fluidos é devido a especial dificuldade em representa-los
graficamente. Além disso, um projeto de ilustracdo de fluidos tende a ser mais abrangente,
por inevitdvel representar também recipientes e obstaculos sélidos.
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O software open source Blender foi escolhido como o programa de computacdo grafica
a ser utilizado. Ele é amplamente utilizado pela comunidade, tendo uma extensa lista
de aplicac¢des de sucesso (NASA, ; DESCONHECIDO, ). Consequentemente, existe muito
contetido dedicado ao desenvolvimento nesta plataforma, auxiliando novos usudrios.

Neste trabalho iremos mostrar algumas das simula¢des desenvolvidas ao longo do
projeto. No decorrer do texto, uma breve contextualizagdo sobre cada fendmeno simulado
serd apresentada. Devido as limita¢des inerentes do formato de artigo, alguns recursos
elaborados ndo serdo apresentados na sua forma final. Por isso, convidamos o leitor
interessado a acessar nossa pagina (GRA.FIS, 2019) para uma melhor apreciacao.

II. RESULTADOS

Concentramos o trabalho na produgdo de trés classes de materiais didéticos: figuras,
animacoes e infogréficos. As figuras procuram ilustrar, aparatos ou fendmenos usualmente
abordados em disciplinas que envolvem fluidos cldssicos. Por outro lado, as animacgdes
tem um objetivo maior. Fendmenos que envolvem a evolugdo temporal de um sistema
(ndo estaticos) geralmente sdo mal representados no formato de figuras. A animacédo
tem por sua vez o propésito de auxiliar o entendimento do funcionamento de processos
complexos que evoluem no tempo. Os dois recursos (figuras e animagdes) apesar de serem
alternativas inovadoras na apresentagao de tépicos da fisica dos fluidos classicos, tratam-se
de ferramentas avulsas. Para um uso eficiente destas técnicas, é necessario inseri-las em
um contexto. Os infograficos sdo utilizados para esta finalidade. Ao reunir os materiais
didaticos nesta estrutura, esperamos tornar a apresentacdo dos tépicos mais fluida.

I. Imagens

Os primeiros resultados bem sucedidos de simulagdes foram obtidos na forma de
imagens. Procuramos reproduzir principios e fendmenos simples. Desta forma, ao final do
processo, os integrantes estariam mais familiarizados com a ferramenta. Por questdes de
espago, iremos exibir apenas uma parte das figuras.

I.1 Hidrelétrica

Muitos empreendimentos da engenharia utilizam as propriedades tinicas dos fluidos.
Configurag¢des desenvolvidas hd séculos sdo até hoje replicadas com poucas altera¢gdes. Um
exemplo deste tipo de construgdo é a hidrelétrica. A primeira versdo data de 1882 (HISTORY,
). Figura 1 mostra uma hidrelétrica simulada por nés. O modelo desenvolvido aqui apresenta
o conceito de uma central hidrelétrica de pequeno porte. As imagens e animagdes criadas
podem ser usadas para a apresenta¢do de conceitos usados principalmente em engenharia,
mas também de outras ciéncias naturais. As partes da central sdo coloridas de forma a
destacar os objetos mais importantes.
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Figura 1: Simulagdo de uma pequena hidrelétrica. Nestes aparatos, a energia gravitacional armazenada no
fluido é convertida em energia elétrica. Esta transferéncia é dada pela troca de energia cinética entre
o fluido e a roda d’dgua. A ideia por trds desta configuragio é usada até hoje.

1.2 Principio de Arquimedes

Um dos principios primordiais da teoria classica dos fluidos, é o principio de Arqui-
medes (NUSSENZVEIG, 2018). A figura 2 demonstra este fendmeno. As trés sub figuras
representam a evolugdo temporal do sistema. Um cubo (corpo rigido) é imerso em uma
bacia com fluido. Pelo principio, o volume de fluido que se realoca no recipiente, é igual
ao do cubo. Desta forma, é possivel medir de maneira indireta, o volume de objetos com
geometria qualquer.
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Figura 2: Sequéncia de figuras da simulagdo do principio de Arquimedes em Blender. Um cubo rigido é
imerso em uma bacia com fluido. A medida que o cubo afunda, o nivel do fluido sobe. Para
fluidos incompressiveis, o volume de fluido deslocado é o mesmo do cubo. Tal principio é empregado
amplamente na medigdo de volumes.

I.3 Ondas superficiais

Figura 3 exibe as chamadas ondas superficiais. Elas sdo consequéncia da pertubacdo do
sistema. Quando um agente externo interfere em alguma propriedade do sistema, existe
possibilidade de alterar o estado da configuracdo. No caso da figura, a pertubacdo é feita
através de jatos de fluido, com momento ndo nulo. Esta inje¢do de momento perturba o
sistema. Em ordem de dissipar esse fluxo de momento, o sistema passa a propagar ondas
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superficiais ao longo da bacia.

Figura 3: Alguns exemplos da ondas superficiais em fluidos. Nas figuras, jatos de fluido sdo direcionados para
bacias. A transferéncia de momento do jato para a bacia cria uma pertubagio no sistema. Uma das
manifestagoes desta pertubagdo é a propagagio de ondas ao longo da superficie da bacia.

1.4 Escoamento de uma torneira

A fisica dos jatos de liquidos, é um ramo da fisica dos fluidos que tenta descrever
sistemas onde ocorre algum tipo de ejecdo de fluido. A torneira é um destes casos (talvez
o mais simples). Assumindo a incompressibilidade do fluido, a explicagdo do fendmeno
é de simples entendimento. Figura 4 mostra a simula¢do deste sistema. Quando o fluido
é incompressivel, pela conservacdo de massa, o fluxo de matéria de duas superficies com
areas A, A; distintas deve ser o mesmo. Em outras palavras

V1AL = VoA, (1)

em que V; e V, sdo as velocidades do fluido perpendiculares as areas Aq, A;.

Supondo que Aj; esteja localizada abaixo de A1, pela acdo da gravidade, a porcdo do
fluido em A; foi acelerada por mais tempo que o fluido em A;. Portanto, a velocidade em
Ay, V, serd maior que V;. Combinando com a condi¢do de conservacdo de massa acima,
temos que:

Vo> V= Ay < Ay (2)
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Al V1

A2 V2

Figura 4: Simulagdo do escoamento de um fluido submetido a um campo gravitacional constante. Devida a
presenga de um campo de for¢a constante, a medida que o fluido cai, maior é seu momento. Porém,
se o fluido é incompressivel, o fluxo de massa deve ser igual para qualquer duas se¢des transversais.
Desta forma, em ordem de compensar o ganho de momento, a drea transversal precisa diminuir.

Portanto, apenas pela presenca da gravidade, a d4gua é forcada a ter sua area transversal
diminuida continuamente com o tempo.

II. Animacdes

II.1 Cuba de agua

Figura 5 mostra uma das primeiras animacdes feitas no projeto. Trata-se de um modelo
simples onde um fluxo de 4gua sai um cano e enche o recipiente. Esta aplicac¢do inicial
serviu para compreendermos o programa e entender como funciona a dinamica de fluidos
no blender.

II.2 Efeito de Venturi

A sequéncia de imagens na figura 6 ilustra o conhecido efeito Venturi (NUSSENZVEIG,
2018). Este fendmeno surge ao considerar o escoamento de um fluido com variagdo local de
pressdo. Na animacdo, esta varia¢do é imposta ao reduzir o didmetro do cano de escoamento.
A redugdo induz um aumento local na velocidade. Este aumento, pela lei de Bernoulli,
compele o fluido a sofrer uma pressdo menor. Tal constatacdo é verificada ao observar
a diferenca de nivel entre os dois tubos verticais. Antes da variacdo local de pressdo, o
primeiro tubo vertical apresenta um nivel alto, indicando uma presséo alta. Apds a variagao,
o segundo tubo, atinge um nivel menor, se comparado com o primeiro, indicando uma
diminuic¢do na pressao.
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Figura 5: Simulagdo de uma cuba sendo preenchida por dgua.

II.3 Estudo visual da equac¢ao de Bernoulli

Figura 7 mostra uma simulacdo do escoamento de fluido em dois tubos com didmetros
diferentes. Este modelo busca apresentar a diferenca na velocidade de fluxo de um fluido,
em tubos que inicialmente possuem didmetros iguais mas um deles tem seu diametro
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Figura 6: Sequéncia temporal mostrando o efeito Venturi. O sistema consiste em um tubo com uma drea
transversal varidvel. A medida que o didmetro varia, a pressio local também se modifica. Os
pequenos tubos verticais revelam essa variagdo.

reduzido ao longo do caminho. Conhecendo as propriedades apresentadas pela equacdo de
Bernoulli, é esperado que o tubo que tem seu didmetro reduzido gere uma velocidade de
escoamento maior no fluido. Os tubos sao feitos de uma material com alta transparéncia
e o liquido foi projetado para ter uma cor chamativa para facilitar a visualiza¢do de seu
comportamento.
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Figura 7: Evolugdo temporal do escoamento de um fluido ao longo de dois tubos. Inicialmente, os tubos
possuem a mesma propor¢io. Porém, ao se aproximar da extremidade, a drea transversal de um dos
tubos diminui. Desta forma, pela conservagio de massa, haverd uma mudanga na velocidade dos

fluidos.

II.4 Escoamento

Muitas aplica¢des tecnolégicas associadas aos fluidos dependem da geometria do ma-
terial (ACHESON, 1991). O formato, combinado com os regimes de escoamento pode
resultar em diversas implica¢des relevantes. O exemplo mais notério é o avido. Quando
em movimento, o avido sente o escoamento do ar ao redor. Historicamente, engenheiros
buscam, através do design das aeronaves, minimizar o efeito dissipativo entre o avido e o ar.
Uma das formas de se analisar tal problema é pelos experimentos de escoamento. Nestes
experimentos procura-se otimizar alguma propriedade do escoamento através da introdugdo
de novas geometrias. E sobre este contexto, que por exemplo, a ideia de aerodindmica surge.
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Além de possuir importancia prética, o experimento de escoamento tem sua relevancia
histérica. Diversos conceitos associados a teoria cldssica como, por exemplo, niimero de Rey-
nolds foram elaborados no contexto deste tipo de sistema (ACHESON, 1991). Reproduzimos
a montagem no Blender. Pode-se dividir o arranjo em trés elementos: a caixa, a torneira e o
objeto. A caixa é o dominio da simulagdo. Ela serve para limitar o escoamento. J4 a torneira
tem como funcdo fornecer fluido dentro da caixa. O objeto consiste em qualquer material
que se deseja estudar o escoamento. Figura 8 mostra a evolugdo temporal do escoamento de
um aerofdlio. A colisdo com este corpo rigido induz pertubagdes no fluido, de modo que
seu escoamento passa a ser do tipo turbulento.

Figura 8: Sequéncia de figuras mostrando o escoamento de um aerofdlio. A simulagdo foi feita no modo
de particulas. Sendo assim, o fluido é tratado como o comportamento coletivo destas particulas
representativas. Cores quentes indicam regides com valores altos de momento, enquanto que cores
frias indicam baixo momento.
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I1.5 Cuba de ondas

Em uma tentativa de simular aparatos reais, simulamos o sistema da figura 9. Trata-se
de uma cuba com dgua onde um mecanismo gera ondas sobre a superficie. Esta é uma
modelagem simples, inspirada em um experimento que busca analisar propriedades carac-
teristicas dessa onda gerada, como comprimento de onda, velocidade de fase, velocidade de
grupo e outras grandezas fisicas relevantes.

II. Infograficos

II1.1 Possibilidades de simulagdao de fluidos usando Blender

Afim de concentrar os resultados em um tnico material, compilamos diversos experi-
mentos em uma revista. Ela contém infograficos que apresentam o nosso projeto e algumas
possibilidades de simulac¢do de fendmenos de fluidos usando Blender. Figura 10 exibe uma
das paginas. Nela, uma contextualizacdo dos pistdes é feita, assim como a apresentacdo de
diversas imagens.

Figura 11 mostra um infografico retirado da revista. O tema desta pagina é o empuxo
(NUSSENZVEIG, 2018). No lado direito, uma sequéncia temporal da simulagdo é apresen-
tada. Através dela, é possivel observara evolucdo do sistema. Do lado esquerdo, ha um
texto de apoio, onde a simulagdo é explicada.

III.2 Modelos e preceitos para simula¢ao de fluidos usando Blender

A figura 12 mostra infograficos que apresentam alguns modelos e preceitos utilizados
para simulacdo de fluidos usando Blender. O infogréfico a esquerda apresenta as principais
etapas na simulagdo de um fluido usando Blender (ou programa similar). O da direita mostra
as principais diferencas entre dois modelos de simulacdo: fluido continuo e fluido formado
por particulas. O modelo do fluido continuo é utilizado por padrdo. Normalmente se recorre
ao modelo de particulas para representacdo de gases e fendmenos como amortecimento e
arrasto, que estdo intimamente ligados a interacdes entre particulas.

III. AGRADECIMENTOS

Agradecemos ao financiamento oferecido pelo programa A3M junto do centro de educa-
¢ao a distancia (CEAD-UNB).

IV. CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

Apresentamos parte dos materiais produzidos no projeto “Simulacdo de Fluidos com
Blender” (CASTRO, 2018). As imagens dos fluidos apresentaram realismo satisfatério para
ilustracdo de textos de Fisica, mesmo tendo sido geradas em computadores pessoais sem
capacidade computacional especial. Foi possivel reproduzir fendmenos relacionados ao
principio de Arquimedes, a equagdo de Bernoulli e & formacdo de ondas superficiais. Foi
possivel observar a interacdo entre jatos de fluidos e de fluido com sélido. Pudemos também
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Figura 9: Modelo simplificado de um aparato utilizado para estudar as propriedades de ondas nos fluidos.

apreciar aspectos microscopicos do escoamento através da simulagdo discreta, por meio de
particulas. Essas observagdes sustentam nossa recomendagao do Blender para a ilustragdo
cientifica de fendmenos fisicos que envolvam fluidos.

Na segunda metade do projeto, nossa equipe estard concentrada na interagdo do publico,
em especial estudantes da Universidade de Brasilia, com os produtos do projeto. Com
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PISTOES

Material indicaclo para ensino
de hidrostatica, lei de Stevin e
fenomenos de vasos comunicantes

Pistdes s@o frequentemente usados em livros técnicos, principalmente
de fisica e engenharia, como ferramenta de ensino de fendmenos de hi-
drostética e hidrodinamica. O modelo desenvolvido neste projeto é constitu-
ido por vasos comunicantes preenchidos por um fluido e no topo dos vasos
sdo colocados pistdes
de metal com base pla-
na. Os vasos s&o feitos
de um material com alta

transparéncia, como
por exemplo vidro.

E possivel reparar na im-
agemaesquerdaqueospistdes
possuem. diferentes diametros

Figura 10: Pdgina da revista de infogrdficos produzida ao longo do projeto. Um pequeno ensaio sobre os pistoes
e suas é apresentado.

essa finalidade, esperamos exibir os infograficos como cartazes ou em tétens eletronicos.
Por temos agora acesso a computadores dedicados a renderizagio das imagens, escolhere-
mos algumas imagens para gerarmos versdes com maior resolu¢do. Também buscaremos
o desenvolvimento de recursos interativos. Resultados parciais serdo disponibilizados
periodicamente na pagina <http://gra.fis.unb.br/> (GRA.FIS, 2019).
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EMPUXO EM
UMA ESFERA

Material indicado para ensino de
hidrodinadmica e forcas gravitacion-

Qis e de empuxo.

Estudar fenémenos da dinami-
ca de corpos em fliidos é trabalho
fundamental em diversas dreas da
ciéncia. Este modelo apresenta o
comportamento  de uma esfera
macica ao ser colocada em que-
da livie numa cuba preenchida
por um fliido. Escolhemos uma cor
chamativa para destacar a es-
fera e a cuba é composta por um
material com alta transparéncia.

Figura 11: Pdgina da revista de infogrdficos produzida ao longo do projeto. Um pequeno ensaio sobre os pistoes
e suas é apresentado.

CASTRO, L. L. e. Simulagdo de fluidos em programa Blender. Centro de Educacao
a Distancia - CEAD/UnB, Universidade de Brasilia - UnB, 2018. Disponivel em:
<http://www.a3m.cead.unb.br>. Acesso em: 8 out. 2018. 26, 36

DESCONHECIDO. Testimonials of Animatics for Motion Pictures. Blender. Disponivel
em: <https://web.archive.org/web/20070221025521 /https://www.blender.org/
features-gallery/testimonials/>. Acesso em: 9 agosto 2019. 27

GRA.FIS. Computagio Grdfica Aplicada a Fisica. Instituto de Fisica, Universidade de Brasilia,
2019. Disponivel em: <http://gra.fis.unb.br/>. Acesso em: 20 fev. 2019. 27, 38

Instituto de Fisica

39


http://www.a3m.cead.unb.br
https://web.archive.org/web/20070221025521/https://www.blender.org/features-gallery/testimonials/
https://web.archive.org/web/20070221025521/https://www.blender.org/features-gallery/testimonials/
http://gra.fis.unb.br/

Physicae Organum, v. 5, n. 2, p. 25-41, Brasilia, 2019.

40

Figura 12: Infogrdficos que mostram os passos para simulagdo de fluidos em Blender e os dois modelos de
fluido utilizados.

PASSOS PARA
SIMULACAO DE
FLUIDOS EM
BLENDER

Guia simplificado

| o
|
|

DEFINA SEU SISTEMA

Faga o esbogo de seu sistema. Este passo é
importante no planejamento, pois facilita a
organizacao do projeto.

MODELE OS
OBSTACULOS FiSICOS

Modele separadamente os objetos que servirao de
obstaculo para o fluido.

ADICIONE MESH DE
FLUIDO

Insira o volume de fluido na simulagéo. Aplica-se a
inflows também.

DEFINA O_pOMiNIO DA
SIMULACAO

O domino (*domain") da simulagéo é a regido onde
o fluido esta contido. E necessario considerar todo
o conjunto da modelagem para definir um
dominio adequado.

DEFINA OS PARAMETROS
FISICOS DO FLUIDO

Propriedades como a viscosidade devem ser
escolhidos para se adaptarem ao tipo de
simulagéo desejada

SIMULE O PROJETO

Completando todos os passos anteriores, resta
simular o sistema. Neste passo, define-se a
resolucao desejada.

SIMULACAO
FiSICA

VERSUS

SISTEMA DE
PARTICULAS

COMPARANDO 0§ DOIS METODOS DE
SIMULAGAO EM BLENDER

A simulagao é
continua

Possui apenas um
algoritmo de
integracao

Propriedades:

¢ Viscosidade

¢ Proporgao de
escala

e Condicao de
deslizamento

A simulagao é
discreta

Conta com 4
algoritmos distintos

Propriedades:

Vicosidade
Movimento
Browniando
Amortecimento
Arrasto
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