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Resumo

Atenuadores sao amplamente utilizados em sistemas industriais de bombeamento para
reduzir pulsagoes de pressao e vazao que geram ruidos, vibragoes e instabilidades de
processo. Nos modelos convencionais, gases comprimidos (como nitrogénio ou ar seco)
atuam como meio deforméavel; porém, visando maior confiabilidade, um atenuador pode ser
projetado para operar sem gas comprimido, desde que mantenha desempenho adequado
na faixa de frequéncias de interesse. Embora técnicas numéricas tridimensionais revelem
comportamentos nao reproduzidos por modelos simplificados, estes permanecem tteis por
permitirem andlises gerais com baixo custo computacional. Neste trabalho, desenvolveu-
se e aplicou-se um modelo de parametros concentrados para estimar a atenuacao da
amplitude de vazao de escoamentos intermitentes em um atenuador de geometria tubular
sem uso de camaras de gases comprimidos. O dispositivo também foi analisado por meio
de um modelo tridimensional com interagao fluido-estrutura (FSI), em regime laminar.
Experimentalmente, avaliaram-se dois atenuadores tubulares, de complacéncias distintas,
sob escoamento pulsante em regime laminar e turbulento, em duas configuragoes: em
linha e em apéndice. A solucao analitica do modelo Windkessel de dois elementos indicou
que a atenuagao depende da frequéncia adimensional (w') e do parametro adimensional
Krer, sendo independente de Rey,. Uma modificacao do modelo foi proposta para incluir
a dependéncia com Re;, em regime turbulento. Simulagoes FSI foram realizadas para dois
valores de Krer (1,75 x 1074 e 3,50 x 10™%), dois niveis de Rey, (750 e 1500) e seis valores
de w’ (20 a 160), confirmando a coeréncia qualitativa com o modelo analitico e revelando
dependéncia adicional com Re;, devido a pressao interna média. Nos testes turbulentos
(17140 < Rey, < 45700, 168 < w’ < 450), a atenuacdo aumentou com ambos os pardmetros.
O atenuador de Dy = 36 mm atingiu 85%, enquanto o de D; = 32 mm alcancou 75,6%,
porém com amplificagao oscilatéria em diversas condigoes (até —36%), atribuida & menor
complacéncia e a nao linearidades geométricas e constitutivas. A relagdo entre as atenuagoes
nao seguiu linearmente a razao entre as complacéncias, indicando comportamento complexo
e dependente da interacao entre multiplas componentes harmoénicas. Nos testes laminares
(865 < Rey, < 2212, 8,9 < w' < 24,5), a atenuagao variou entre 17,9% e 78,1%, sem
ocorréncia de atenuacao negativa, com desempenho semelhante entre os arranjos em linha
e em apéndice. Em ambas as faixas de regime, a tendéncia de aumento da atenuacao com
w' e Rey, foi mantida, indicando que o desempenho do atenuador depende principalmente

da resposta da complacéncia as flutuagoes de pressao e vazao.

Palavras-chave: Interacao fluido-estrutura. Dindmica dos fluidos computacional. Atenua-

dores. Atenuagao de vazao. Modelo Windkessel.



Abstract

Attenuators are widely employed in industrial pumping systems to reduce pressure and
flow pulsations that cause excessive noise, mechanical vibrations, and process instabilities.
Conventional devices use compressed gases (typically nitrogen or dry air) as the deformable
medium; however, aiming at greater reliability, an attenuator may operate without gas
compression provided that satisfactory attenuation is maintained within the desired
frequency range. While three-dimensional numerical analyses capture behaviors beyond
simplified models, lumped approaches remain useful for identifying global trends with low
computational cost. In this work, a lumped-parameter model was developed to estimate
the attenuation of intermittent-flow amplitude in a gas-free tubular attenuator. The
device was also analyzed using a three-dimensional fluid-structure interaction (FSI) model
under laminar flow. Experimentally, two tubular attenuators with different compliances
were tested in laminar and turbulent regimes, at several pulsation frequencies and in
two configurations: inline and side-branch. The analytical solution of the two-element
Windkessel model showed that attenuation depends on the dimensionless frequency (w')
and on the system parameter Kgrcp, remaining independent of the mean-flow Reynolds
number (Re,). A modified Windkessel formulation was proposed to incorporate the
dependence on Rey, under turbulent conditions. FSI simulations performed for two values
of Kper (1.75 x 107 and 3.50 x 10™%), two values of Rey, (750 and 1500), and six values
of w’ (20-160) confirmed qualitative agreement with the analytical model while revealing
additional sensitivity to Rey, associated with the mean internal pressure. In the turbulent
experiments (17140 < Rey, < 45700, 168 < w’ < 450), attenuation increased with both
parameters. The attenuator with D; = 36 mm reached up to 85%, whereas the one with
D, = 32 mm reached 75.6% but showed negative attenuation (down to —36%) under some
operating conditions, attributed to its lower compliance and to geometric and constitutive
nonlinearities. The relation between attenuation levels did not scale linearly with the
ratio of compliances, underscoring the complexity of the phenomenon. In the laminar
experiments (865 < Rey,, < 2212, 8.9 < w’ < 24.5), attenuation ranged from 17.9% to
78.1%, with no negative cases, and similar results were obtained for both configurations.
Across regimes, the trend of increasing attenuation with w’ and Rey, persisted, indicating
that performance is governed primarily by the compliance response to pressure and flow

fluctuations rather than by the flow regime itself.

Keywords: Fluid structure interaction. Computational fluid dynamics. Attenuators. Flow

rate attenuation. Windkessel model.
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1 Introducao

Atenuadores sao dispositivos extensivamente utilizados para reduzir pulsagoes de
pressao e vazao em sistemas fluidodinamicos. Tais pulsagoes geram ruido excessivo e
vibra¢oes mecanicas indesejaveis nas tubulagoes dos sistemas, além de a intermiténcia na
vazdo constituir-se em um problema para a estabilidade de processos (XIAOHUI et al.,
2015; KOEGLER et al., 2017; SHI et al., 2019; XU et al., 2019). O uso de atenuadores é
muito comum em sistemas hidraulicos que possuem a for¢a motriz advinda de bombas
de deslocamento positivo, especialmente as de principio alternativo, como as de pistao e
de diafragma, que promovem o escoamento com vazao flutuante ou intermitente inerente
ao seu funcionamento (XU et al., 2018; ZUTI et al., 2019). Atenuadores também sao
utilizados em sistemas cujas instabilidades sao provenientes de escoamentos bifasicos,
como em geradores de vapor e condensadores (LIANG et al., 2018). Naturalmente, ao
diminuir as amplitudes da flutuacdo de pressao, o atenuador contribui para que a vazao,
que também possui caracteristicas intermitentes, possa se tornar mais estavel. A presenca
do atenuador também protege o sistema de tubulagoes da fadiga mecanica e condiciona o
sistema hidraulico para melhor operacao de instrumentos de medigao instalados na linha,
entre outras vantagens (ORTWIG, 2005).

De acordo com o principio de funcionamento, os atenuadores podem ser divididos
em trés categorias: resistivos, reativos e de principio misto (WANG et al., 2021). Nos
atenuadores resistivos, a energia mecanica da pulsacao ¢é dissipada por meio do atrito
quando o escoamento atravessa um meio poroso composto por um material com alta
capacidade de absor¢ao, como asbesto ou borracha, ou por um orificio que causa grande
restricdo de area transversal. Os atenuadores resistivos sao eficientes na reducao da pulsacao
de pressao, sem limitacao de frequéncia; porém, causam elevadas perdas de energia e
dependem de manutencao frequente devido ao desgaste no elemento de restricao ou meio

de dissipacao.

Na categoria dos atenuadores reativos, sdo encontradas diversas configuragoes, que
possuem em comum a caracteristica de responder a pulsagao nao somente com a dissipacgao
irreversivel da energia, mas também com absorcao e restituigdo. Os atenuadores reativos
podem ser divididos nos seguintes tipos: atenuadores de interferéncia, de ressonancia,
camaras de expansao e acumuladores. Os atenuadores de interferéncia sao derivacoes
instaladas na linha principal do sistema hidraulico que causam reflexdes da onda de
pressao e tais reflexdes geram interferéncias que atenuam a pulsacao (SELAMET et
al.; 1994; LATO; MOHANY, 2019). Nas cAmaras de expansdo, o aumento abrupto da
secao transversal, em conjunto com a caracteristica de compressibilidade do fluido, que

passa a ser relevante no volume da camara, resulta na reducao da amplitude da pressao
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(MAREK et al., 2014). Os atenuadores de ressonéncia baseiam seu funcionamento na
manifestagao de uma resposta dinamica amplificada diante da pulsagao que ocorre na
frequéncia de ressonéncia para a qual o dispositivo foi projetado, o mais préximo possivel
da frequéncia dominante do escoamento. Os atenuadores de ressonéncia mais simples, como
os de Helmholtz de tipo H, possuem frequéncia de atuagao bastante limitada, apresentam
grande volume, o que limita algumas aplicagdes. Porém, estes atenuadores dispensam
manutengoes, tornando-se simples e confidveis (XU et al., 2010). Outras configuragoes mais
elaboradas de atenuadores de ressonancia sao aplicadas buscando contornar a limitacao de
frequéncia, sendo um exemplo a geometria com placa fina analisada por He et al. (2019).
Por fim, os atenuadores de principio misto combinam caracteristicas de funcionamento
dos atenuadores resistivos e reativos, buscando compensar as limitacoes de um tipo, com
as qualidades de outro. Exemplos deste tipo de atenuador sao analisados por Guan et al.

(2012), Yang e Deng (2018) e Shang et al. (2020).

Os atenuadores reativos do tipo acumulador sao mais indicados para promover a
atenuacgao das flutuagoes de vazao, em faixas de frequéncias mais baixas em relagao as
frequéncias relacionadas aos ruidos. Os atenuadores acumuladores possuem principio de
funcionamento baseado no mecanismo de transferéncia da energia mecanica inicialmente
presente no fluido que é transportado, para um meio continuo (fluido ou sélido), que possui
capacidade consideravel de armazenamento dessa energia por meio de sua deformacao.
Assim, a energia mecénica que instantaneamente excede os patamares médios, e que estd
associada aos picos de pressao em um escoamento intermitente, pode ser temporariamente
armazenada no meio continuo deformével e restituida posteriormente e em quase sua tota-
lidade quando o patamar de pressao no escoamento se reduz, uma vez que sempre existem
irreversibilidades neste processo. Este ciclo de retirada, armazenamento e restituicao da
energia mecanica é o que promove a estabilizacao e a reducao das flutuacgoes de pressao
e vazao nos escoamentos intermitentes. Em analogia com sistemas mecanicos dinamicos,
como a suspensao de um veiculo por amortecedor, o meio continuo deformavel faz o papel
de uma mola, que se deforma quando a roda passa sobre uma perturbacao no trajeto, seja
uma saliéncia ou um buraco, exercendo uma forga restauradora a posicao de equilibrio

quando a perturbacao cessa (RAO, 2011).

Nos atenuadores acumuladores convencionais, gases comprimidos sao utilizados
como meio continuo deforméavel, sendo os gases mais comumente utilizados o nitrogénio
(Ng) puro e o ar seco. O gas é separado do fluido por uma membrana relativamente fina,
geralmente constituida de material elastomero altamente deformével, como a borracha
vulcanizada ou a borracha nitrilica. Nestes atenuadores, fundamentos da termodinamica
relacionados aos processos de compressao de gases sao utilizados para o dimensionamento
béasico, como a determinacao do volume total do atenuador e a variagao da pressao no gas,

dadas as condigbes operacionais (WU et al., 2019).
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Uma vez dimensionado e devidamente instalado, e desconsiderando-se outros eventos
adversos como o eventual rompimento da membrana elastica, a eficiéncia do atenuador
¢ dependente da manutencao da pressao do gas em valores préximos ao prescrito no
dimensionamento. Na maioria dos sistemas conhecidos, tal manutencao pode ser feita
sem grandes empecilhos. Porém, em algumas areas da engenharia como na exploracao
de petréleo offshore, ha sempre uma demanda pela evolugao tecnolégica dos dispositivos
de forma que apresentem extremo grau de confiabilidade e necessidade de manutengao
cada vez mais reduzida. E fato que, sob grandes laminas de dgua, quaisquer intervencoes
em equipamentos sao de execugao extremamente dificil e, sobretudo, muito custosas. Sob
tal otica, torna-se interessante o desenvolvimento do conceito de um tipo de atenuador
que opere sem a necessidade de um volume de gas, mas que ainda apresente a capacidade
de atenuar a pressao/vazao em uma faixa de frequéncias operacionais adequada e seja
compacto o suficiente para possibilitar sua adaptagdo na maioria dos sistemas sem grandes

alteracoes.

Para que um atenuador opere sem a necessidade de um gas, outro tipo de meio
continuo que armazene a energia mecanica do escoamento se faz necessario. Possibilidades
mais diretas se encontram em materiais semelhantes aos utilizados nas proprias membranas
dos atenuadores convencionais. A teoria que fundamenta o dimensionamento e projeto do
atenuador deve ser revisitada, sendo alguns conceitos e definigoes mantidos diretamente,
enquanto analogias entre as duas metodologias seriam mantidas em outros aspectos. Porém,
ao se substituir o gas por um meio sélido deforméavel, no cerne da analise, os modelos
termodinamicos que regem o comportamento de gases seriam substituidos por equacgoes
governantes da mecanica do continuo e relagoes constitutivas que regem o comportamento

tensao-deformacao do material.

Elementos que operam como atenuadores, armazenando a energia mecanica do
escoamento pulsado em uma membrana deforméavel, sao muito comuns na area de hemo-
dinamica, ramo da medicina que apresenta interseccao com a engenharia e basicamente
estuda a fluidodindmica do sistema circulatério e suas implicagoes (KU, 1997; THOMAS;
SUMAM, 2016). Um exemplo cléssico é a artéria aorta, que, localizada imediatamente
apods o coracao e possuindo um didmetro consideravelmente maior que o de outras artérias,
contribui para a reducgao do pico de pressao no restante do sistema circulatério durante
a sistole e faz com que, mesmo durante a diastole, em que o coragdo ndo impulsiona o

sangue, o escoamento seja mantido na maioria das outras artérias.

A literatura demonstra entdao que muitas analises e modelos utilizados na drea de
hemodinamica possuem analogias com os modelos dos sistemas hidraulicos industriais, e a
interseccao de ambas as areas pode contribuir para o desenvolvimento da metodologia de
projeto e otimizacao de atenuadores. Em ambos os campos de pesquisa, tanto o uso de

modelos de pardmetros concentrados (ou 0D, de "zero-dimensional") como o uso de modelos
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de pardmetros distribuidos (uni, bi ou tridimensionais) permitem que os comportamentos
dos sistemas analisados sejam descritos em termos de parametros governantes indicados
pela teoria envolvida. Os modelos zero-dimensionais sao ditos modelos de pardmetros
concentrados pois relacionam determinadas propriedades especificas caracteristicas do
sistema que, na verdade, podem estar associadas a diversos elementos, formas ou arranjos.
Em outras palavras, na descricao de um componente no modelo de parametros concentrados,
somente ¢é relevante a relacao funcional entre as variaveis de andlise, ndo sendo levadas
em consideracao caracteristicas especificas do componente. Por exemplo, uma mola de
prato e uma mola helicoidal nao se diferenciam em um sistema massa-mola-amortecedor se
possuirem a mesma razao entre forca e deformagao, que define a rigidez deste componente.
Os modelos de parametros concentrados aumentam em complexidade a medida que sao
considerados mais componentes no sistema e quando as relagoes matematicas entre as
variaveis de andlise forem nao lineares, mas, em geral, as respostas sao obtidas em tempo
consideravelmente menor em relagao ao tempo necessario para obter as solugoes a partir

dos modelos de parametros distribuidos.

O modelo Windkessel ¢ o modelo mais fundamental para analise de sistemas
fluidodindmicos que apresentam escoamentos intermitentes, fluindo através de elementos
que fornecem uma resisténcia ao escoamento. Nesta classe de escoamentos, as amplitudes
das componentes oscilatorias da vazao e pressao sao passiveis de serem atenuadas pela
presenca de um elemento cuja variagdo do volume depende da pressao a qual estd submetido,
caracteristica denominada complacéncia. A primeira formulagdo deste modelo foi feita por
Otto Frank em 1899 (SAGAWA et al., 1990; WESTERHOF et al., 2009). Desde entao,
variacoes deste modelo tém sido utilizadas para estudos do comportamento do sistema
hemodindmico, sendo exemplos mais recentes os trabalhos de Aboelkassem e Virag (2019),
Bahloul e Laleg-Kirati (2020), Ghitti et al. (2022), Ujiie e Iwata (2022), Ortiz-Rangel
et al. (2022) e Bahloul et al. (2022). Na hemodindmica, o modelo Windkessel também é
aplicado para fornecer condi¢ées de contorno para os problemas de simulagdao numérica
com CFD (computational fluid dynamics — mecanica dos fluidos computacional), conforme
feito por Czechowicz et al. (2014) e Pirola et al. (2017). Ainda que seja o mais basico dos
modelos 0D, segundo Westerhof et al. (2009), o modelo Windkessel de dois pardmetros ou
elementos (resisténcia hidraulica e complacéncia do atenuador) apresenta baixo erro de
previsao da resposta da distribuigdo temporal da pressao em baixas frequéncias (da ordem

de 1 Hz, préximas a frequéncia cardiaca de um humano adulto saudavel em repouso).

Os modelos de pardmetros concentrados sao limitados quando caracteristicas
espaciais se tornam relevantes no problema (como distribuigao nao uniforme de esforgos,
complexidades geométricas e anisotropia nas propriedades dos materiais envolvidos), ou
quando ha necessidade de investigar comportamentos espaciais de variaveis de interesse
em elementos especificos do sistema, como o campo de velocidade no interior do atenuador

ou determinar o coeficiente de perda de carga deste mesmo dispositivo. Tais analises



Capitulo 1. Introdugdo 31

sao executadas utilizando-se modelos de parametros distribuidos. Nestes modelos, as
relagoes matematicas entre as variaveis do problema, geralmente expressas na forma de
balancos diferenciais, sdo avaliadas pontualmente no interior dos dominios que representam
determinado componente do sistema mecanico ou fluidodinamico. A solugao dos sistemas
de equagoes diferenciais geradas pelos balangos resulta em campos (distribuigoes espaciais)
das variaveis de interesse, que podem ser dependentes do tempo em problemas transientes,
ou independentes do tempo em problemas que alcangam regime permanente. Para a maioria
dos casos presentes nas areas de ciéncia e engenharia, tais sistemas de equagoes diferenciais
nao possuem solucoes analiticas. Nestes casos, as andlises sao realizadas com uso de
métodos numéricos, que sao técnicas utilizadas para aproximar o sistema de equagoes
diferenciais para um sistema de equagcoes algébricas e substituir os balancos pontuais das
variaveis por balancos feitos em pequenas regioes formadas por uma divisao prévia do
dominio. Em geral, quanto mais detalhada esta divisao, melhor a qualidade da solucao;
porém, mais recursos computacionais sao necessarios para a obtenc¢ao da solu¢ao em um

tempo de processamento razoavel.

Entre diversos métodos numéricos desenvolvidos, destacam-se as técnicas de me-
cénica dos fluidos computacional com uso do método dos volumes finitos (VERSTEEG;
MALALASEKERA, 2007), e o método dos elementos finitos (ZIENKIEWICZ et al.,
2005), outra técnica de andlise numérica para problemas unidimensionais, bidimensionais
e tridimensionais, bastante difundida desde a década de 1970, especialmente no campo da
mecanica dos solidos. Em alguns componentes especificos, como em atenuadores, acumula-
dores ou artérias do sistema circulatério, ha profunda dependéncia entre o escoamento do
fluido e a dinamica de elementos sélidos, de forma que as técnicas de CFD e de elementos
finitos sao utilizadas em conjunto na solu¢ao do problema. Esta abordagem ¢é conhecida
como interagao fluido-sélido ou interagao fluido-estrutura (FSI - fluid solid interaction ou
fluid structure interaction) (WANG, 2008; OCHRYMIUK et al., 2022).

Seguindo os significativos avangos na computagao cientifica das tltimas trés décadas,
principalmente em termos da reducao de custo de hardware, aumento da capacidade de
processamento e popularizagao de c6digos comerciais e abertos, as técnicas de CFD e/ou
FSI tém sido aplicadas na andlise de diversas classes de problemas, tanto no campo do
desenvolvimento de atenuadores quanto no campo da hemodindmica. Seguem alguns
exemplos: determinacao de coeficientes de perda de carga em atenuadores de bexiga (XIN
et al., 2021); atenuagao de pulsagoes de pressao em atenuador de bexiga (ZHU et al., 2019);
comparagao entre modelos unidimensionais e tridimensionais para diferentes geometrias
de dispositivos (TORREGROSA et al., 2012); estudo de geometrias complexas do sistema
circulatério e comparacao entre modelos unidimensionais e tridimensionais (REYMOND et
al., 2013); previsao de efeitos de inser¢ao de enxertos sobre a hemodindmica em condigoes
especificas do paciente (NANNINT et al., 2021); avaliagao de vélvulas cardiacas (DUMONT
et al., 2007; GHOSH et al., 2018); avaliagdo de comportamento de materiais destinados
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a enxertos (JAYENDIRAN et al., 2018; JAYENDIRAN et al., 2020; KUCHUMOV et
al., 2022); avaliagao de risco de desenvolvimento de patologias (TAELMAN et al., 2016;
ROSTAM-ALILOU et al., 2022); avaliagdo das caracteristicas viscoelasticas do material
da parede das artérias (BERTAGLIA et al., 2021) e andlise do transporte de células
sanguineas com modelo multifasico do sangue (CHANDRAN et al., 2020).

No campo do desenvolvimento e analise de atenuadores para sistemas fluidodinami-
cos industriais, estudos utilizando modelos de FSI ainda nao sao tao difundidos quanto na
drea de hemodindmica. Além disso, em sua recente revisao, Wang et al. (2021) indica que
existe grande potencial de pesquisas com a aplicacao de CFD na andlise de atenuadores,
especialmente em relacao a avaliacdo de efeitos térmicos e de compressibilidade sobre o

fluido, principalmente no caso de Oleos, e de modelos para escoamentos turbulentos.

Dentro deste contexto, o presente trabalho se propds a desenvolver e aplicar modelos
de parametros concentrados e distribuidos de interagao fluido-estrutura, submetidos a
validagao experimental, para a analise de um atenuador do tipo acumulador, de geometria
tubular complacente, com énfase na atenuacao da vazao de escoamentos intermitentes,
tanto em regime laminar quanto em regime turbulento. O modelo Windkessel foi utilizado
para obtencao de parametros adimensionais 1teis na descricao do comportamento do
atenuador. Este modelo também foi modificado para permitir a estimativa da atenuacao
em escoamentos intermitentes em regime laminar e turbulento, em frequéncias médias e
altas, nas quais os termos inerciais no transporte de massa e quantidade de movimento
sdo mais relevantes. Foram realizados testes experimentais em atenuadores de diferentes
complacéncias, avaliando o desempenho da atenuacao da amplitude da vazao em diversos
Reynolds e frequéncias. Entre os modelos, foram avaliados efeitos de diferentes descri¢oes da
geometria e do comportamento mecanico do material. Estes resultados experimentais foram
comparados com os resultados dos modelos de parametros concentrados para propor ajustes
dos modelos que auxiliem no projeto do atenuador. Os resultados obtidos com os modelos
FSI em regime laminar e o modelo Windkessel de dois elementos foram comparados a fim
de fundamentar discussoes acerca de caracteristicas do atenuador relevantes no projeto
deste dispositivo para futuras aplicagoes, como o efeito da geometria e do comportamento
tensao-deformacao do material sobre a complacéncia efetiva do elemento, a fluidodinamica
no interior do atenuador e o balango de energia mecéanica no escoamento através deste

elemento.

O trabalho esta organizado na seguinte estrutura: no Capitulo 1 apresenta-se a
contextualizacdo do problema e a motivacao da pesquisa, amparadas pela apresentacao
de trabalhos em diversas areas que demonstram a relevancia do tema; no Capitulo 2
faz-se a apresentacao de conceitos e equacionamentos fundamentais, com énfase nos
modelos utilizados; o Capitulo 3 traz um levantamento dos desenvolvimentos relevantes

nas areas de atenuadores e aplicagoes de simulagoes com FSI, principais areas abordadas
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por este trabalho; a descricdo dos procedimentos experimentais e numéricos realizados
para a implementacao e solucao dos modelos e obtencao dos comportamentos reais sao
apresentados no Capitulo 5; resultados sdo apresentados e principais comportamentos sao
discutidos no Capitulo 6; e no Capitulo 7 sao destacados os avangos no entendimento do
problema alcangados com os resultados obtidos no estado de desenvolvimento atual do

trabalho e feitas proposicoes de futuros pontos a serem explorados.
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2 Fundamentacao tedrica e modelagem ma-

tematica

Neste capitulo sao apresentados os principais conceitos e equacionamentos utilizados
na analise do sistema alvo do trabalho. Os modelos sao apresentados em uma ordem de
complexidade crescente. A Secao 2.1 apresenta o modelo Windkessel de trés elementos,
que é um modelo unidimensional, de parametros concentrados, limitado ao escoamento
laminar e materiais com propriedades constantes. E definida a amplitude equivalente, 1til
na avaliacao de sinais de vazao ou pressao com diversas componentes oscilatérias, e uma
medida da atenuacao ¢é apresentada. Pardmetros adimensionais para comparacao entre
sistemas também sao discutidos. A Secao 2.2 aborda modificagoes propostas sobre o modelo
Windkessel de trés elementos para tratar casos com escoamento laminar em frequéncias
moderadas a altas e escoamento turbulento, mantendo-se as demais caracteristicas. Sao
definidos trés comportamentos distintos do escoamento pulsatil turbulento em relagao a
frequéncia, e formulagbes especificas a cada regime sao apresentadas. Finalmente, a Secao
2.3 apresenta o equacionamento relativo ao modelo tridimensional de pardmetros distribui-
dos, utilizado na analise de interagao fluido-estrutura fundamentada em ferramentas da
mecanica dos fluidos computacional com uso do método dos volumes finitos, e na analise

estrutural com uso do método dos elementos finitos.

2.1 Modelo Windkessel

O modelo Windkessel de trés elementos, descrito matematicamente pela Equa-
¢ao 2.1, procura representar o comportamento de um sistema fluidodindmico com escoa-
mento transiente de um fluido incompressivel, através de um elemento complacente, por
meio de um balanco de massa e de quantidade de movimento. A Figura 1 apresenta um
esquema com os componentes do modelo, na forma de uma analogia com componentes de
um sistema elétrico. A resisténcia hidraulica é andloga a resisténcia elétrica R, enquanto o
efeito acumulador é analogo a presenca de um capacitor C no circuito. Os efeitos inerciais
do escoamento intermitente do fluido no sistema hidraulico, representados pela caracte-
ristica denominada inertancia, sdo analogos aos efeitos da presenca de uma bobina L no
circuito. A bomba é analoga a fonte de energia P no circuito; as vazoes sao analogas as
correntes, e a queda de pressao ¢ andloga a diferenca de potencial. Essas analogias sao
luteis para a modelagem e comparagdo do comportamento do sistema com diferentes tipos
de atenuadores convencionais, como feito no trabalho classico de Wachel e Price (1988). A
bomba hidraulica P impulsiona o fluido a uma determinada vazao, que pode ser variavel

ao longo do tempo. Em cada instante de tempo, o atenuador (modelado pela complacéncia
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Figura 1 — Representagao esquematica do modelo Windkessel de trés elementos.

p(?)
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Fonte: elaborada pelo autor.

(') acumula parte desta vazao, devido a sua deformagdo quando submetido a pressao p(t)
resultante do escoamento. Outra parcela da vazao bombeada escoa através do sistema
hidraulico (modelado pela resisténcia ao escoamento R e pela inertancia L), submetida a

perda de carga inerente deste componente. O balango de massa determina que:

Q(t) = Qc(t) + Qr(t) (2.1)

em que t é o tempo, Q(t) é a vazdo instantdnea a montante do atenuador, fornecida pela
bomba, Q¢ (t) é a vazao instantaneamente armazenada ou liberada pelo atenuador devido
a variacao de seu volume, Qg(t) é a vazao que sai do atenuador e flui através do sistema

hidraulico a jusante.

No modelo Windkessel de trés elementos, as vazoes instantaneas Qg(t) e Qc(t)
sao definidas em termos de trés propriedades do sistema simplificado: a resisténcia ao
escoamento ou resisténcia hidraulica R, a inertancia do sistema hidraulico L e a compla-
céncia do atenuador C. R é definida como a razao entre a vazao e a queda de pressao
resultante e, consequentemente, depende das caracteristicas do circuito hidraulico e do
fluido transportado. L também depende das caracteristicas do circuito hidraulico e do
fluido transportado, mas o efeito desta propriedade se manifesta somente diante da variacao

temporal da vazao, como ocorre nos escoamentos intermitentes. C' representa a capacidade
vy
dp ’?
sendo V; o volume do atenuador e p = p(t) a pressiao sob qual a superficie deformével esté

de variacao de volume diante de uma determinada variagdo de pressao, ou seja C' =

submetida. Para o efeito das analises realizadas neste trabalho, o volume de referéncia
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para o atenuador sera considerado como o volume ja deformado pela acao da distribuicao

de pressao resultante do escoamento médio temporal, conforme representado na Figura 2.

Figura 2 — Representagao esquematica de um atenuador tubular instalado no sistema
hidraulico

| Q D |
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Fonte: elaborada pelo autor.

Ainda na Figura 2, destaca-se Ly como o comprimento do atenuador, que deve
ser considerado como o comprimento livre, sem apoios, mesmo que o comprimento do
elemento flexivel seja maior. O didmetro do atenuador sem deformagao Dy também pode

ser diferente do didmetro D caracteristico do sistema hidraulico.

Enquanto Q¢(t) pode ser definida em funcao de p(t) e C, Qg(t) é obtida relacio-

nando p(t) com as propriedades R e L, da seguinte forma:

dp(t)
Qolt) = 07 (2.2)

B dQRr(t)
p(t) = RQg(t) + L 7

sendo p(t) a pressdao atuante no atenuador que, neste modelo, é considerada uniforme

(2.3)

sobre toda a superficie deformavel.

Aplicando-se as Equagoes 2.1 e 2.2 na Equagao 2.3, tem-se:

LdQ(t) p() dp(t) =~ LC d*p(t)
Q(tHE dt ~ R +C dt R de

(2.4)

Na forma final do modelo, expressa na Equagdo 2.4, a pressao p(t) se torna o
parametro a ser obtido como resposta na solugao da equagao diferencial de segunda ordem.
A partir de p(t), obtém-se as vazoes Q¢ (t) e Qr(t) e uma medida para atenuagao, como

serd definida na subsecao 2.1.1.

A vazao de entrada Q(t) pode ser representada de forma geral como uma série

harmoénica (Equacao 2.5), com frequéncia angular fundamental w, periodo 7 = %’r e média
temporal ), (Equacao 2.7):
k
Q(t) = Qta + Y _ (ay sin(nwt) + b, cos(nwt)) (2.5)

n=1
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Qt) = Qu + Z Q sin(nwt + ¢y,)) (2.6)

/ Q1) (2.7)

a, = 72_/(; Q(t) sin(nwt)dt (2.8)
by = i [ @) costntya (2.9)

¢ = tan”" (b"> (2.10)

an

Qn =/ (an)?* + (bn)?. (2.11)

Os coeficientes a,, (Equagao 2.8) e b, (Equacao 2.9) podem ser estimados a partir
de dados experimentais da medi¢ao da vazao no sistema ao longo do tempo, em conjunto
com a andlise harmonica (RAO, 2011), sendo k o ntimero de termos harmdnicos necessarios
para representar adequadamente o sinal de vazao. O termo @), pode ser reconhecido como
a amplitude da componente n da vazao de entrada do atenuador, enquanto ¢,, representa a
defasagem da componente n do sinal em relagdo a uma referéncia, que pode ser a primeira

harménica (n = 1).

Quando R e C' podem ser considerados constantes, a equagao diferencial do mo-
delo (Equagao 2.4) possui solu¢ao analitica, apresentada integralmente no Apéndice A.
Considerando-se o sistema em operagao estavel, pode-se determinar a vazao de saida do

atenuador Qr(t) de forma explicita, utilizando-se as Equagoes 2.1 e A.37:

k
Qr(t) = Qi + Z (Qos,rn Sin(nwt + ¢r.y)) (2.12)
n=1
a? + b2

_ ot 0n 21

Qs \l (nw)?C?R? + (nw)iC?L? — 2(nw)?CL + 1 (2.13)
by, — by (nw)*CL — a,nwCR

= 2.14
Orn = arctan (bnan'R +an (1 — (nw)2C'L)> (2.14)

O termo Qus.rn (Equacdo 2.13) é a amplitude da componente n da vazdo de saida
do atenuador. Essa amplitude é fundamental, pois sua comparacdo com a amplitude
correspondente no sinal da vazao de entrada é um critério para a avaliagdo do desempenho
do atenuador, conforme apresentado na se¢ao seguinte. O termo ¢r,, (Equacao 2.14) ¢é a

diferenca de fase entre a componente n da vazao de saida e a referéncia.



Capitulo 2. Fundamentacio tedrica e modelagem matemdtica 38

A importancia do modelo Windkessel classico estd na capacidade de se obter
uma solucao analitica para o comportamento de um tipo de sistema muito comum nas
4reas de engenharia e medicina. E evidente que, sendo um modelo simplificado, seu uso
encontra muitas limitacoes. Um exemplo é o proprio regime de escoamento, ja que muitos
sistemas fluidodindmicos operam com escoamento em regime turbulento. Outra limitagao
diz respeito a consideracao da complacéncia C' como constante quando, tanto por efeitos de
geometria quanto por caracteristicas nao lineares dos materiais utilizados no atenuador, na
maioria dos sistemas C' nao é constante em toda a faixa de pressao atuante no dispositivo
atenuador. Mesmo assim, este modelo é o ponto de partida para andlises mais sofisticadas
e os desdobramentos da solugao analitica fornecem parametros tteis para a descri¢ao do

comportamento dos sistemas, conforme descrito a seguir.

2.1.1 Amplitude equivalente e atenuacao da amplitude da vazao

Uma vez que o efeito do atenuador resulta principalmente na reducao das amplitudes
das vazoes a jusante em relacao as amplitudes das vazoes a montante do dispositivo, a
avaliagao da eficiéncia deste dispositivo requer necessariamente uma comparacao entre
essas amplitudes. Inicialmente, define-se uma forma generalizada para a estimativa da
amplitude equivalente de um sinal geral de vazao Q(t), a partir da comparagdo com
um sinal harmoénico composto pela média temporal )y, e apenas uma componente com
amplitude @,s.¢, oscilando em uma frequéncia igual a frequéncia fundamental w e uma

defasagem ¢:
Q(t) = Qta + Qos,e COS(Wt - Qb) (215)
Qos.e cos(wt — @) = Q(t) — Qtq- (2.16)

Elevando-se a Equacao 2.16 ao quadrado e integrando-se no tempo para o intervalo

de 0 a 7, tendo 7 como o periodo de oscilacao (1 = %’r), tem-se:

Que =2 [[@0) - Q. 217)

O conceito da amplitude equivalente (),s. pode ser aplicado as vazoes de entrada (Q(t)
e saida do atenuador Qr(t) nas formas definidas pela Equagdo 2.5 e Equagao 2.12,
respectivamente, porém as formas generalizadas destas equagoes ndo permitem maiores

simplificagoes:

Qne = \/(: /OT(Q(t) — Qra)?dt (2.18)

Qos,Re = \/L; /OT(QR(t) — Qa)%dt. (2.19)
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Uma forma matematicamente simples de promover uma comparacao entre as
amplitudes e, desse modo, determinar uma medida da atenuacao de um sinal de vazao, é
determinar a razao entre as amplitudes equivalentes efetivas das vazoes & montante e a

jusante Ag.:

Age

= 2.20
, Qos,R,e ( )

Qne | o (Q) — Qu)?dt
Jo (Qr(t) — Quo)?dt

A razao Ag,, entre as amplitudes da componente n da vazdo a montante (Equa-
¢ao 2.11) e a amplitude da componente n da vazao a jusante (Equagao 2.13) também pode
ser avaliada caso haja interesse em investigar o comportamento da atenuagao no espectro

da frequéncia que compde os sinais das vazoes avaliadas:

Agn = QQT; = \/(nw)202R2 + (nw)*C?L? — 2(nw)?CL + 1. (2.21)

A partir de Ag . ou Ag ,, a atenuagao da amplitude da vazao, expressa como a porcentagem

de reduc¢ao da amplitude na saida em relagao a entrada, pode ser determinada como:

ateng..(%) = (1 - Agk) 100 (2.22)

ateng (%) = (1 — Ag), ) 100. (2.23)

Segundo a Equacao 2.20, quanto mais eficiente for o atenuador em reduzir as
flutuacoes da vazao de saida, maior serd o valor de Ag .. Um sinal idealmente atenuado
apresenta Ag. = 0o e ateng,. = 100%. Por outro lado, em um sinal com auséncia de
atenuacao, Ag. =1 e ateng . = 0, uma vez que a amplitude efetiva da vazao de saida do
atenuador é igual a amplitude efetiva da vazao de entrada no dispositivo. Considerando-se
um sistema com as propriedades R, L e C' constantes, no qual a vazao de entrada definida
na forma da Equagao 2.5 possui apenas uma componente oscilatéria (n = 1), e cuja solugao
resulta em uma vazao de saida também harmonica, dada pela Equacao 2.12, também com
apenas uma componente oscilatoria, a razao entre amplitudes, denominada neste caso de
Ag1, se demonstra dependente das propriedades R, L e C e da frequéncia fundamental

da vazao de entrada w:

Agy = /C?L2w + (C2R? — 2CL)w? + 1. (2.24)

No comportamento determinado pela Equacao 2.24 é importante destacar que,
aumento da atenuacao claramente requer o aumento da complacéncia do atenuador. Porém,
a relagdo entre estes parametros nao é linear, mesmo neste modelo simplificado. Em outras
palavras, alteracoes no valor de C', sejam por mudancas no material sejam por mudancas
na geometria, nao se refletem proporcionalmente na atenuacao, e isto leva a necessidade de

uma analise de sensibilidade cuidadosa no projeto do dispositivo atenuador. Vale ressaltar
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também que o modelo indica a atenua¢ao como dependente da frequéncia. Isso se torna
extremamente importante na anélise de escoamentos em que a vazao pode ser modelada
como a soma de varias componentes harmonicas com frequéncias bastante distintas, como
no caso de escoamentos intermitentes ou em golfadas, uma vez que a eficiéncia global do
atenuador estara relacionada com as eficiéncias em cada uma das componentes com suas

respectivas frequéncias.

Ainda analisando a Equacao 2.24, pode-se encontrar uma frequéncia critica w..,

diferente de 0, na qual ndo hé atenuacdo, ou seja Ag1(w = w.) = 1

V2CL — C?R?

o7 (2.25)

We =

Desse modo, para frequéncias na faixa de 0 a w,, a amplitude da vazao de saida do
atenuador é amplificada em relacao a amplitude da vazao de entrada. Este comportamento
¢é atribuido a presenca de inertancia no sistema fluidodindmico, uma vez que, em um
sistema com inertancia desprezivel (L = 0), ou seja, equivalente ao modelo Windkessel de
dois elementos discutido por Westerhof et al. (2009), a atenuagdo somente nao ocorreria
para w = 0. O aumento de quaisquer um dos trés parametros R, L ou C' promove aumento
da atenuacao em determinada frequéncia, enquanto também produz reducao no valor
de w.. O aumento de R, C' também pode levar a eliminacao da faixa de amplificacao
se o resultado 2CL — C?R? < 0 ocorrer, uma vez que nao sao consideradas frequéncias
imaginarias na fisica deste problema. Porém, os pardmetros do modelo R e L possuem
dependéncias em comum com certas propriedades do sistema hidraulico e do fluido trans-
portado. Também é importante conhecer quais sdo os parametros fisicos que influenciam a
complacéncia do atenuador. A proxima secao é dedicada a apresentar as relagoes entre R,
L, C e caracteristicas geométricas, bem como propriedades fisicas relevantes nos sistemas

hidrodinamicos considerados.

2.1.2 Analise dos parametros governantes da atenuacao

De forma a proceder com a comparacao entre sistemas com configuragoes geométri-
cas e condigoes operacionais distintas, é necessario descrever os parametros governantes da
atenuacao, R, L, C' e w, em termos de caracteristicas geométricas e operacionais basicas,
como as dimensoes do atenuador, do sistema hidrdulico, propriedades do material do

atenuador e do fluido transportado.

Foram assumidas hipéteses simplificadoras para a solugdo do modelo (Apéndice A),
e essas mesmas hipdéteses sao necessarias para que sejam alcancadas relagoes analiticas
diretas entre R, L, C' e w com caracteristicas geométricas e operacionais basicas do sistema

fluidodindmico. Tais hipoteses simplificadoras sao:
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o 0 fluido possui comportamento newtoniano;
e 0 escoamento ¢ isotérmico e incompressivel;
e 0 escoamento ocorre em regime laminar;

« as frequéncias das componentes oscilatorias da vazao transportada nao sao elevadas

(o critério objetivo para essa afirmagao serd apresentado posteriormente)
« 0s elementos do sistema hidraulico possuem coeficientes de perda de carga constantes;

» na faixa de deformacao a qual o material do atenuador esta submetido, o comporta-

mento tensdo-deformacgao pode ser considerado linear;
e a pressao atuante no atenuador é uniforme sobre toda a superficie deformavel,

o efeitos nao-lineares na mudanca de volume do atenuador devido a pressao que estao

relacionados a geometria e condi¢oes de contorno sao negligenciados;

o os efeitos de complacéncia devido a deformagao dos materiais da tubulagao a montante
e a jusante do atenuador sao desprezados, pois as deformacoes das tubulac¢oes de
materiais convencionais (ago, PVC, borracha com malhas de reforgo, ferro fundido,
etc.), nas pressoes recomendadas para cada tipo de material, ocorrem em escalas

muito menores que as deformacoes experimentadas pelo atenuador.

Dadas estas hipoteses, pode-se reconhecer que a Equacao 2.3, que relaciona a pressao,
vazao de saida do atenuador, resisténcia ao escoamento e inertancia, é uma forma de
expressar a equacao de conservagao de quantidade de movimento, em condigbes especificas,
que serao apresentadas a seguir. Considere o volume de controle (VC) representado na

Figura 3, englobando o sistema hidraulico a jusante do atenuador.

Figura 3 — Representacao do modelo adotado para o sistema hidraulico a jusante do
atenuador.

Fonte: elaborada pelo autor.

O sistema hidraulico passa a ser modelado como um tubo com didametro interno

equivalente D, comprimento equivalente L. (que ja considera os elementos que causam
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perda de carga localizada), submetido a pressao total p(t) + pam na entrada e a pressao
atmosférica p.,, na saida, cujas paredes internas estao submetidas a uma tensao de
cisalhamento 7, resultante do escoamento de um fluido com massa especifica p, a uma
velocidade média u,,(t) na segdo transversal de drea A (Equagao 2.27). A equagao de

conservacao da quantidade de movimento na forma integral se expressa como:

dum(?) + LeéTw(t). (2.26)

t) = pL.
p(t)=0p o D

_ fA u(x7yvzat)dA _ QR(t) o 4QR(t)

A A D2 (227)

Upm (t>

Quando as frequéncias das componentes oscilatérias da vazao sao baixas, as forgas
inerciais sao consideravelmente menores do que as forgas viscosas. Nesta situacao, a
componente oscilatoria da tensao de cisalhamento na parede segue o mesmo comportamento
da tensao de cisalhamento no escoamento em regime permanente. De acordo com Ohmi
et al. (1981), o limite de frequéncia na qual este comportamento pode ser assumido esté

relacionado com a frequéncia adimensional w':

W = Wo? =

o (2.28)

em que u € a viscosidade dinamica do fluido transportado e v é a viscosidade cinematica
do fluido (v = %) A frequéncia adimensional w’ também ¢é reconhecida como o quadrado
do nimero de Womersley Wo (WOMERSLEY, 1955), um adimensional fundamental na
analise do escoamento pulsatil, que representa a razao entre forgas inerciais ciclicas e forgas
viscosas. Ohmi et al. (1981) observaram que 7,,(t) possui comportamento semelhante a
tensdo de cisalhamento em regime permanente para vVw' = Wo < 1,32. Dado isso, T, (1)

pode ser determinada em funcao da vazao como:

8 324
Tw(t) = 5um(t) = D3

Qr(1). (2.29)

2.1.2.1 Resisténcia ao escoamento e inertancia do sistema hidraulico

Aplicando-se as Equagoes 2.27 e 2.29 na Equagao 2.26 tem-se:

_ 4pLe dQR(t) 128Le:u
- wD?  dt wD4

p(t)

de modo que, comparando-se as Equacoes 2.30 e 2.3, pode-se definir a resisténcia ao

Qr(1), (2.30)

escoamento do sistema hidrdaulico R como

pLe
R =128 2.31
e a inertancia do sistema hidraulico como
4pL,
L="" (2.32)

-~ 1D?
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em que D é o didmetro caracteristico do sistema hidraulico, p é a massa especifica do
fluido, p ¢ a viscosidade dindmica do fluido e L. é o comprimento equivalente do sistema
hidraulico, que é a soma do comprimento da tubulacao retilinea e dos comprimentos
equivalentes de perda de carga dos elementos acessorios presentes, como valvulas, registros,
curvas, expansoes, contracoes e sistemas de medicao de vazao que dependem de elementos
inseridos no escoamento ou que alteram consideravelmente a se¢ao transversal (placa de
orificio, medidores de vazao por deslocamento positivo, etc.). O didmetro caracteristico
pode ser assumido como o didmetro interno dos tubos de maior presenca em determinado
sistema hidraulico e, naturalmente, para fins de analise, trechos com diametros diferentes
deste diametro selecionado podem ser convertidos em trechos equivalentes, igualando-se as

perdas de carga.

2.1.2.2 Complacéncia do atenuador

Em relagao a complacéncia C', considerando-se o atenuador de geometria tubular,
duas abordagens sao apresentadas, as quais convergem na maioria dos aspectos, mas

apresentam uma ligeira diferenga entre si no equacionamento final.

Abordagem 1: vaso de pressdo de parede fina

A primeira abordagem considera o atenuador tubular como um vaso de pressao
cilindrico de parede fina, consideracao que pode ser assumida quando a razao de aspecto
entre o raio ry4 e a espessura de parede hy é maior que 20 (;—Z > 20), e que implica que
a variacao de tensdo na diregao radial na parede do atenuador é desprezivel (PHILPOT;
THOMAS, 2016). O material do atenuador também é considerado como isotrépico e
homogéneo, de comportamento linear elastico descrito pelo médulo de elasticidade F; e
coeficiente de Poisson vy, submetido a um estado de tensao biaxial devido a aplicacao de
uma pressao manométrica p interna uniformemente distribuida. A deformacao tangencial
€tan POde ser determinada como :
pra
2hyaEy

em que 74 € o raio e hy é a espessura da parede do vaso de pressao cilindrico, ou no

Etan = (2 — vg) (2.33)

caso, do atenuador tubular. Considerando-se a uniformidade da deformagao tangencial,
pode-se estimar a variacao do perimetro do vaso de pressao AP; a partir do perimetro
nao deformado Fy:

Ty
hqFEy

e uma vez que o perimetro depende apenas do raio, pode-se relacionar a variagao do

Apd = Pogtcm = 27T7”d€mn = (2 - Ud> (234)

perimetro diretamente com a variacao do raio Ary:

AP, 2
A/rd:idzrdgtan:<2_vd>&
27

. 2.
thEd ( 35)



Capitulo 2. Fundamentacio tedrica e modelagem matemdtica 44

Com a variacao do raio, e desprezando-se efeitos nao lineares e desvios da uniformi-
dade da deformacao nas proximidades de fixagoes, pode-se estimar a variagao do volume
AV, do vaso de pressao:

TpriLy

AVd = LdQﬂ'TdAT‘d = (2 — Ud) thd .

(2.36)

em que Lg é o comprimento do vaso de pressao cilindrico ou, no caso, do atenuador tubular.
Sendo o volume instantaneo do atenuador V,; definido como a soma do volume inicial Vg
mais a variacdo do volume AV} devido a pressao interna aplicada, aplica-se a definicao da

complacéncia:
dvy d mriLg
C=——=—(V, AVy) = (2 — )
dp dp( a+ AVa) = (2~ va) haEy

(2.37)

Em relacao a parametros dimensionais, observa-se que C' é inversamente proporcio-
nal a espessura hg e ao modulo de elasticidade do material E,;, possui sensibilidade linear
em relacao ao comprimento do atenuador L, e cibica em relacdo ao raio ry, fazendo com
que este ultimo parametro dimensional seja mais propicio a alteracoes quando se deseja

mudancas significativas na complacéncia.

Abordagem 2: tubo submetido apenas a tensao tangencial

A segunda abordagem para definicdo da complacéncia pode ser obtida no trabalho
de Mei et al. (2018). Neste trabalho, os autores utilizam um modelo de interacao fluido-
estrutura unidimensional, que acopla o movimento de uma artéria aorta elastica (que é
analoga ao atenuador tubular) ao escoamento laminar viscoso, para obter a distribui¢ao
temporal e espacial da pressao a partir da solucao da equacao de onda resultante. Os
autores ainda destacam como o modelo unidimensional converge para o modelo Windkessel
classico no caso de uma aorta curta, na qual basicamente a pressao deixa de ter distribuicao
espacial (devido a sua velocidade de propagacao e também do atrito do fluido com a
parede) e passa a depender somente do tempo. Sendo assim, neste caso o modelo demonstra
que a complacéncia pode ser definida como (MEI et al., 2018):
73 Ly

C=2 .
thd

(2.38)

Observa-se que na Equacao 2.38 nao ha participagao do coeficiente de Poisson
vg, uma vez que o estado de tensao na parede da artéria aorta do trabalho de Mei et
al. (2018) é unidimensional, com apenas a tensao tangencial. Neste caso, a variagao do
volume resultante da variagdo do didametro ocorre sem a restricio de uma deformagao
na direcao longitudinal, de forma que, quando comparadas, a complacéncia dada pela
equacao Equacao 2.38 é maior que a dada pela equacao Equagao 2.37, a qual considera
um estado de tensao bidimensional. Estimativas da atenuacgao utilizando a complacéncia

fornecida pela Equagao 2.38 naturalmente serao maiores que as estimativas utilizando a
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Equacgao 2.37, uma vez que o estado de tensdo admitido na primeira é um estado uniaxial
e, na segunda, um estado biaxial. Como os dois estados sao gerados a partir da pressao
interna, o material submetido ao estado biaxial tera maior resisténcia aos deslocamentos

radiais associados a variacdo do volume interno e, por isso, menor complacéncia.

Também é importante destacar que a validade da consideragao do atenuador como
um elemento curto deve ser verificada. O efeito do deslocamento da onda de pressao sera
significativo quando o comprimento da onda de pressao [, for menor ou apresentar uma
escala semelhante ao comprimento do atenuador Lg. A estimativa de [, pode ser feita
como:

27y,

=" (2.39)

Edhd
= 2.4
g \ 2pr4 (2.40)

em que ¢, ¢ a estimativa da velocidade de propagacao da onda de pressao no atenuador

(FUNG, 1997).

2.1.2.3 Grupos adimensionais relevantes na atenuacao

Aplicando-se na Equagao 2.24 as defini¢oes de R (Equagao 2.31), L (Equagao 2.32
e C' (Equagao 2.38), podem-se destacar alguns pardmetros adimensionais que auxiliam na

definicao das condigoes de operacao do atenuador tubular:
Tr3Lg 2 4pLN\? f4v N\*
A - 2 y ( e> ( I)
L [( thd> w02 ) \p2”
m3Lg\° pLe \? nr3Lq\ [(4pL 4 \?
24 <128 6)—22”1 ( ><’> 1
+(< thd> 7D haEq ) \7D2) | \D2¥) *

Na Equacao 2.41, por conveniéncia, r4 ¢ substituido por %, sendo D, o diametro

1
2

(2.41)

do atenuador tubular, e os adimensionais sao destacados pelo agrupamento das variaveis:
Ld 2 L 2 Dd 6 M 2
40 156(3) (3) () (7)
1 p) \D) \D) \mE;] “
L\ (Le\ (Da\* [ % L\ (Le\ (Da\* [ %
2= =)= D 512 () <) <) D1 —1]w?+1
" (D)<D)<D) (thd p)\D)\D) \ £, i

2

(2.42)

O adimensional % representa uma razao de aspecto do sistema hidraulico e decorre

da prépria estimativa da perda de carga relacionada a resisténcia ao escoamento. Ja
3

os adimensionais % e (%) podem ser entendidos como comparagoes entre escalas de

comprimento do atenuador e do sistema hidraulico, uma vez que quanto maiores forem
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os valores destes adimensionais, maior a capacidade de amortecimento do sinal de vazao

inerente ao volume do atenuador e independente das caracteristicas do material.

pr?

Com relacao ao adimensional thEd’ observa-se que é composto pela razao entre dois

termos que possuem dimensoes de forca por unidade de comprimento, sendo o numerador

composto por parametros relacionados ao conjunto fluido-sistema hidraulico transportado
e o denominador relacionado ao atenuador. Termos com dimensoes de forga por unidade
de comprimento remetem a caracteristica de rigidez mecanica de uma mola em um sistema
vibratério simples massa-mola-amortecedor, comumente utilizado na anélise de vibragoes
de sistemas mecanicos (RAO, 2011). Desse modo, este adimensional pode ser interpretado
como a razao entre dois valores de rigidez, sendo que o aumento dessa razao favorece a
atenuacao da vazao. Vale enfatizar que a rigidez mecanica de um componente nao depende
apenas das propriedades do material, mas também das caracteristicas geométricas. Por
exemplo: duas molas helicoidais do mesmo material terao valores de rigidez diferentes se

diferirem no nimero de espiras, no didmetro das espiras ou no diametro do fio. Portanto,
2

v

é compreensivel que o adimensional % envolva nao somente propriedades do fluido e do
material do atenuador, mas também dimensoes caracteristicas do sistema hidraulico (D) e

do atenuador (hy). Quando se considera a complacéncia da forma dada pela Equagao 2.37,

pv?

este adimensional pode ser reescrito como 7% e, por sua vez, a Equacao 2.42 pode ser

2—v
reescrita como: !
Ld 2 L 2 Dd 6 ﬁ 2 .
_ e D /
tar=04(7) (5) (5) s | ¢
-

1

La\ (Lo (Da\* [ 2% La\ (Le\ (Da\* [ 2% s

+16(5) () (5) o 2 (5) () (5) mr | e

—Vq —vq
(2.43)

Reunindo todos os adimensionais relacionados as caracteristicas do sistema hi-
dréulico e do atenuador, discutidos nos dois paragrafos anteriores, pode-se definir um

adimensional inico, denominado Kgrcyp, de acordo com as Equagoes 2.44 e 2.45:

(Ag1)? = 1+ 32Kper (512K per, — 1) (W) + 256(Krep)? (W)

e d d 3 o
Koy, = (L2} (L) (2 D 2.4

Este parametro pode ser utilizado para caracterizar o conjunto atenuador-fluido-

(2.44)

sistema hidraulico, de forma a expressar a medida de comparacao entre as amplitudes de
uma forma conveniente para comparagao com as simulagoes numéricas que utilizam o mo-

delo de interacao fluido-estrutura, conforme apresentado na Secao 5.4. Também, fica claro



Capitulo 2. Fundamentacio tedrica e modelagem matemdtica 47

que intervengoes no conjunto atenuador-sistema hidraulico que, no geral, aumentem o valor
de Kprey resultardao em aumento da atenuacao para uma dada frequéncia. Considerando-se
C' da forma expressa na Equacao 2.37 (que se origina da anélise do elemento tubular
submetido a um estado de tensao biaxial, semelhante a um vaso de pressao de parede

fina), o adimensional se torna ligeiramente diferente:

, 1L\ (La\ (Da\’ [ %
=3 (35) (5)(5) (DE (2.46)

de modo que, nesta forma, o termo da razao entre os valores de rigidez também considera

as caracteristicas do comportamento do material do atenuador no estado de tensao

bidimensional ao qual esta submetido no sistema.

O modelo Windkessel de dois elementos pode ser obtido diretamente a partir do
modelo de trés elementos fazendo-se L = 0. Dado isso, todo o desenvolvimento apresentado
até este ponto pode ser revisitado para definicdo de equacionamentos para a vazao de saida
Qrwka(t), a razao entre amplitudes geral A, wk2 € a razdo entre amplitudes para uma

componente principal de frequéncia Ag 1 wke, adequadas para o modelo de dois elementos:

k
Qrwk2(t) = Qua + Y (Qos,rn,wi2 SIN(NWE + Op 5 wi2)) (2.47)
n=1
a? + b?
0s,R.n = - L 2.48
Qos,Rn,WK2 \J (nwCR)? +1 ( )
b, — a,nwCR
wKa = arctan | o 2.49
Ornwicz = arctan (bnanR + an> ( )
\/ an
AQn,wke = Qos - ) (nwCR)? (2.50)
(an’R) +1
AQ,l,WK2 =4/1+ (CL)RC)2 (251)

Aplicando-se na Equacéao 2. 51 as definigoes de R (Equagcao 2.31), C' (Equagao 2.38),
W' (Equagao 2.28) e dado que 4 = =2, retornam-se aos parametros adimensionais discutidos

na subsecao 2.1.2, e escreve-se a atenua(;ao em termos de Kpcop e w's
Ad 1 wke = 1+ (128Kper)’w” (2.52)

Retornando a forma geral da razao entre amplitudes (Equagao 2.51), o adimensional
Kprerp pode ser relacionado diretamente com as propriedades R e C, de acordo com a
Equacao 2.53:

1%
KRCL == wRC (253)

sendo esta forma conveniente para analises em que R, C' ou ambas as propriedades sao

caracterizadas por experimentos numéricos ou reais.
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2.2 Modelo Windkessel modificado para escoamento pulsatil com

frequéncias moderadas e altas

Apresenta-se agora uma formulagdo geral para o modelo Windkessel, adequada
para tratar problemas em que as frequéncias de pulsac¢ao da vazao produzem efeitos
inerciais que fazem com que a tensao de cisalhamento 7, na parede das tubulagoes
apresente comportamento consideravelmente distinto da condi¢ao de escoamento em regime
permanente. Em termos quantitativos, frequéncias moderadas e altas sao frequéncias nas
quais vVw' = Wo > 1,32, sendo w' definido pela Equacéo 2.28.

~ s t , .

De acordo com a Equagao 2.26, no escoamento pulsatil, o termo ? estd relacionado
e

+7Tw(t) (como no caso do escoamento em regime permanente),

mas também ao termo inercial du,,(t)/dt. De forma geral p(t), u,,(t), 7,(t) podem assumir

nao apenas ao termo viscoso

a forma de séries harmonicas com n de elementos necessarios para a representacao adequada

do sinal, conforme Equacao 2.54, Equagao 2.55 e Equacgao 2.56:

k
p(t) = pra + Z (Pos.n cos(nwt — ¢pn)); (2.54)
n=1
k
U (1) = U ta + Z (Um,os.n COS(NWE — Gun)) (2.55)
n=1
k
Tw(t) = Twta + Z (Tw,0s.n COS(NWE — ¢r 1)) (2.56)
n=1

em que o subscrito ta denota a média temporal, o subscrito os,n denota a amplitude
da componente n da varidvel considerada e ¢, ¢un € @r, sao os angulos de fase da

componente n de p(t), u,(t) e 7,(t), respectivamente.

A Equacao 2.26 pode ser utilizada em conjunto com as Equacoes 2.1 e 2.2 para
estabelecer uma formulagao geral para a aplicacdo do modelo Windkessel. Neste caso,
como a resisténcia ao escoamento R pode nao ser uma constante (como de fato ocorre no
regime turbulento) a vazao de saida do atenuador é expressa em termos do nimero de

Reynolds instantaneo Re(t), baseado na velocidade média u,,(t):

m(t)D D i
Re(t) = u (V) == <um,m + ) (U 080 cOS(nWt — gbun)))
n=1
k
= Reto + Y, (Regsn cos(nwt — ¢y.)) . (2.57)
n=1

Definindo-se a vazao de saida do atenuador em termos de u,,(t), e aplicando-se a

Equacao 2.57 obtém-se:

7w D? 7Dy

Qr(t) = 1 U (t) =

Re(t). (2.58)
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Substituindo-se as Equagoes 2.26, 2.57, 2.2 e 2.58 na Equacao 2.1, obtém-se:

Re(t). (2.59)

pv d®Re(t) = 4 dr,(t) N nDv
D dt? D dt

0(t) = CL, ( :

Assim, define-se a Equagao 2.59 como o modelo Windkessel modificado para abordar
problemas com escoamento pulsatil em frequéncias moderadas e altas. Observa-se que
a Equacao 2.59 nao estd condicionada a nenhum regime de escoamento em particular,
porém o regime de escoamento definird a formulacao da tensao de escoamento na parede
Tw(t). A Equagao 2.59 pode ser solucionada se uma rela¢ao para 7,(t) for expressa em
termos de Re(t). Para isso, consideragoes acerca do regime dominante de escoamento
pulsatil sdo necessarias, conforme feito a seguir. Também, por conveniéncia, os proximos
desenvolvimentos serao apresentados considerando-se apenas uma componente harmonica
em cada sinal, mas enfatiza-se que toda analise pode ser estendida para sinais com multiplas

componentes harmonicas, aplicando-se o principio da superposicao.

2.2.1 Regime laminar

Conforme afirmado anteriormente, Ohmi et al. (1981) estabeleceram o limite entre
o comportamento quase permanente (quando o efeito da frequéncia sobre a resisténcia
ao escoamento é pequeno a ponto de ser desprezado) e o comportamento dependente da
frequéncia para a tensao de cisalhamento na parede, observando o peso da componente
oscilatoria do termo viscoso da Equacao 2.26, sobre a componente oscilatoria da queda de
pressao, definindo o parametro @, ;:

4
(I)U,n - DTU%OSJL (260)

Pos,n

Le

sendo que, no caso do escoamento laminar, este termo se apresentou dependente apenas
da frequéncia adimensional w’. Desse modo, o valor de w’ = 1,74 é observado quando
®,1 = 0,95, ou seja, 95% do valor da queda de pressao é atribuido ao termo viscoso
%Tw,os,l. A medida que W’ aumenta, a contribui¢ao deste termo viscoso diminui, o que
significa que aumenta a contribui¢ao do termo inercial oscilatério pnwi, »s1, dependente

da frequéncia.

A formulagao analitica para 7,(t) no escoamento pulsatil em regime laminar em
fungao da velocidade média na segao e frequéncia é dada como (OHMI; IGUCHI, 1981b):

8 8 \/J dumos
Tw(t) = %Um,tu + 5,“ (nl(\/g)um,os,l + gl(w ) d7t ’1> (261)

na qual 7; e & sao fungoes da frequéncia adimensional w’ definidas como:

m(Vw') = ﬁjm cos (91(\/5) — By(VW') + 3:) (2.62)
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em que M;(v/w') e 0;(v/w') sdo o médulo e a fase da fungdo de Bessel de primeiro tipo

J;(i%2y/w') com ordem j, respectivamente. Aplicando-se a Equagio 2.57 na Equagio 2.61

. dRe(t dR . , .
e verificando que di( ) — ng’l, pois Rey, € constante em relagao ao tempo e Reys 1 =

Re(t) — Rey,, tem-se:

82

_ 8 8u”
D?p

— i e+ (2.64)

Tw(t>

<771(\/J)(Re(t) — Rey,) + 51(\/67) dRe(t))

w dt

dr,  8p? - dRe(t) & (V') d®Re(t)
dt:D/;p<m(\/;) e ) (2.65)

Aplicando-se agora a Equacao 2.65 na Equacgao 2.59 tem-se:

B o 322 & (VW) dPRe(t)  32u? - dRe(t) 7Dy
Qt) = CL6<<D+D3P " ) T +D3pm(\/5) p >+ o Re(t).

(2.66)

Comparando-se as Equacoes 2.4 e 2.66, observa-se que, dada a vazao de entrada
Q(t), a resposta do modelo Windkessel agora ¢ descrita em termos de Re(t) ao invés de
p(t), porém a estrutura das equagoes permanece semelhante, como equagoes diferenciais
lineares de segunda ordem completas. Uma vez que a caracteristica linear da equacao
governante do modelo foi mantida devido a formulagdo de 7,(t) no regime laminar, é
possivel obter a resposta em frequéncia do sistema, bem como a resposta no tempo, que é
detalhada no Apéndice B. A fungdo de transferéncia H(s) entre Re(t) e Q(t) é dada pela
Equacgao B.3. A funcao de transferéncia em frequéncia pode ser obtida a partir da fungao

de transferéncia geral fazendo-se a variavel s = iw (RAO, 2011):
1

H(iw) =
(5 FE o B B

(2.67)

Uma vez que em um sistema dindmico a fungao de transferéncia em frequéncia
H (iw) representa como se comporta a razao entre a resposta de saida (neste caso Re(t)) e a
excitacdo de entrada (neste caso Q(t)) em termos da frequéncia governante do problema w,
o modulo da funcao de transferéncia em frequéncia representa a razao entre as amplitudes
da resposta de saida e excita¢ao de entrada. Neste caso, a excitagdo de entrada é Q(t) e a

resposta de saida é Re(t), tem-se:

H (i) = Rg’:". (2.68)
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De posse desse conceito e utilizando-se as Equagoes 2.68, 2.58 e 2.12, pode-se entao

determinar a amplitude da vazao de saida Qo5 g como:

D
CQos Rn — Reos nu 2.69
k) K k) 4
. mDv
Qos,R,n = |H(ZUJ)|QTLT (270)

e por consequéncia, segundo a Equagao 2.21 a razao entre amplitudes pode ser dada como:

1

| H (iw) | =3

Agn = (2.71)

0 que permite que a atenuacao seja obtida pela Equagao 2.23. Destaca-se que, em regime

laminar, o modelo tedrico indica que a atenuacao ¢é independente de Rey,.

2.2.2 Consideracdes do efeito da intermiténcia

No intuito de utilizar o modelo Windkessel na anélise de escoamentos com tran-
sientes periodicos, mas cuja vazao média se encontra na faixa do regime turbulento, os
conceitos e equacionamentos definidos nos trabalhos de Ohmi et al. (1980, 1981) e Ohmi e
Iguchi (1980a, 1980b, 1981a, 1981b, 1981c) foram aplicados. Nestes trabalhos classicos,
com base em resultados analiticos e experimentais, os autores fazem a descricao e definem
faixas de ocorréncias de trés regimes de escoamento pulsatil turbulento: o regime quase
permanente; o regime intermediario; e o regime inercial dominante. Estes regimes sao
definidos com base na comparacao entre as amplitudes dos termos inercial e viscoso que

compdem o gradiente de pressao na equagao do movimento, conforme detalhado a seguir.

No regime quase permanente, o termo inercial tem pouca influéncia sobre o gradiente
de pressao, e isso faz com que 7,(t) e, consequentemente, o fator de atrito, ndo variem
significativamente no ciclo de aceleragao e desaceleracao do fluido. Isto permite que
a estimativa do fator de atrito seja feita com base somente na componente média do
escoamento, representada pelo niimero de Reynolds Re;, baseado na média temporal da

velocidade w44, € sem considerar a frequéncia na qual o escoamento ocorre.

No regime intermediario, os termos inercial e viscoso possuem escalas semelhantes.
No regime inercial dominante, o termo inercial sobrepuja o termo viscoso e o escoamento
pode ser tratado como nao viscoso sem perda significativa na exatidao da analise. Em
ambos os regimes intermedidrio e inercial dominante, 7,,(f) varia significativamente no
ciclo de aceleracao e desaceleracao do fluido, sendo necessario relaciona-la com a frequéncia
adimensional w’, além da componente média temporal do escoamento representada por Rey,.
Ohmi e Iguchi (1980) também concluiu que 7, (t) é afetada pela amplitude da oscilagao de
U, (t), e isso implica que a obtencao da solu¢ao do modelo Windkessel modificado torne-se

um processo interativo, conforme apresentado na subsecao 2.2.4.
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Em relacao aos limites entre os regimes de escoamentos supracitados, Ohmi e Iguchi
(1980) utilizam valor do adimensional \/ w’ Re;a% como definidor das faixas, uma vez que,
no desenvolvimento analitico dos mesmos, este adimensional governa o comportamento
dos parametros ®; ,, e ®, ,,, também definidos pelos autores. Tais parametros sao utilizados
para se comparar as ordens de grandeza de termos inercial e viscoso em relacao ao gradiente
de pressao. O parametro ®;, ¢ a razao entre a amplitude de oscilagao da componente
inercial e a amplitude de oscilagdo do gradiente de pressdo (Equagao 2.72). O pardmetro
®,,, ¢ a razao entre a amplitude de oscilagao da componente viscosa e a amplitude de

oscilagao do gradiente de pressdo (Equacao 2.73). Ambos se apresentam como fungdes de

3
VW' Re,,*.

3
B, , = Lo mosn _ (\/W'Reta4> : (2.72)
Le
4
o ETw,os,n o / —%
Qpn="50 =1 (\/w Re,, > ) (2.73)
L.

Posteriormente, ao desenvolverem representacoes mais precisas de 7,(t) que con-
cordavam melhor com os dados experimentais (apresentadas na subsegao 2.2.4), Ohmi
e Iguchi (1981c¢) estabeleceram novas relagoes funcionais para ®;, ¢ ®,,, que por sua
vez, também concordavam melhor com os dados experimentais. Porém, estas relagoes

continuam a depender de w' e Rey,.

Como resultado de extensos experimentos, Ohmi e Iguchi (1981a) reportam o limite
—3
entre o regime quase permanente e o regime intermediario em \ w’Re;,* = 0,145, e o
]
limite entre o regime intermediario e o regime inercial dominante em \/w’Re;,* = 1, 50.
Estes limites sdo validos para 3,35 < w’ < 138 e Rey, < 10°.

E fundamental também destacar como Ohmi et al. (1980) definem o fator de atrito
Au(t) de uma forma generalizada, ndo apenas como resultado da relacdo entre o termo
viscoso e o gradiente de pressao, como seria no caso do escoamento em regime permanente.
Os autores estabelecem A, (t) como a constante de proporcionalidade entre a taxa de
dissipacao de energia por unidade de area na parede do tubo devido ao atrito viscoso

(Tw(t)um(t)) e o fluxo de energia cinética por unidade de volume (W’"Tg(t)g):

ruOun(t) = Aol 27

A divisao da Equagao 2.74 por u,,(t) resulta em uma relagdo entre a tensao na parede
instantanea 7,(t) e o fator de atrito instantdneo A, (t) que pode ser adotada em todos os

regimes de escoamento turbulento pulsatil:

pum (t)° .

Tw (t) = >‘U(t> 3

(2.75)
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2.2.3 [Escoamento turbulento pulsatil em regime quase-permanente

Conforme apresentado na Secao 2.2.2, quando o termo inercial da Equacao 2.26,
dum(t)

, tem pouca influéncia sobre queda de pressao por unidade de comprimento % ) ) , a

tensao na parede 7, (t) e, consequentemente, o fator de atrito, ndo variam 31gn1ﬁcatlvamente

dum (t)

no ciclo de aceleragio e desaceleracao do fluido. Para que o termo p=—2"~ seja negligenciado,

sua ordem de grandeza deve ser bem menor que a ordem de grandeza do termo viscoso
4
D
o parametro ®;,,. Ocorrendo desta forma, a estimativa do fator de atrito pode ser feita

Tw(t), ou em outras palavras, o pardmetro ®,,,, deve ser consideravelmente maior que

com base somente na componente média do escoamento, representada por Rey,, € o
escoamento turbulento pulsatil é classificado como em regime quase-permanente por

possuir caracteristicas praticamente independentes da frequéncia.

Retornando a Equacao 2.26, com uso das Equagoes 2.74 e 2.57, e assumindo-se a

condicao de regime quase-permanente, tem-se:

p(t) 4 pum(t)* pv° 2
T = M) = Aa(t) g s Re(1)”. (2.76)

Ainda devido a condi¢ao de escoamento em regime quase-permanente, \,(¢) pode
ser relacionado a Re(t) por meio da correlagao de Blasius (Equagao 2.77, desde que todos

os valores de Re(t) estejam abaixo de 10°).

-

Au(t) = 0,3164Re(t) 1 (2.77)

Aplicando esta definicao a Equagao 2.76 tem-se:

p(t) 1 pv? v? z
I =0,3164Re(t)" 4 2D3R e(t)> =0 3164ﬁRe(t)4 (2.78)
e aplicando a derivada temporal ao gradiente de pressao, tem-se:
1 dp(t) 7 pv? 3 dRe(t)
— =0,3164-—=Re(t)1 ——— 2.79
L. dt sops e g (2.79)

de modo que e a equacao do modelo Windkessel pode ser reescrita como:

B 7 CL.pv? sdRe(t) wDv
Qp(t) = 0,3164 5~ Re(t) i 2 4 =2

Re(t). (2.80)

Na Equagao 2.80, dada a vazao de entrada Qp(t), a resposta do modelo Windkessel
agora ¢ descrita em termos de Re(t) ao invés de p(t), e a equagao diferencial ndo é mais

linear, sendo sua solugao obtida por métodos numéricos.

2.2.4 Escoamento turbulento pulsatil em regime intermediario e inercial domi-

nante.

Conforme exposto na Secao 2.2.2, em ambos os regimes intermedidrio e inercial

dominante, 7, (t) varia significativamente no ciclo de aceleragao e desaceleracao do fluido.
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Enfatiza-se que a diferenca conceitual entre estes dois regimes esta na comparacao entre
a escala do termo inercial e a escala do termo viscoso na Equacao 2.26. No regime
intermediario, os termos inercial e viscoso possuem escalas semelhantes. No regime inercial
dominante, o termo inercial sobrepuja o termo viscoso e o escoamento pode ser tratado
como nao viscoso sem perda significativa na exatidao da analise. Apesar desta diferenca
entre os regimes, Ohmi e Iguchi (1981c), em um avanco sobre as andlises anteriores
feitas pelos mesmo autores, propuseram duas formulagoes para 7,(t), que contemplam o
comportamento em ambos regimes intermediario e inercial dominante. Estas formulagoes
sao apresentadas neste trabalho em temos de Re(t) e Rey, a0 invés de y,(t) € Uy, tq, cOMO

se encontram no trabalho original:

m(Vw') = \ZU_/M cos (91(\/5) — By(VW') + 3:) (2.81)

& (V) = fm (0:V) s + ) (282)

_3
1

w, = 115, 6w’ Rey, (2.84)

- D2 \8
ggeRe e, () = 1) (et = R+

(1) = 2 (ulRe(t) Rele?

Vi) dRe(t))) (2.85)

w dt

em que M;(v/w') e 0;(v/w') sdo o médulo e a fase da fungdo de Bessel de primeiro tipo
J;(i%2\/w') com ordem j, respectivamente, \,(Re(t)) é o fator de atrito em condigao
quase permanente, obtido com a aplicagdo de uma formulagao para o fator de atrito,
como a Equacao 2.77 ou outra formulagao que considere também a rugosidade como a
equagao de Colebrook (FOX et al., 2018), aplicada em funcao de Re(t), e A\s(Rey,) é obtido
com a mesma equagao para o fator de atrito, porém considerando o valor de Rey,. Estas
formulagoes de 7,(t) foram propostas em substitui¢ao as formulagdes presentes em Ohmi

e Iguchi (1980), devido a trés principais motivos:

e os parametros ®,, e ®,,, obtidos a partir da aplicacao da Equacao 2.86 ou da
Equacao 2.87 na equacgao de conservacao de quantidade de movimento na forma

integral (Equagdo 2.26), concordaram melhor com os resultados experimentais;

« as Equagoes 2.86 e 2.87 se aproximam assintoticamente do valor de 7,(t) para o

escoamento em regime quase-permanente a medida que w’ diminui, pois 7y (vVw') — 1
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e &1(Vw') — 0 para w' — 0, possuindo assim estruturas mais convenientes para a
modelagem dos trés regimes de escoamento pulsatil, sem apresentar o problema de
descontinuidade nos resultados quando se utilizam formulagoes diferentes para cada

regime;

» especificamente a Equacao 2.86 possui estrutura semelhante a formulagao analitica
para 7(t) no escoamento pulsatil laminar (Equagao 2.61), apresentada em Ohmi et
al. (1981), pois os autores, fundamentando-se em evidéncias experimentais préprias e
de outros trabalhos ((BROWN et al., 1969; FUNK; WOOD, 1974)), concluiram que
as perdas por atrito no regime inercial dominante se comportam de forma similar as

perdas por atrito do regime laminar.

Aplicando a Equacao 2.77 nas equagoes 2.83 e 2.85 tem-se:

rlt) = P2 (bbRe(t)2+% +8 ((m(ﬁ) — 1) (Re(t) — Rew) + a(vw) dRe(t)))

- D2\ 8 w dt
(2.86)
/ p’/2 b 24ap
() = 55 <8bRe(t) ¥
gt () = 1) (ret) = e + SO ) o

Comparando os valores do fator de atrito instantaneo A,(t) obtido a partir da
Equacao 2.86 e Equagao 2.87 com os resultados experimentais, Ohmi et al. (1981) avaliaram
que a Equagao 2.87 foi um pouco mais exata. Ohmi e Iguchi (1980) relatam que ha maior
dificuldade na avaliacao do fator de atrito instantaneo experimental nos regimes interme-
diario e inercial dominante e isso leva sempre a maiores desvios dos modelos, especialmente
nos inicios das fases de aceleracao e desaceleragao. Por isso torna-se importante a avaliagao
do fator de atrito médio temporal A, 14, que é o valor representativo de A, (t) em um ciclo
de pulsacao do fluido podendo ser definido a partir da Equagao 2.74 como:

g8 1 (7 8D? 1 T

(ru(tum(®)) dt = o [ () Re(0) di (2.88)

u,ta — —
pus, T Ji=o

em que 1" = 27 /w é o periodo da oscilagdo. Os valores de A, 4, obtidos a partir dos modelos
de 7, (t) apresentam naturalmente menores desvios em rela¢ao aos resultados experimentais
e se tornam mais interessantes para a avaliacao de adequacao dos modelos. Avaliando os
valores de A, 4, obtidos a partir de 7,(¢) definidos pela Equacao 2.86 e Equagao 2.87, em
comparagao resultados experimentais, Ohmi e Iguchi (1981c) concluiram que enquanto a
Equagao 2.86 tende a subestimar 7,,, a Equacao 2.87 tente a superestimar 7,,, indicando

que o valor real esteja proximo a média entre os dois modelos.

A estimativa do valor representativo do fator de atrito no ciclo é vantajosa pois

permite atribuir as varia¢oes temporais instantdneas apenas aos termos contendo Re(t) na
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Equacao 2.59, o que, mesmo nao eliminando a nao linearidade caracteristica da equacao,
simplifica sua implementacao para solucao numérica. Por fim, do ponto de vista pratico,
estimar o fator de atrito médio ciclo A, ;, permite a comparacao direta com o fator de
atrito em regime permanente Ay por meio a razao ¢ = A,4./As. Ohmi e Iguchi (1980)
reporta valores de ¢ sempre maiores que 1 no regime intermediario, podendo chegar até 2

no regime inercial dominante.

Obtendo-se a derivada temporal da Equacao 2.86 e aplicando-se na Equagao 2.59

tem-se:
dry(t)  pv® (by(2+ ap) 1ay, ARe(t)
it D2 ( s )T
+8 ((m(@) - 1) deet ® 51(:{‘7) d §§t>>> (2.89)

_ p v &(VW)\ d*Re(t)
@p(t)_cLD<1+32D2 d ) >

+CL. pl;/g (WRe(t)”“b +32(m (Vo) - 1)) d}i;@) + 7Tfyl%e(t). (2.90)

Do mesmo modo, obtendo-se a derivada temporal da Equacgao 2.87 e aplicando-se

na Equacao 2.59 tem-se:

) 0 v (;(2 T ) Re(r) o D)

dt dt

T . itay ; dRe(t & (Vwl) d*Re(t
+32Re ((771( W) — 1) dt< ) + (\ci_) dt2( >)> (2.91)

2
Qp<t>=CLepD”( i 2 gl Sl >>dRe<t>

pve (2 + ay ltay, | 28 el N )dRe(t) mDv
4 bCL, D3( P Re(t) o+ S Relr ™ () — 1)) S+ T Re(t). (292)

As Equagoes 2.90 e 2.92 representam o modelo Windkessel modificado para o
escoamento turbulento nos regimes intermediario e inercial dominante. A solugdo em
termos de Re(t) pode ser obtida por métodos numéricos, conforme é apresentado na

se¢ao 5.3.

Uma alternativa a aplicagao direta das formulagoes de 7, (t) na Equagao 2.59 pode
ser encontrada ao determinar-se o valor de ¢ e aplica-lo para obter o valor de A, 4, que
por sua vez é utilizado para expressar 7,(t) de forma andloga a formulagao para o regime

quase permanente:
2

L Re(t) (2.93)

Tw<t> - )\u,tag ( ) g)\
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sendo que o fator de atrito em regime permanente A\, pode ser obtido a partir da equagao
de Blasius (Equagao 2.77), com Reynolds invaridvel no tempo, ou de outra formulagao
para o caso de Re;, > 10% ou quando considera-se os efeitos da rugosidade da tubulacao.

Aplicando-se a Equacao 2.93 na Equacao 2.59 tem-se:

v d*Re(t)
D dt?

Re(t). (2.94)

1/2

Qult) = CLop ( dRe<t>> | D

dt 4

Para obter (, as formulagdes propostas por Ohmi e Iguchi (1981c) sao utilizadas.

A primeira forma é obtida a partir da aplicacao da Equacao 2.86 na Equacao 2.88:

)\u ta 77 2 231 4 771(1 /CL)/ _ 1 )
= =1+ o R, = o B 101,15 —R 92.05
C )\S + 64 amp 16384 amp + ) Reg amp ( )

enquanto a segunda forma é obtida a partir da aplicacao da Equacao 2.87 na Equagao 2.88:

Nt 77, 231 ., 7 ,
— i — 1 _ — / — 1 2.
C >\s + 64Ramp 16384Ramp + 8(771( V we) )Ramp ( 96)

em que R4y, ¢ razao entre a amplitude da principal componente da velocidade e a

velocidade média.
um,os,l o Qos,l

um,ta C215(1 .

Romp = (2.97)

Uma vez que u,,(t) e suas componentes ,, s, sa0 obtidas a partir de Re(t), que
por sua vez ¢ a solucao de Equacgao 2.94, o uso de A, 4, como alternativa as formulacoes
diretas de 7,(t) implica em um processo interativo para a solu¢do do modelo Windkessel
modificado. Este processo interativo nao é necessariamente custoso computacionalmente

pois um bom valor inicial para A, é o proprio valor de A; (¢ = 1). Partindo disso, quanto

3
maior o valor de \/w’Re,,* mais interagdes sao necessarias.

2.3 Modelo de interacao fluido-estrutura

Os modelos numéricos de interagao fluido-estrutura (FSI - fluid-structure inte-
raction), que aliam técnicas da mecanica dos fluidos computacional com as técnicas de
analise estrutural, tem sido amplamente utilizados para detalhar as caracteristicas de
campos de escoamentos que aplicam e recebem forgas dindmicas de superficies sélidas, as
quais confinam o escoamento (como dutos, reservatorios ou veias e artérias do sistema
circulatério) ou estao imersas no escoamento (como asas, aerofélios ou edificagoes). Alguns
exemplos de aplicagao de FSI relacionados ao escopo abordado neste trabalho podem
ser encontrados em Jayendiran et al. (2018), Sigiienza et al. (2018), Jayendiran et al.
(2020), Dutta e Jog (2021), Wang et al. (2021), Tandis e Ashrafizadeh (2021), Morikawa e
Asai (2021), Pewowaruk e Roldan-Alzate (2021) Stefanini et al. (2021), Garcia-Galindo
et al. (2023), Dadras et al. (2023), Deus e Martin (2024). Os modelos numéricos FSI sao
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considerados modelos de parametros distribuidos, pois sua formulacao parte das equagoes
diferenciais que governam a dindmica do problema ponto a ponto na geometria, permitindo
de forma generalizada a varabilidade espacial de condi¢oes de contorno, condigoes iniciais

e propriedades do materiais envolvidos.

Considerando o problema do escoamento transiente de um fluido incompressivel no
interior de um tubo flexivel, uma formulagdo Euleriana-Lagrangeana arbitraria é aplicada
para descrever o movimento do fluido e da superficie do tubo. Neste tipo de formulagao,
o dominio de calculo pode se mover de forma independente do escoamento, por meio
de técnicas de movimentacao de malha. As dindmicas do sélido e o fluido se relacionam
através da velocidade entre os nés da malha e o escoamento. Regras de conservacao
geométrica sao impostas para manter a integridade do elemento de malha, buscando com
isso evitar instabilidades no calculo do escoamento originadas pela alteracao da posicao
dos n6s (NOLETO, 2010). As equagbes governantes do dominio fluido sdo a equacao
de conservagao da massa (Equagao 2.98) e a equagao de conservagao de quantidade de

movimento (Equagao 2.99):

g;‘f —0 (2.98)
0t (g — o) 005} 2000 i 2
P\ a1 U or;) O -t '

(9]

em que u; é a componente do vetor de velocidade do fluido na diregao z;, u;” é a componente

do vetor de velocidade da coordenada mével, B; é a componente do vetor de forca de corpo

no fluido por unidade de massa e az[f] é a componente do tensor de tensoes no fluido. A

equagao governante do dominio sélido é a equagao de equilibrio dindmico (Equacgao 2.100):

22V dl? 9ol
[ T s AT 9% L) gl 2.100
P P Oz, TS (2100

em que pl* é a massa especifica do solido, dES] é a componente do vetor de deslocamento
Z[;] ¢ a componente do tensor de tensoes de Cauchy e B

a componente do vetor de forca de corpo no solido por unidade de massa. O termo
d2d[_3] du[g]
2

do sélido na direcao z;, o Z-[S] é

_ i Y 214
i~ = —,— representa a aceleragao local do sélido.

Para um fluido newtoniano, a componente ag} do tensor de tensoes pode ser

determinada como:

8.%’]- + 8513'1

em p é a pressao, d;; ¢ o delta de Kronecker (LAI et al., 2009) e i é a viscosidade dindmica.

(2.101)

ou;  Ou;
Ug] = —pdij + p ( j)

[s

Para um soélido generalizado, a componente do tensor de tensdes de Cauchy 0'2-]] pode ser

determinada como:

~—Fy; (2.102)
kl
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1
=5 (Cri — Oma) (2.103)
Cri = FonkFnl (2.104)
F, ) adq[%] 2.105
J = det[F,u] (2.106)

em que U é a funcao de energia de deformacao, €;; € a componente do tensor de deformacoes
de Lagrange, Cj; ¢ a componente do tensor de deformagao de Cauchy-Green, Fj; é a
componente do tensor do gradiente de deformacao e J é o terceiro invariante do tensor
do gradiente de deformacao ou o determinante da matriz que representa este tensor. U é
uma funcao escalar de um tensor de deformacgao que representa a distribuicao de energia
armazenada na deformacao do material por unidade do volume de referéncia (volume nao
deformado). Segundo Lai et al. (2009), para materiais linearmente elasticos, tem-se U
como:

1

em que F;; é a componente do tensor de deformacao infinitesimal e Cj;; ¢ a componente

do tensor de quarta ordem denominado tensor eldstico.

2.3.1 Materiais hiperelasticos

A expressao do tensor de tensoes de Cauchy em termos de U é particularmente
util para a aplicagao de uma classe de modelos constitutivos para materiais elasticos
nao lineares, os modelos hiperelasticos. Tais modelos sao adequados para a representacao
materiais que experimentam elevadas deformagoes, mantendo a caracteristica elastica, mas
apresentando nao linearidade na relagao tensao-deformacao, resultando em variagdo consi-
deravel do médulo de elasticidade aparente (inclinagao local da curva tensao-deformacao),
especialmente sob maiores deformagoes. Sao exemplos de materiais hiperelasticos a borra-
cha natural vulcanizada, a borracha nitrilica e varios tipos de elastémeros termoplasticos.
Os modelos hiperelasticos tém sido utilizados também para reapresentar o comportamento
de tecidos organicos (RAGHAVAN; VORP, 2000; KHANAFER et al., 2009). Formulagoes
de U para os modelos de materiais hiperelasticos mais utilizados sao apresentadas em
Melly et al. (2021). Em geral, as construgdo de uma formulagao para a U é baseada em

consideragoes sobre simetria e termodinamica (MARTINS et al., 2006).

Se o material é considerado como isotrépico, a fungao de energia de deformacao U

¢é dependente dos trés invariantes do tensor de deformagao Iy, I e I3 (LAI et al., 2009):

Uisotrépico == U(Ila 127 IS) (2108)
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em que

3
L=> (2.109)

=1

3
L= L?L?, para i # j (2.110)
ij=1

3
IL=1]]¢ (2.111)

=1

sendo 11, 1o e t3 0s alongamentos principais, obtidos a partir das deformacgdes principais

por meio da seguinte relacao:

L+ AL

7 =1+¢, parai=1,2,3. (2.112)

23

O subindice ¢ refere-se a direg¢oes principais, ou seja, dire¢oes em um sistema cartesiano no
qual o tensor de deformacao se expresse apenas em componentes normais, sem cisalhamento.
Como os invariantes do tensor de deformacgao dependem dos alongamentos principais, a
funcao de energia de deformacao pode ser escrita em termos de ¢1, to € t3. Além disso, se o

material hipereldstico é considerado como incompressivel (I3 = 1), tem-se que

Uh = U([l,lg) = U(Ll,bg, Lg) (2113)

Yeoh (1993) prop6s um modelo fenomenolégico na forma de um polindémio de
terceira ordem baseado apenas no primeiro invariante I; do tensor de deformacoes. Esse
modelo pode ser utilizado para a caracterizagao de borrachas e apresenta bons ajustes
para esta classe de materiais em uma ampla faixa de deformagao. Verifica-se também que
este modelo é adequado para simular varios modos de deformacao com dados limitados,
o que reduz as exigéncias para testes de materiais (SHAHZAD et al., 2015). Em outras
palavras, o modelo Yeoh possui comportamento mais coerente com os modos de deformagao
biaxial e de cisalhamento do que outros modelos, mesmo que o ajuste do modelo seja
feito apenas com dados do ensaio uniaxial, que é o tipo de teste mais comum e com
maior disponibilidade de equipamentos para sua realizacdo. Nos trabalhos de Martins
et al. (2006), Shahzad et al. (2015) e Saedniya e Talaeitaba (2019), o modelo Yeoh foi
o de melhor ajuste aos dados experimentais das borrachas analisadas, sendo a borracha
de silicone uma das utilizadas. Outra vantagem deste modelo é ser simples, devido a sua
dependéncia apenas de I;. O modelo Yeoh também é chamado de modelo polinomial

reduzido e, para um material incompressivel, pode ser dado como:

Ty

Uyeoh = ) cn(l1 = 3)". (2.114)

n=1

em que n, ¢ a ordem do modelo, ou o grau do polinémio associado e as constantes do

material ¢, sao obtidas por meio do método dos minimos quadrados com base nos dados
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de ensaios mecanicos do material. A ordem mais comumente aplicada é n, = 3, que gera
um equacionamento capaz de predizer melhor o aumento de rigidez que algumas borrachas
experimentam sob elevadas deformacgoes (17 acima de 3), pouco antes da ruptura. Por
outro lado, ordens menores (n, = 2 e n, = 1) sdo mais adequadas quando o material

apresenta mudanga de rigidez consideravel sob menores deformagoes (¢; entre 1 e 2).

2.3.2 Relacao entre o ensaio de tracao uniaxial e as propriedades do material

isotrépico, incompressivel e hiperelastico, no modelo Yeoh

O ensaio de tracao uniaxial submete o material a um estado de tensoes unidi-
mensional, com a carga aplicada resultando em uma tensao normal ¢ na direcao axial
do corpo de prova e um alongamento A nesta mesma dire¢ao. Porém, como as diregoes
perpendiculares a aplicacao da carga sao livres, o estado de deformacoes é tridimensional.
Definindo o alongamento na dire¢ao de aplicagdo da carga no ensaio de tragao como ¢y = ¢
e considerando-se o material como isotropico, tem-se que os alongamentos nas diregoes
transversais a carga sao iguais (1o = t3). Dado isso, o tensor do gradiente de deformacao F'

(cujas componentes sao definidas na Equagao 2.105) pode ser escrito na forma matricial

CcOomo:
¢ 0 0
F=10 1 0 (2.115)
0 0 Lo

Se o material é considerado como incompressivel, isto implica que J (Equagao 2.106)

¢ igual a 1. Dado isso, tem-se que:

b
NG

J=det[F] = uj =1, entdo 1y = 13 = (2.116)

Utilizando-se as Equacgoes 2.116, 2.109, 2.110 e 2.111, pode-s escrever os invariantes

I, I, em fungao do alongamento ¢:

2
L=~>2+7% (2.117)
2
1
L=1 (2.119)

O tensor de tensoes de Cauchy, definido de forma generalizada na Equagao 2.102,

também pode escrito em termos dos alongamentos principais:

1 oU

jbiai[/i, para 1= ].,2,3. (2120)

o; =
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Novamente, o subindice ¢ refere-se a dire¢oes principais, ou seja, dire¢goes em um
sistema cartesiano no qual o tensor de tensao se expresse apenas em componentes normais,
sem tensoes de cisalhamento. Considerando novamente as condi¢oes do ensaio de tracao
uniaxial, de um material isotrépico e incompressivel (J =1, 01 =0, 09 =03 =0, 11 = ¢,
1o = 13 = 1/4/1), reescreve-se por conveniéncia, o tensor de tensdes de Cauchy em termos

dos alongamentos principais e dos invariantes do tensor de deformacao (MARTINS et al.,

2006):
9 1) ou 10U
o=2 (L EAVTA + LoL ) (2.121)

Aplicando a Equacao 2.114 na Equacao 2.121 obtém-se as formulacoes que rela-
cionam a tensao e alongamento para o modelo Yeoh de terceira ordem, que podem ser
utilizadas para a estimativa dos coeficientes ¢, que caracterizam o material com base nos

dados do ensaio de tragao uniaxial:

Oveoh = 2 (ﬂ - 1) <§Z> =2 <L2 — 1) (c1 4 2co(I; — 3) + 3es(1; — 3)%) (2.122)

Para a aplicagdo dos modelos de segunda e primeira ordem basta assumir na Equacao 2.122

c3 =0 e c3 = co = 0, respectivamente.
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3 Revisao de literatura

Nas ultimas décadas, os métodos de interacao fluido-estrutura (FSI) tém-se con-
solidado como ferramentas fundamentais para a andlise e o projeto de sistemas em que
escoamentos interagem com materiais flexiveis ou deformaveis. Em particular, nos ultimos
cinco anos, observa-se um crescimento expressivo no uso de FSI na modelagem de equi-
pamentos industriais que operam com escoamentos intermitentes através de estruturas
complacentes, tanto em condi¢des laminares quanto turbulentas. Esta tendéncia reflete a
crescente demanda por previsibilidade e otimizagao em sistemas industriais complexos,
nos quais efeitos hidrodindmicos, propriedades mecanicas nao-lineares dos materiais e
condigoes transientes desempenham papel determinante no desempenho e na seguranca

operacional.

Foi feita uma revisao sistematica baseada na seguinte pergunta de pesquisa: nos
ultimos 5 anos, quais as contribui¢oes de simulagoes FSI para andlise de equipamentos
industriais ou problemas que envolvam escoamentos intermitentes através de materiais
complacentes? Foram identificados 26 estudos relevantes, abrangendo aplicagoes em diver-
sas areas, como turbomaquinas, dispositivos biomédicos, valvulas industriais, membranas
de separacao, sistemas microfluidicos e sensores flexiveis. Os métodos FSI empregados
envolvem desde abordagens fortemente acopladas, com malhas méveis baseadas na formu-
lagao Lagrangiana-Euleriana arbitraria (ALE), que é o método utilizado neste trabalho,
até técnicas particionadas e métodos hibridos com acoplamento explicito entre os dominios

estrutural e fluido.

A interacao fluido-estrutura tem-se mostrado uma ferramenta fundamental para
analise e otimizacao de diversos sistemas industriais e biomédicos. Os métodos de simulagao
FSI podem ser classificados em diferentes abordagens, incluindo acoplamento particionado,
monolitico, unidirecional e bidirecional (SU et al., 2022; AKRAMI et al., 2024).

Em aplicagoes biomédicas, as simulac¢oes FSI tém contribuido significativamente
para o desenvolvimento de dispositivos médicos. Por exemplo, em stents ou endoproteses
biliares, modelos 2D /3D alcancaram taxa de fechamento de 95,89%, relacionada a evitar o
escoamento reverso no elemento, com reducao de 90% no tempo computacional (SU et al.,
2022). Na andlise de aneurismas intracranianos, observou-se aumento de 73% na velocidade
sistélica média com a incorporagdo de um stent redirecionador de fluxo (GOETZ et al.,
2024).

No setor energético, as simulagoes FSI tém sido cruciais para otimizac¢ao de turbinas
eblicas e conversores de energia das ondas. Estudos demonstram que a flexibilidade das

pas pode reduzir cargas equivalentes de dano em condigoes de escoamento turbulento
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(GUMA et al., 2022). Em conversores de energia das ondas, ferramentas FSI capturam

com precisdo interagoes onda-estrutura nao lineares e fendmenos complexos (HUANG et

al., 2023).

Para materiais complacentes, avancos significativos incluem a implementacao de
modelos hipereldsticos (Mooney-Rivlin, Neo-Hookean, Ogden) e viscoeldsticos (Kelvin-
Voigt, Oldroyd-B) (ANAND; CHRISTOV, 2020; PANDE et al., 2023). Novas abordagens
incorporam aprendizado de maquina para modelagem constitutiva de fluidos complexos

(LENNON et al., 2023).

As principais limitagoes identificadas incluem alto custo computacional e necessi-
dade de simplificagoes geométricas (SANTO et al., 2020). No entanto, técnicas emergentes
como malhas adaptativas e métodos hibridos tém contribuido para superar esses desafios
(HORR; KRONSTEINER, 2021). Estudos também enfatizam a importéncia da valida-
¢ao experimental para traduzir em aplicagoes praticas as percepg¢oes e nuances sobre o

comportamento do sistema que a simula¢do permite obter (ZHU et al., 2023).

Em sintese, a literatura recente reforca a relevancia das simulagoes FSI como
ferramenta indispensavel para a compreensao do comportamento de dispositivos compostos
por materiais complacentes submetidos a escoamentos intermitentes. Esses métodos tém
contribuido para o desenvolvimento de novas topologias geométricas, escolha de materiais
com resposta mecanica otimizada e proposicao de estratégias de atenuacao que respon-
dem melhor as demandas operacionais de sistemas hidraulicos industriais. A integracao
entre modelagem numérica e validagao experimental permanece essencial para garantir a

confiabilidade dos resultados e orientar futuras aplica¢oes tecnologicas.

Nos ultimos anos, os dispositivos atenuadores do tipo acumuladores utilizados
em sistemas hidraulicos industriais tém evoluido substancialmente, impulsionados por
demandas crescentes por maior eficiéncia energética, controle preciso de pressao e integragao
com sistemas inteligentes. A literatura técnica recente evidencia avancos em trés frentes
principais: estratégias de controle, inovagoes de projeto e materiais, e integracdo com

sistemas complexos.

Do ponto de vista do controle, ha uma transicao progressiva dos atenuadores de
operacao passiva para sistemas dotados de controle ativo e adaptativo. Algoritmos de
controle, como o fuzzy-PID (proporcional diferencial integral), controle preditivo baseado
em modelo e controle por aprendizado iterativo foram empregados para melhorar a
regulacao de pressao e a eficiéncia energética. Liu et al. (2020), por exemplo, reportaram
um aumento de 1,5 vezes na capacidade de armazenamento energético utilizando controle
fuzzy-PID em acumuladores de pistao com valvulas de controle de gas. Da mesma forma,
dispositivos com mecanismos de came otimizados por algoritmos genéticos apresentaram
controle de pressdo mais estavel, conforme descrito por Zhao et al. (2018) e Zhao e Mohanty
(2019).
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Em termos de projeto e desempenho, diversos estudos destacam melhorias na
densidade de energia, na capacidade de absorcao de pulsagoes e na reducao de volume e
peso. Acumuladores do tipo volante apresentaram ganhos de até 10 vezes na densidade
energética (VEN, 2009), enquanto o uso de espumas elastoméricas e inser¢oes de espuma
(REXER, 2020) permitiu nao apenas um aumento de 11% na densidade de energia,
mas também uma reducao de 18% no volume do dispositivo, favorecendo aplicacoes
moveis. Outros autores propuseram projetos compactos e integrados (CHAI et al., 2016),
e acumuladores de fole soldados com comportamento livre de histerese para sistemas
criogénicos (TATSUMOTO et al., 2015).

Inovacoes no uso de materiais também tém papel central nessa evolucao. Foram
relatados o uso de regeneradores metalicos, espumas compressiveis e estruturas em colmeia
para mitigar perdas térmicas e promover comportamento quase isotérmico durante os
ciclos de compressao e expansao do gas. Stroganov e Sheshin (2011) exploraram esse
conceito em acumuladores termo-regenerativos, enquanto Irizar et al. (2017) e Irizar e
Andreasen (2017) aplicaram dindmica de fluidos computacional (CFD) para analisar e
controlar a transferéncia de calor em acumuladores utilizados em sistemas de pitch de

turbinas edlicas.

No campo da integracao sistémica, acumuladores foram incorporados com sucesso a
sistemas hidraulicos complexos, como veiculos hibridos (VEN; MCINNIS, 2011; QUIROGA,
2020), escavadeiras hidraulicas (ROMAGNUOLO et al., 2024; RANJAN et al., 2020b;
RANJAN et al., 2020a), e sistemas de transmissao hidraulica em linha de produgao
continua (PAGILLA et al., 2000). Nessas aplicagoes, a fungao dos acumuladores vai além
da simples atenuacao de pulsagoes, passando a incluir recuperacao de energia durante
ciclos de operagao. Um exemplo marcante é o estudo de Romagnuolo et al. (2024), que
obteve economia de energia de até 75% durante a fase de levantamento de cargas em

sistemas de brago de escavadeiras, com uso de atuadores de trés camaras.

Além disso, melhorias na capacidade de atenuacao de pulsos de alta frequéncia
foram obtidas com dispositivos ativos baseados em materiais piezelétricos (YOKOTA et al.,
1994), atingindo redugoes superiores a 50 dB no espectro de pressdao. De modo semelhante,
acumuladores do tipo abafador de vértice e cAmaras de expansao foram empregados para
controle de flutuagoes em sistemas de alta pressao, cobrindo faixas de frequéncia de 20 Hz

até 2000 Hz (SHIRAISHI et al., 1994; YUAN et al., 2021).

Embora muitos dos desenvolvimentos descritos se encontrem nos estagios de simu-
lacao, protétipo ou validacao em bancada, o conjunto das evidéncias aponta para uma
trajetoria consistente de inovagdo em acumuladores hidraulicos industriais. A énfase recai
na melhoria da eficiéncia energética, na adaptabilidade a diferentes regimes operacionais e
na incorporacao de estratégias de controle inteligente. Tais tendéncias dialogam direta-

mente com a proposta deste trabalho, que visa desenvolver e caracterizar o funcionamento
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de dispositivos atenuadores com base apenas na capacidade de armazenamento de energia
do material sélido complacente e isentos de um volume de gas comprimido, projetados
para operar de forma segura e eficiente quando submetidos a escoamentos intermitentes e

pulsateis, em regime laminar e turbulento.
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4 Obijetivos

4.1 Objetivo geral

Desenvolver e aplicar modelos de pardametros concentrados e distribuidos de intera-
¢ao fluido-estrutura, para a andlise de um atenuador do tipo acumulador, de geometria
tubular complacente, com énfase na atenuacao da vazao de escoamentos intermitentes,

tanto em regime laminar quanto em regime turbulento.

4.2 Objetivos especificos

o 4.2.1 Utilizar modelo de Windkessel para relacionar a atenuacao da vazao com as

caracteristicas do fluido, sistema hidraulico e atenuador.

o 4.2.2 Apresentar o modelo Windkessel modificado para abordar escoamentos inter-

mitentes em frequéncias moderadas e altas, e em regime turbulento.

o 4.2.3 Caracterizar o comportamento mecanico do material elastémero utilizado no
atenuador, por meio da determinacao da massa especifica, de ensaios de tracao e do

modelo hiperlastico de Yeoh.

o 4.2.4 Construir um bancada para testes de atenuadores, com énfase na avaliagao
da atenuacao da amplitude de vazao, sob diferentes frequéncias, vazoes médias,

amplitudes da vazao e configuracdes de montagem.

e 4.2.5 Realizar testes experimentais em atenuadores de diferentes complacéncias,
avaliando o desempenho da atenuagao da amplitude da vazao em diversos Reynolds

e frequéncias.

e 4.2.6 Comparar as eficiéncias do atenuador em duas configuracées de montagem

distintas, em linha no sistema hidraulico e como um apéndice do sistema hidraulico.

o 4.2.7 Comparar os resultados entre os modelos de parametros concentrados com os
resultados experimentais para avaliar o desempenho destes modelos na estimativa

da atenuacao para as faixas de frequéncia e Reynolds médio testadas.

e 4.2.8 Comparar os resultados de atenuagao modelo FSI para o atenuador tubular,
de material linear elastico, em regime laminar, com o modelo Windkessel de dois
elementos e discutir as semelhancas e diferencas entre estes modelos na predigao da

atenuacao.
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e 4.2.9 Utilizar o modelo FSI para analisar aspectos da fluidodinamica no interior do
atenuador, estimativa das deformacoes e variacao de volume e balanco de energia

mecanica entre o dispositivo e o escoamento.
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5 Metodologia

Neste capitulo sao apresentados os procedimentos experimentais utilizados nas
determinacoes de propriedades fisicas do material do atenuador e nos testes experimentais
dos atenuadores nas bancadas hidrodindmicas. Também sao apresentados os procedimentos,
ferramentas e recursos utilizados para a implementacao e verificagdo do comportamento

dos modelos apresentados no Capitulo 2, na forma de experimentos numéricos.

5.1 Testes experimentais dos atenuadores

5.1.1 Descricao e operacao da bancada

Com base na experiéncia obtida nos testes preliminares, foi desenvolvido um expe-
rimento para a avaliagao da atenuacao em escoamentos intermitentes, no qual houvesse
melhor controle do regime de escoamento (laminar ou turbulento), da frequéncia predomi-
nante do escoamento e da complacéncia (que é a propriedade que representa a variacao do
volume em fungao da pressao) do elemento atenuador. O aparato experimental deste novo
experimento foi montado a partir da adaptagao da bancada de estudos em reducgao de
arraste hidrodinamico em escoamentos internos instalada atualmente no Laboratorio de
Métodos Experimentais em Fendémenos de Transporte - LAMEFT /UFES. As principais
intervengoes realizadas foram: a instalacao de uma linha de derivacdo da linha principal
da bancada, na qual foi instalado o dispositivo atenuador; instalacao de um medidor
de vazao eletromagnético a montante do atenuador, uma vez que a bancada ja contava
com um medidor a jusante com principio de medicao semelhante; revisao e adaptagao do
sistema supervisério para a nova medicdo de vazao e controle do sistema de bombeamento;
instalacdo de um sistema de controle de abertura e fechamento de uma valvula de esfera
em frequéncia controlada para simulagdo da componente intermitente do escoamento. As
adaptacoes foram realizadas de forma a preservar a capacidade de experimentos atual da
bancada, uma vez que o proprio estudo de redugao de arraste em escoamentos intermitentes
se apresenta como uma area promissora para trabalhos futuros. Os principais componentes

instalados na bancada sao mostrados na Figura 4.

Um esquema com a representacao dos componentes da bancada é apresentado
na Figura 5. O tanque esta submetido a pressao atmosférica e as bombas centrifugas
associadas em paralelo encontram-se abaixo da saida do tanque, em condicao afogada,

para mitigagao da cavitacao.

Inicialmente, o tanque foi carregado com o fluido de teste; todas as valvulas

do sistema foram abertas e as bombas ligadas para a expulsao de qualquer volume de
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Figura 4 — Componentes principais do teste de atenuagdo com controle de regime de
escoamento e complacéncia.

para promover G
escoamento intermi

Fonte: elaborada pelo autor.

ar presente no sistema; a altura do fluido no tanque foi entdo medida para efeito de
determinacao da carga hidraulica devido a pressao estatica nas medigoes de pressao
fornecidas pelos transdutores de pressao (TP1, TP2, TP3, TP4 e TP5, fabricante Warme,
modelo WTP 4010, faixa de medigdo 0 a 5 bar) presentes no sistema. Os experimentos
foram feitos com vazoes constantes fornecidas pelas bombas centrifugas operando em
paralelo. A vazao constante foi obtida com a determinacao da velocidade de rotagao por
meio de um inversor de frequéncia utilizado para controlar as bombas. A medicao de vazao
a montante e a jusante do atenuador foi feita com medidores de vazao eletromagnéticos
(MV1 e MV2, respectivamente, medidor magnético marca Yokogawa, modelo ADMAG
Total Insight AXG). As medigoes de pressao imediatamente a montante e a jusante do
atenuador foram feitas com transdutores de pressao de principio piezelétrico (TP1 e
TP2). As medigdes dos transdutores de pressao TP3, TP4 e TP5 (também de principio

piezelétrico) foram utilizadas para a determinacao da resisténcia ao escoamento fornecida
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Figura 5 — Esquema representativo dos componentes do teste de atenuacao com controle
de regime de escoamento e complacéncia.
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Fonte: elaborada pelo autor.

pela bancada e comparacao do fator de atrito experimental com o valor tedérico estimado
em func¢ao do nimero de Reynolds. Um transdutor de temperatura do tipo termopar
foi posicionado no interior do tanque, préximo a saida para as bombas, e registrou-se a
temperatura do liquido no tanque durante os testes. Estes valores de temperatura foram
utilizados para calcular a viscosidade do fluido de trabalho a partir de valores experimentais
de viscosidade em funcao de temperatura obtidos previamente. As variaveis de pressao,
vazao e temperatura foram obtidas por uma placa do fabricante National Instruments
NI-6008®. Os dados adquiridos no processo foram armazenados em um banco de dados

desenvolvido na plataforma NI-Max®.

Para submeter o atenuador a uma vazao pulsatil, com frequéncia caracteristica
determinada e possibilitar a variacao desta frequéncia, foi instalada uma linha de bypass a
montante do medidor de vazao MV1, na qual foi acoplada uma valvula de esfera com eixo
acoplado a um motor de passo, conforme apresentado na Figura 6. O motor de passo foi
instrumentado para o controle de sua rotacao e, consequentemente, para a determinacao
da frequéncia de abertura e fechamento da valvula de esfera acoplada. O ciclo de abertura
e fechamento da valvula resultou em uma vazao pulsatil de retorno ao tanque pela linha de
bypass. Porém, como a vazao fornecida pelas bombas é constante, a linha principal passou
também a contar com uma vazao pulsatil, de frequéncia caracteristica igual a frequéncia da
vazao na linha de bypass. Para cada volta completa do eixo do motor de passo, a valvula

assume a posicao completamente aberta duas vezes. Desse modo, a frequéncia de pulsacao
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Figura 6 — Componentes utilizados para promover a componente intermitente do escoa-
mento através do atenuador.

Fonte: elaborada pelo autor.

das vazoes na linha de bypass e na linha principal foi relacionada com a velocidade de
rotagdo do motor da forma dada pela Equagao 5.1

fp=2m = (51)
em que 71, ¢ a velocidade de rotacdo do motor em rpm (rota¢oes por minuto) e f,
é a frequéncia principal de pulsagdo da vazao em Hz (1/s). Foi montado um sistema
de resfriamento para motor de passo, com dois ventiladores comumente utilizados em
computadores pessoais (coolers para desktop) posicionados préximos ao motor, com 90°
entre si. A linha de bypass contou também com uma valvula de gaveta (VG1) para
possibilitar o aumento da resisténcia ao escoamento nesta linha e regular a vazao de

retorno ao tanque.

Os testes de cada atenuador foram realizados em trés condicoes distintas:

o Atenuador em linha: para esta condicao as valvulas de esfera VE1 e VE3 permane-
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ceram abertas, enquanto as valvulas de esfera VE2 e VE4 permaneceram fechadas,

fazendo com que a vazao principal escoasse através do atenuador.

o Atenuador em apéndice: para esta condicao a valvula VE3 permaneceu fechada,
enquanto VE1, VE2 e VE4 permaneceram abertas, fazendo com que a vazao principal

escoasse pelo tubo rigido, mas o atenuador continuasse submetido a pressao variavel
da linha.

« Sem atenuador: para esta condicao, as valvulas de esfera VE1 e VE3 permaneceram
fechadas, enquanto as valvulas de esfera VE2 e VE4 também permaneceram fechadas,
de modo que a vazao principal escoasse através do tubo rigido e o atenuador nao

estivesse submetido as variagoes de pressao na linha.

5.1.2 CondicGes dos testes e procedimentos experimentais

De forma geral, a atenuagao da onda de pressao e de vazao ¢ dependente de trés
variaveis principais: a média temporal da vazao, a média temporal da pressao atuante no
atenuador e a frequéncia da componente oscilatéria da vazao, que é a mesma da onda de
pressao resultante. As médias temporais da vazao e da pressao sao ambas relacionadas
com a resisténcia ao escoamento que o sistema hidraulico oferece; portanto, sao variaveis
com uma dependéncia entre si, de modo que o efeito pode ser avaliado com a variacao
de uma delas. Neste trabalho, optou-se por avaliar o efeito dessas varidveis em termos
da aplicacao de diferentes rotagoes nas bombas centrifugas, que resultaram em diferentes
vazoes e diferentes niimeros de Reynolds. Testes com escoamento no regime turbulento
foram conduzidos utilizando agua tratada como fluido de trabalho. Ja os testes em regime
laminar foram conduzidos utilizando uma mistura de aproximadamente 10% de dgua
tratada e 90% de glicerina bidestilada como fluido de trabalho. Enquanto esta mistura
alcangou uma viscosidade alta, de no minimo 14 vezes a viscosidade da agua a 25 °C, ela
também manteve uma condutividade elétrica minima para permitir a adequada medicao
de vazao nos medidores eletromagnéticos. A viscosidade cinematica da mistura foi medida
na faixa de temperatura dos testes, utilizando-se um viscosimetro de Cannon-Fenske

submergido em banho termostatico.

Foram aplicados 5 niveis de velocidade de rotacao das bombas centrifugas nos
testes em regime turbulento e 4 niveis de velocidade de rotacao nos testes em regime
laminar. Foram aplicados 4 niveis para frequéncia de pulsagao tanto nos testes em regime
laminar quanto nos testes em regime turbulento. As condi¢oes dos casos testados sao
apresentadas na Tabela 1. Foram feitas réplicas de cada teste, totalizando 40 testes em
regime turbulento (5 rotagoes X 4 frequéncias X primeiro teste e repeticao) e 32 testes em

regime laminar (4 rotagoes X 4 frequéncias X primeiro teste e repeticao).
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Tabela 1 — Condigoes do casos testados.

Regime turbulento Regime laminar
Ca Frequéncia de  Rotacao da A0 Frequéncia de  Rotacao da
pulsacdo (Hz) bomba (rpm) pulsacdo (Hz) bomba (rpm)

1 1000 1 1400
2 1400 2 1800
3 0,4 1800 3 0,4 2200
4 2200 4 2600
) 2600

6 1000 ) 1400
7 1400 6 1800
8 0,6 1800 7 0,6 2200
9 2200 8 2600
10 2600

11 1000 9 1400
12 1400 10 1800
13 0,8 1800 11 0,8 2200
14 2200 12 2600
15 2600

16 1000 13 1400
17 1400 14 1800
18 1,0 1800 15 1,0 2200
19 2200 16 2600
20 2600

Diferentes frequéncias de pulsagao do escoamento através do atenuador foram
obtidas com variacao da velocidade de rotagao do motor de passo acoplado a valvula de
esfera presente na linha de bypass. Conforme registrado anteriormente, a Equacao 5.1
relaciona a rotacao do motor de passo com a frequéncia de pulsagao da vazao. A velocidade
de rotagao das bombas centrifugas foi controlada via inversor de frequéncia integrado ao

sistema supervisorio da bancada.

Em cada teste, estabelecidas a rotagao das bombas e frequéncia de pulsacao, o
registro das pressoes e vazoes foi feito por trés minutos em cada uma das condigoes de
atuacao do atenuador: atenuador em linha (escoamento através do atenuador), atenuador
em apéndice (escoamento através do tubo rigido com o atenuador submetido a pressao da
linha) e sem atenuador (escoamento através do tubo rigido e atenuador completamente
desconectado da pressdao da linha). Cada conjunto de testes foi realizado fixando-se a
frequéncia e variando-se a rotacao das bombas, do maior valor para o menor. Inicialmente,
a rotacao do motor de passo correspondente a frequéncia de pulsacao era ajustada no
controlador do motor. Na sequéncia, a rotagao das bombas centrifugas era definida no

inversor de frequéncia. O registro das medi¢oes de pressao, vazao e temperatura iniciava-se
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30 segundos apods qualquer modificagdo da condigao de teste, seja pela alteracao da vazao
(pela mudancga de rotagdo das bombas), seja pela abertura ou fechamento das valvulas
para mudar a condi¢do do atenuador (atenuador em linha, atenuador em apéndice ou
sem atenuador). Durante todos os testes, a aquisicao de dados foi feita a uma taxa de
10 Hz (10 dados por segundo, em um intervalo entre medigoes de 100 ms), sendo essa
a taxa maxima de aquisi¢ao na qual as duas medi¢oes consecutivas de pressao e vazao
apresentam diferencas efetivamente relacionadas a sensibilidade dos transdutores. Cada
teste teve duracao de 3 minutos, totalizando 1800 registros de cada variavel monitorada

por teste.

5.1.3 Analise de incerteza

As principais incertezas relacionadas as medi¢ées da pressao e da vazao estao
associadas a calibracao, a medida fisica no transdutor e a conversao do sinal. Estas
incertezas sao classificadas como Tipo A e Tipo B. A incerteza do Tipo A considerada é
apenas a incerteza das medidas obtidas pelo transdutor e depende do niimero de amostras.
As incertezas do Tipo B estao relacionadas com o resultado da calibracdo e com a conversao
anal6gico-digital do sistema de aquisicao de dados (INMETRO, 2014).

A incerteza padrao das medidas Tipo A, u,4 pode ser obtida a partir da Equacao 5.2:

1 N

i=1
em que 4 é a incerteza-padrao de medigao associada, S é a variancia amostral, N é o
nimero de amostras, s; € o valor medido e s é a média dos valores medidos. De acordo
com INMETRO (2022), nos casos mais comuns, s* >> @. A incerteza combinada do Tipo

B, upg, pode ser obtida por meio da Equacao 5.3:
UQB = ugalib + u(2:0nv (53)

em que Ueib € a incerteza da calibracao e ueony € a incerteza da conversao analogico-digital.
Como o sistema de aquisicao de dados é de 14 bits, considerou-se que a incerteza Ucony
pode ser desprezada em relagao a incerteza de calibra¢ao. Logo, teony & 0. A incerteza

combinada para a pressao u, pode ser expressa pela Equagao 5.4:

2 (2 2 2 2
Ucomb = (uA,m + ucalib) + (uA,back + ucalib) (54)
em que 4, se refere a incerteza do Tipo A para as medidas realizadas durante testes
com escoamento e uares se refere a incerteza do Tipo A para as medidas de pressao e de
vazao de referéncia realizadas sem escoamento (medidas de background). Considerou-se
para a incerteza expandida um nivel de confianca de 95%, tomando, assim, um fator de

abrangéncia, f,, igual a 2. Assim, a incerteza expandida relativa da pressao, Uey,, pode
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ser expressa pela Equacao 5.5:
o faucomb

Uexp — . (55)

S

Em 22 testes com vazdo em regime permanente, na faixa de 8 a 37 L/min, a
maior incerteza expandida relativa na medicao de pressao observada foi de Uey, = 0,0172,
ou seja, 1,72%. Foi verificada uma incerteza expandida relativa maxima nos testes de
Uexp = 0,0234, ou seja, 2,34%. Dada a caracteristica da atenuacio ser obtida com base na
avaliacao entre a amplitude e a média da vazao, essa incerteza sera considerada para a

comparagao com os modelos para a estimativa da atenuagao.

5.2 Obtencao das propriedades fisicas da borracha de silicone utili-
zada nos atenuadores e estimativa da complacéncia dos atenu-

adores

5.2.1 Determinacdo da massa especifica

Os testes para a determinacdo da massa especifica do material do atenuador
foram realizados de acordo com a norma ASTM D792-20 (ASTM International, 2008) e
conduzidos no Laboratério de Tribologia, Corrosao e Materiais - TRICORRMAT /UFES.
20 corpos de prova foram preparados a partir de cortes feitos por estilete nas mangueiras
de silicone com didmetro nominal interno de 32 mm e 36 mm, cujas seg¢oes transversais
sao mostradas nas Figuras 9 e 10, respectivamente. Os pedacos obtidos das mangueiras
foram previamente limpos e secos a temperatura ambiente. Os corpos de prova foram
feitos na forma aproximada de quadrados com 20 mm de lado. Uma vez que o material
possui espessura de 3 mm, e testes preliminares indicaram uma massa especifica de
aproximadamente 1,2 g/cm?, os corpos de prova apresentaram massa entre 1 e 3 g. Estas
dimensoes foram estabelecidas para respeitar a indicacao da norma ASTM D792-20, na
qual os corpos de prova testados devem ter, preferencialmente, entre 1 e 5 g, bem como
espessuras que respeitem a relacao de, no minimo, 1 mm para cada g. Uma balanca
analitica BEL Engineering, modelo HPBG-2285Di, com resolugao de 0,1 mg foi utilizada

para a medicao da massa dos corpos de prova.

5.2.2 Caracterizacdo do comportamento mecanico

A caracterizacao do comportamento mecanico da borracha de silicone utilizada nos
atenuadores foi feita a partir de ensaios de tragdo unidimensionais, orientados pela norma
ASTM D412-16 (ASTM International, 2021) e conduzidos no Laboratério de Tribologia,
Corrosao e Materiais - TRICORRMAT /UFES. A maquina de ensaio de tragao utilizada

foi da marca MTS modelo Exceed™ E43, conectada a um computador para controle do
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ensaio e coleta dos dados. A taxa de alongamento utilizada foi de 500 mm/min, segundo
a norma. Para cada corpo de prova testado foram registrados os seguintes dados: forca
aplicada, deslocamento da travessa e tempo de teste. A taxa de aquisicao utilizada nos
testes foi de 10 Hz.

Os corpos de prova do tipo gravata foram obtidos por meio de corte com estilete,
sendo o corte guiado por um molde produzido por impressao 3D, com as dimensoes
indicadas na norma ASTM D412-16. As dimensoes de largura e espessura dos corpos de
prova obtidos foram medidas com um paquimetro, para determinagao da secao transversal
de referéncia, e foram feitas marcagoes do comprimento de referéncia L., (50 mm) com
caneta esferografica de ponta fina (0,5 mm), para posterior determinagao da deformacao
normal. Os corpos de prova foram obtidos das mangueiras de silicone antes da producao
dos atenuadores, e também a partir dos préprios atenuadores, apos os testes de atenuacao.
Isto foi feito com o objetivo de avaliar a mudanca no comportamento mecanico resultante

das solicitagoes ciclicas nas quais os atenuadores sdo submetidos durante os testes.

A tensao normal o, na secao transversal de referéncia do corpo de prova, em cada

instante, foi obtida de acordo com

Ocp = 7Fcp
o =
P Acp,O

(5.6)

em que F,, ¢ a forca aplicada pela maquina de ensaio ao corpo de prova e Ao ¢ a
area de secao transversal inicial do corpo de prova, produto da largura vezes a espessura
medidos apds a obtencao do mesmo. Observa-se que a tensao o, ¢ denominada "tensao
de engenharia", uma vez que considera a se¢ao transversal do material sem efeito das

deformagoes devido as solicitagoes.

Uma vez que as deformacoes experimentadas pelos materiais elastomeros sao bem
mais altas que as deformacgoes experimentadas pelos materiais metdlicos, em geral a
utilizacao de extensdmetros convencionais para registro do deslocamento pode ser inviavel,
como de fato ocorreu neste caso. Por outro lado, atribuir o deslocamento da travessa da
maquina de tracao como sendo o deslocamento da regiao de referéncia para a deformacao
do corpo de prova resulta em erro, pois verifica-se que existem deformagoes consideraveis
fora da regiao de referéncia, além de escorregamento na area de pega das garras. Para
contornar estas questoes, é comum que as deformacoes de elastomeros sejam obtidas por
meio de andlise de imagens, como nos trabalhos de Chevalier et al. (2001), Shahzad et
al. (2015) e Yamashita et al. (2023). Os testes foram filmados em alta resolucao (3840 x
1686 pixels) e taxa de aquisi¢do de 30 quadros por segundo, utilizando-se os recursos de
camera do smartphone marca Motorola, modelo Moto G60S, posicionado sobre um tripé
marca Manfrotto, modelo Mk055xpro3-bhq2, a cerca de 1,5 m do plano de deformacao do
corpo de prova. As filmagens foram utilizadas para a determinagao do alongamento do

corpo e calculo da deformagao normal. Um crondmetro foi registrado nas filmagens (canto
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inferior esquerdo da Figura 7a) para sincronizar os dados registrados no computador e as
informagoes obtidas no processamento dos videos. As imagens presentes nos videos foram
analisadas com o software Tracker (BROWN et al., 2024). Entre vérios recursos disponiveis,
este aplicativo possui uma ferramenta de rastreamento de um ponto entre quadros de video,
que foi utilizada para acompanhar os deslocamentos das marcacoes da zona de deformacao
normal do corpo de prova. Dada uma relagao entre um comprimento real e a quantidade
de pixels na imagem (que foi obtida na parte central da régua localizada na maquina
de ensaio, conforme observado na lateral direita Figura 7a), foi possivel determinar o
comprimento entre as marcas no corpo de prova em cada quadro de video analisado
(Figura 7b), relacionar o quadro com o tempo (por meio do crondémetro também registrado

em video) e determinar o valor da deformacao normal €., conforme a Equacao 5.7:

Lc c Lc
o = erfe = Leno (5.7)
ch,O

em que Lg,o ¢ o comprimento inicial da regiao de deformacgao normal, igual a 50 mm, L,
¢ o comprimento entre as marcas do corpo de prova deformado no instante considerado e
fe € um fator de correcao aplicado para corrigir o efeito de distor¢ao do comprimento em
medidas feitas fora do centro da imagem, onde a relagao pixel /comprimento foi estabelecida.
O fator f. foi obtido em cada instante de tempo a partir da distancia entre as garras
obtida nos mesmos quadros do deslocamento entre as marcas no corpo de prova, e da
medida real da distancia entre as garras, conhecida a partir do deslocamento da travessa
e da distancia inicial entre as garras medida diretamente com paquimetro. Com estas

medidas, f. é obtido da seguinte forma:

L

f.= =2 (5.8)
L

em que Ly, ¢ a distancia entre as garras na imagem e L, ¢ a distancia real entre as garras.
Novamente, destaca-se que a deformagao €., ¢ também uma "deformacao de engenharia’,

pois considera o comprimento inicial indeformado como referéncia.

A partir dos resultados agrupados das cinco amostras, foi aplicado o método dos
minimos quadrados para a obtencao do coeficiente angular da reta que se aproxima melhor

da distribuicao dos dados, de acordo com o modelo linear dado pela Equacgao 5.9:
o= Fe (5.9)

em que o ¢ a tensdo normal e € é a deformacao normal. Este coeficiente angular representa
o modulo de elasticidade médio E para o material na faixa de deformacoes avaliada, que é
necessario para a estimativa da complacéncia média do atenuador, segundo a Equacao
2.38, fazendo-se E; = E.

Os resultados de tensao normal o, e deformagao normal €., foram também uti-

lizados para obter os coeficientes do modelo Yeoh de segunda ordem para materiais
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Figura 7 — Equipamento durante a realiza¢do do ensaio de tracao da borracha de silicone:
(a) corpo de prova sob solicitagdao: quadro obtido da filmagem; (b) detalhe com
marcas referéncia da regiao de deformacao normal constante.

Fonte: elaborada pelo autor.

hiperelasticos, que por sua vez foi o modelo constitutivo aplicado nas simulagdes numéricas
em que o comportamento da borracha de silicone foi assumido como nao linear. Foi
utilizado o algoritmo Levenberg—Marquardt (MARTINS et al., 2006) implementado no
aplicativo Origin 2019 (OriginLab Corporation, 2024) para ajuste do modelo dado pela
Equacao 2.122 a partir dos dados experimentais dos ensaios de tracao e determinacao dos
coeficientes ¢y e ¢o. Utilizando-se o modelo ajustado com base nos dados do material antes
do uso como atenuador, foi conduzida uma simulacdo do ensaio de tracao, utilizando o
método de elementos finitos implementado no médulo Mechanical do Ansys® Workbench
2020 R1, a fim de validar o modelo. A geometria desta simulacao, construida com base
nas dimensoes do molde dos corpos de prova, é apresentada na Figura 8. Esta geometria
foi discretizada em uma malha tetraédrica, com 531916 elementos lineares, e 102503 nos.
As condigbes de contorno utilizadas foram: deslocamento prescrito na dire¢ao z (axial) em

uma extremidade, na regiao de contato com as garras superiores da maquina de tracgao;
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deslocamento nulo na outra extremidade, também na regidao de contato com as garras
inferiores. No deslocamento prescrito, foi utilizada uma faixa de 0 a 283 mm, no tempo de
simulagao de 34 s, que representa a mesma taxa de 500 mm/min utilizada nos ensaios.
Os resultados de tensao de engenharia (que considera a drea transversal inicial do corpo
de prova, de acordo com a Equagao 5.6) e o alongamento na regiao de referéncia para a

deformagao normal foram entdo comparados com os resultados experimentais.
Figura 8 — Geometria e condigbes de contorno aplicadas na simulagao do ensaio de tragao.

Deslocamento nuloem x, y e z

Deslocamento prescrito em z: 0 a 290 mm
Deslocamento nuloem x ey

Regido de uniformidade da tensdo e
deformagdo normal

0,00 30,00 60,00 (mm)
I 20 0SS0
15,00 45,00 z X

Fonte: elaborada pelo autor.

Para avaliar a mudancga do comportamento mecanico apds a solicitacao nos testes
de atenuacao, foi feito um teste F de andlise da varidncia sobre os dois conjuntos de dados,
ao nivel de 95% de confiabilidade, com o intuito de verificar se os conjuntos de dados
de tensdo e deformagao sao estatisticamente diferentes (AKAIKE, 1974; BURNHAM,;
ANDERSON, 2002). Este teste é feito com base na soma do quadrado dos residuos que os
dois conjuntos de dados apresentam para um mesmo modelo constitutivo ajustado para a
relagdo tensao-deformagao, no caso, o modelo linear (Equagao 5.9). Dados os resultados
da soma dos quadrados dos residuos (SQR) e nimero de graus de liberdade (GL) dos

conjuntos de dados 1 e 2, tem-se:

SQRseparados = SQRI + SQRQ (510)

GLseparados = GLl + GL2 (511)

em que os subscritos 1 e 2 indicam conjuntos de dados diferentes. Os dois conjuntos de
dados sao entao combinados em apenas um, e o mesmo modelo utilizado nos dois conjuntos

¢ também aplicado para o conjunto unificado, fornecendo assim resultados de soma dos
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quadrados dos residuos e nimero de graus de liberdade, SQRcombinados € G Lcombinadoss

respectivamente. O valor da estatistica F' é entdo determinado como:

(SQRcombinados _SQRseparados)
. (GLcombinados _GLscparados)
F= SQRscparados (5 1 2)
GLseparados

O valor de F' calculado é comparado com o valor da distribuicao de F' tabelado, que
por sua vez é obtido em funcao dos graus de liberdade e da confiabilidade assumida para o
teste. Caso o valor de F' calculado pela Equagao 5.12 seja maior que o valor de F' tabelado,
rejeita-se a hipotese de que os conjuntos de dados sejam iguais. Uma vez que o teste se
aplica sobre a interagao do modelo constitutivo com os conjuntos de dados, pode-se entao

inferir se as propriedades obtidas nos modelos sdo estatisticamente diferentes.

5.2.3 Atenuadores tubulares

Os atenuadores testados consistiram de tubos feitos de borracha de silicone transpa-
rente, com espessura nominal de 3 mm. Dois didmetros nominais internos foram testados:
32 mm e 36 mm. O comprimento livre de restricio dos tubos, quando instalados na
bancada, foi de 490 mm. As Figuras 9 e 10 mostram as secoes transversais dos tubos de

silicone utilizados.

Figura 9 — Secao transversal da mangueira de silicone com didmetro nominal interno de
32 mm

" 1 unidade na imagem = 0,349 mm
Area rachurada: 4368.8641 unidades
quadradas da imagem = 532.254 mm?
Perimetro em torno da area rachurada:
253,9351 unidades = 88,634 mm

Fonte: elaborada pelo autor.

Percebe-se que ocorrem variacoes da espessura do tubo. Além disso, a forma original
da se¢do do tubo (sem carga de pressao interna) é mais proxima de uma elipse do que
de um circulo. Conforme descrito na subsegao 2.1.2.2, a complacéncia, que representa
a variacao de volume experimentada pelo atenuador em relagao a variacao de pressao
interna a qual estda submetido, pode ser estimada segundo as Equacoes 2.37 ou 2.38 para

geometrias tubulares submetidas a uma onda de pressao interna devido ao escoamento.
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Figura 10 — Secao transversal da mangueira de silicone com didmetro nominal interno de

36 mm.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Tanto a variagdo da espessura quanto a forma inicial nao circular sdo fontes de desvio da

complacéncia real em relacao a complacéncia tedrica estimada por estas formulagoes .

Outra importante fonte de variagdo é o comportamento mecanico do material,
expresso pela propriedade E;. Materiais elastomeros como a borracha de silicone apre-
sentam comportamento elastico nao linear quando considera-se uma faixa mais ampla de
deformagoes, o que implica em uma variagdo do médulo de elasticidade aparente (dado
como a inclinagao local da curva tensao-deformagao do material) em fungao da prépria

deformacao experimentada pelo material.

Segundo as Equagoes 2.37 ou 2.38, a dimensao que mais afeta a complacéncia é
o didametro do tubo. Desse modo, definindo-se (5, como a complacéncia do tubo com
didmetro nominal interno de 32 m e (35 como a complacéncia do tubo com didmetro
nominal interno de 36 m, a relagao entre as complacéncias dos atenuadores testados é

estimada como ,
7(36 mm)3Ly

Cs6 dhyEy (36 3 .
dhyEy

ou seja, mesmo com as diferengas entre o modelo teérico para a complacéncia de (MEI
et al., 2018) dado pela Equagao 2.38 e as complacéncias reais dos atenuadores testados,

estima-se que Csg seja 42% maior que Css.
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5.2.4 Estimativa da complacéncia variavel do atenuador como funcao da

pressao interna e com uso do modelo Yeoh

Com o objetivo de avaliar os efeitos da geometria, das nao linearidades associadas
ao comportamento constitutivo do material hiperelastico Yeoh sobre a complacéncia e,
consequentemente, sobre a capacidade de atenuacao do dispositivo, foram conduzidas
simulacdes numéricas estaticas utilizando o software Ansys® Mechanical. Nessas simulacdes,
o atenuador foi submetido a diferentes valores de pressao interna constante e, para cada

condigao, determinou-se a variagao do volume interno do elemento.

As simulagoes foram realizadas considerando duas geometrias: um tubo de didmetro
interno de 32 mm e a geometria ilustrada na Figura 11, que possui uma sec¢ao intermediaria
de formato elipsoidal. Nesta tltima geometria, buscou-se representar a forma do tubo em sua
condicao nao deformada, isto é, na auséncia de pressao interna. Para isso, utilizou-se uma
geometria de elipse, com perimetro igual ao perimetro estimado da parte interna, tentando
a maior proximidade possivel com a secao mostrada na Figura 9 Nessa configuracao, a
secao transversal no centro do comprimento apresentava inicialmente uma forma eliptica,
a qual fazia uma transicao gradual para uma se¢ao circular com diametro de 38 mm,

correspondente ao didmetro externo do tubo rigido.

Figura 11 — Geometria e regioes do atenuador modelado como um tubo com secao elipsoide.
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Fonte: elaborada pelo autor.

A malha utilizada nas simulagoes com o tubo elipsoide foi composta por 316949
elementos e 88556 nods, com elementos lineares. Essa malha foi selecionada a partir de

testes com diversas malhas, cujos resultados sao apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Caracteristicas e resultados das malhas estruturais testadas.

Tamanho méximo Tempo para

do elemento (mm) N, elementos N, nés solucao (s) Erro RMS (mm)

Malha Tipo de elemento

1 Quadréatico 2 33384 65528 187 1,57
2 Linear 2 33332 10843 74 1,97
3 Linear 1 185507 51198 382 1,46
4 Quadratico 1 185507 327694 1456 1,52
) Linear 0,5 812784 216367 2309 1,44
6 Linear 0,75 316949 88556 639 1,43

Fonte: elaborada pelo autor.

O erro RMS apresentado se refere a comparacao dos resultados de cada malha
com testes hidrostaticos experimentais feitos com o atenuador. O valor do menor erro
corresponde a 4,4% do didmetro nominal do atenuador. Além do erro razoavelmente baixo,
a malha selecionada apresentou um tempo de solugdo adequado, menor que a metade do

tempo necessario para a malha com maior nivel de discretizacao.

Nos testes hidrostaticos do atenuador, foram aplicadas pressdes constantes, por
meio da pressurizagao da linha hidraulica com uso de um vaso de pressao conectado a
bancada, e fechando-se a valvula VG2 (Figura 5). As pressoes setadas e medidas nos

transdutores de pressao TP1 e TP2 sao mostradas na Figura 12.

Figura 12 — Pressoes setadas e pressoes efetivas medidas nos transdutores a montante
(TP1) e jusante (TP2) do atenuador nos testes estaticos.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Com a carga hidrostatica estavel, foram feitas medigoes manuais de dois diametros
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na se¢ao central (na metade do comprimento) do atenuador, o didmetro D, inicialmente
o menor, e o didmetro Dy, inicialmente maior e transversal a D.. As mesmas pressoes
aplicadas no teste hidrostatico foram utilizadas em um teste hidrostatico numérico, seguindo
as condigoes de contorno ja citadas. A comparacao entre os resultados experimentais e

numéricos, para a malha com menor erro quadratico médio é feita na Figura 13.

Figura 13 — Comparacao entre o teste estatico experimental e os resultados numéricos
para o atenuador de didmetro nominal interno 32 mm.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Tando nas simulagoes dos testes hidrostaticos, quanto nas simula¢ées para esti-
mativa da complacéncia, as condicdes de contorno foram: superficies A3, e A2, sem
deslocamento; superficie interna I'q; recebendo pressao com distribuigao linear ao longo da
diregao axial para representagao do efeito de carga hidrostatica; superficie externa I'S , sem
restricao a deslocamento. O modelo considerou também a interface entre o tubo de silicone

flexivel e os segmentos rigidos aos quais ele se encontrava fixado, a fim de reproduzir as
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condi¢oes de contorno mais préximas da montagem experimental. Diferentemente das
abordagens que utilizam a formulagao de membrana, neste caso foi adotado um modelo
tridimensional com representagao completa da espessura da parede do tubo, permitindo
maior precisao na avaliacdo do estado de deformacgao sob pressao interna. Também foi
considerado o efeito da gravidade e da pressao hidrostatica no atenuador, uma vez que,
na montagem experimental, ele foi posicionado com o eixo axial na direcao vertical. O
modelo constitutivo utilizado foi o Yeoh, com os coeficientes obtidos nas condi¢oes antes e
apos os testes de atenuacao, de acordo com o procedimento descrito na subsecao 5.2.2.
Foram aplicados 166 valores de pressao média interna, com valores na faixa de 0 a 1,6
bar (0,16 MPa), que sdo compativeis com os valores empregados nos testes experimentais

conduzidos em bancada, apresentados na subsecao 5.1.2.

Nas simulagoes, para cada valor de pressao aplicada, o volume interno do tubo foi
determinado a partir da malha deformada exportada do modelo, permitindo a construcao
da curva de variacao volumétrica em funcao da pressao. A inclinagdo dessa curva, obtida
por meio da derivada do volume em relagao a pressao interna, fornece a complacéncia
instantanea do componente atuante como atenuador. A curva de complacéncia obtida
por meio da simulacao numérica foi entao utilizada como base para a construcao de um
modelo de parametros concentrados com complacéncia variavel, capaz de representar com
maior realismo a resposta do dispositivo ao longo da faixa de pressoes de operacao. Esse
procedimento permitiu substituir a hipdtese simplificadora de complacéncia constante por
uma descrigao funcional C'(p), na qual o valor da complacéncia depende diretamente da

pressao interna aplicada ao atenuador.

5.3 Métodos de solucdo do modelo Windkessel modificado para

escoamento pulsatil com frequéncias moderadas e altas

5.3.1 Regime laminar

A Equagao 2.71 foi resolvida analiticamente considerando-se as propriedades do
conjunto fluido/atenuador /sistema hidraulico dadas na Tabela 3. Os valores destas pro-
priedades sao baseados nos dados experimentais observados nos testes dos atenuadores
tubulares descritos na secao 5.1, especificamente nos testes em regime laminar. Para
as propriedades nas quais foi observada variagdo dentro de uma faixa (por exemplo, a

viscosidade do fluido), foi considerado um valor central dentro da faixa de variagao.

A faixa de valores de w’ avaliada foi de 8 a 25, compativel com os testes experi-

mentais.
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Tabela 3 — Propriedades utilizadas na solugao do modelo Windkesssel modificado em
regime laminar.

Componente Parametro Simbolo Unidade Valor
Modulo de Elasticidade Ey MPa 2,29
Coeficiente de Poisson Vg - 0,45
Atenuador Espessura da parede hg mm 3,0
Raio rq mm 16
Comprimento Ly mm 490
Sistema hidréulico Diametro caracteristico D mm 16,11
Comprimento equivalente L, mm 23,7
. Massa especifica p kg /m? 1220
Fluido . : A -3
Viscosidade dinamica I Pas 20,1410

Fonte: elaborada pelo autor.

5.3.2 Regime turbulento

As Equagoes 2.90 e 2.92 foram resolvidas numericamente utilizando-se uma abor-
dagem hibrida entre o método preditor-corretor nao rigido de Adams e a Férmula de
Diferenciagao Retroativa (FDR) rigida (CHAPRA; CANALE, 2016), implementada no mé-
dulo de solucao de equagoes diferenciais ordinarias do programa de computacao cientifica
Scilab 6.1.0 (AQUINO, 2020). As condigoes iniciais aplicadas foram:

Re(t =0) = Reyq (5.14)

(d}i;(t))t_o 0. (5.15)

As faixas da frequéncia adimensional, w’, e do nimero de Reynolds baseado na

vazao média, Re;,, aplicadas na solucao sao compativeis com as faixas dos experimentos
de Ohmi e Iguchi (1981c) e com os experimentos feitos neste trabalho. A faixa de valores
de w’ aplicada foi de 150 a 500, com variacao de 5 (150, 155, 160, ..., 495, 500), resultando
em 71 valores. Para cada valor de w’ as equagoes diferenciais foram resolvidas na faixa
de valores de Rey, de 1,2x10* a 5x10%, com variagao de 1 x 103 (1,2 x 104, 1,3 x 104,
1,4 x 10%, ..., 4,9 x 10%, 5 x 10%), em um total de 77 valores. No geral, os modelos dados
pelas equagoes Equacao 2.90 e Equacao 2.92 foram resolvidos para 5467 casos. Os valores
das demais propriedades que caracterizam o conjunto fluido/atenuador/sistema hidraulico,
utilizados na solu¢ao dos modelos, se encontram na Tabela 4. Para os valores fornecidos,
o pardAmetro Krcp (avaliado segundo Equacio 2.45) recebe os valores de 2,566 x 107°
quando rq = 16mm, e Kpcr, = 3,639 x 107% quando r; = 18 mm, sendo estes os raios

nominais dos atenuadores tubulares testados experimentalmente.
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Tabela 4 — Propriedades utilizadas na solugao do modelo Windkesssel modificado em
regime turbulento.

Componente Parametro Simbolo Unidade Valor

Modulo de Elasticidade Ey MPa 2,29

Coeficiente de Poisson Vg - 0,45

Atenuador Espessura da parede hq mm 3,0
Raio T4 mm 16 e 18

Comprimento Ly mm 490

Sistema hidréulico Diametro caracteristico D mm 16,11

Comprimento equivalente L. mm 23,7

Fluido Massa especifica p kg/m? 998

Viscosidade dinamica 1 Pas 944,374x 1076

Fonte: elaborada pelo autor.

Para cada um dos 5467 casos, a solugao foi obtida para o intervalodet = 0at = 107,
sendo T = %’r o periodo associado ao valor w’ considerado no caso. w e w’ se relacionam
por meio da Equacao 2.28. A estimativa da atenuacao foi feita considerando-se o intervalo
de t =97 a t = 107, no qual a amplitude da resposta apresentou comportamento estavel.
O passo de tempo utilizado foi de At = 7/5000. Para a obtengao de Ag . (Equacao 2.20,
sendo neste caso Ag. = Ag.1, uma vez que cada sinal de vazao de entrada foi composto de
apenas uma harmonica), a integragdo numérica da resposta foi feita aplicando-se a regra
do trapézio (CHAPRA; CANALE, 2016). Os cédigos implementados sao apresentados no
Apéndice C.

A discussao dos resultados foi feita com base na apresentacao da distribuicao de
ateng (%) (Equagdo 2.22) em funcdo de w' e Rey,. Também foi feita uma andlise de
sensibilidade da atenuagdo em relagdo ao aumento de Kpreoy, (comparando-se os resultados
para Kpcp = 2,566 x 107% ¢ Kpcr = 3,639 x 107%), e em relacio a razdo entre amplitudes

Ramp (Equagdo 2.97), que assumiu os valores de 0,25 e 0,50.

5.4 Modelo tridimensional de FSI do escoamento laminar através

de um atenuador tubular de material elastico linear

O modelo tridimensional de interacao fluido-estrutura descrito de forma geral na
Secdo 2.3 foi implementado na plataforma comercial Ansys® Workbench 2020 R1. Os
aspectos da fluidodinamica do caso foram implementados no software Ansys® Fluent,
que utiliza o método de volumes finitos (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007) para
discretizagao e solugdo das equagoes governantes (Equacgao 2.98 e Equacao 2.99). A

dindmica do dominio sélido foi implementada no software Ansys® Mechanical, que utiliza o
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método dos elementos finitos (ZIENKIEWICZ et al., 2005) para a discretizacao e solugao
da equagao de equilibrio dindmico (Equagao 2.100). O gerenciamento da transferéncia de
resultados entre o dominio fluido e o dominio s6lido e o monitoramento da solugao foram

feitos com a ferramenta Ansys® System Coupling.

5.4.1 Geometria e propriedades fisicas utilizadas

A construgdo da geometria do caso analisado iniciou-se com um tubo cilindrico
principal de raio r4 = 25,4 mm e comprimento L; = 300 mm, que representou o volume
de fluido no interior do atenuador. A partir da superficie externa deste cilindro principal
foi modelada uma superficie que representa a parede do atenuador. Uma vez que nestas
simulagoes a espessura do atenuador foi estabelecida como hy = 1,5 mm, estruturalmente
o atenuador foi modelado como um elemento de casca, como um vaso de pressao de parede
fina em que a distribuicao de tensao na direcao radial é negligenciavel, dada a relagao
i >10 (PHILPOT; THOMAS, 2016). Em uma das extremidades do cilindro principal foi
estabelecida uma area circular centrada no eixo axial do cilindro, de didmetro D = 20,93
mm, onde foi posteriormente imposta a condi¢ao de entrada do escoamento. O didmetro
D = 20,93 mm é o diametro interno de tubulac¢des de ago inox com didmetro nominal
de 3/4 de polegada, que integram as bancadas nas quais se desenvolveram as etapas

experimentais deste trabalho.

Além do cilindro principal e da superficie, mais um cilindro com didmetro D = 20,93
mm e comprimento de 25 mm foi construido e posicionado na extremidade do cilindro
principal. A intersec¢do de uma das extremidades deste volume com o volume principal
gerou uma superficie interna que foi utilizada posteriormente para a aplicacao da condigao
de queda de pressao equivalente a do sistema hidraulico a jusante do atenuador, enquanto
na outra extremidade foi aplicada a condicao de saida do escoamento. A Figura 14 apresenta

a visao geral da geometria construida para as simulagoes.

As propriedades fisicas utilizadas nos casos implementados e pardametros caracteris-
ticos do atenuador e sistema hidraulico sao listadas na Tabela 5. Os valores especificados
sao relativos a modelagem do fluido como newtoniano e da parede do atenuador como um
material elastico linear. Novamente, conforme assumido para a estimativa da resisténcia
ao escoamento R (subsegao 2.1.2.1), o didmetro caracteristico D é o didmetro interno

predominante das tubulac¢des continuas que compoem o sistema hidraulico modelado.

5.4.2 Condicbes de contorno

Para efeito da especificagdo das condigoes de contorno, o dominio fluido foi dividido

nas seguintes regioes destacadas na Figura 15

o entrada: superficie T, em que z = 0 e 22 + y? < D/2);

inlet
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Figura 14 — Geometria utilizada nas simulagoes.

~

-
-
—————
- -
-

k3|

Detalhe da regido dedicada a condigdo de entr

hidraulico

Y
Tubo cilindrico construido para implementagéo da
condicao de perda de carga equivalente do sistema . v

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 5 — Propriedades fisicas e geométricas atribuidas aos dominios sélido e fluido.

Componente Parametro Simbolo Unidade  Valor
Moédulo de Elasticidade Ey MPa 4
Coeficiente de Poisson Vg - 0,45
Atenuador Espessura da parede hq mm 1,5
Raio rq mm 25,4
Comprimento Ly mm 300
. 1 Diametro caracteristico D mm 20,93
Sistema hidraulico . .
Comprimento equivalente L, m 20
Fluido Massa especifica p kg/m® 999,642
Viscosidade dinamica 1 Pas 0,01498

Fonte: elaborada pelo autor.

saida: superficie I'T ., em que z = Ly + 25 mm e 22 + y> < D/2;

outlet

F

simetria zz: superficie I'§ iy

em que y = 0;

F

simetria yz: superficie Fsimetry_yz

em que x = 0;
superficie de interagao fluido-estrutura: superficie ['hg; em que 22 + y? = ry;

area para imposicao da condicao de queda de pressao abrupta: uma superficie interna
ITem z=Lgea®+y* < D/2
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« superficies restantes no dominio fluido: regido de parede (I'y,;)-

Na regiao de entrada, foi aplicado um perfil de velocidade laminar plenamente
desenvolvido e transiente u(x,y,t), de acordo com a Equagao 5.16. Na regiao de saida,
foi imposta a pressao manométrica p,,; = 0, fazendo com que a componente do tensor de
tensoes normal a drea seja também nula (Equagdo 5.17). Na regiao de parede, o fluido
esta submetido a condi¢do de nao deslizamento, ou seja, a velocidade do fluido é a mesma
velocidade da parede (Equagao 5.18), que neste caso é nula, com excegao da parede do

atenuador. Nas superficies de simetria, as condi¢oes aplicadas sao:

« velocidade normal a superficie é nula (Equacao 5.19 e Equagao 5.20);

« na direcao normal a superficie os gradientes de todas as varidveis transportadas no

escoamento sao nulos (Equagao 5.21 e Equacao 5.22).

2 2\ 2
Uy = —2Up, in () (1 - <2m l—;y ) ) para  (z,7) € I'L .. (5.16)
0oe = Pouwt =0 para (2,y) € Toye (5.17)
u=0 para (z,y,2) €Tt (5.18)
u, =0 para (y,z) € FSFimetry_yz (5.19)
u, =0 para (z,z2)€ Fgmetry_xz (5.20)
gi =0 para (y,2)€ FSFimetry_yz (5.21)
oy =0 b (5.2) € T (5:22)

Nas Equacoes 5.16 a 5.22 tem-se que o,, ¢ a componente do tensor de tensoes em
um plano z que aponta na direcao z, u € o vetor de velocidade do escoamento e u,, uy, u.
suas componentes, ¢ é uma propriedade genérica transportada no escoamento € y, ;,(t) é
a velocidade média transiente na entrada, definida em termos de Re;, e w’' da seguinte

forma:
Reto 5 set <t
um,in(t) - 4 (523)
Reyw % (1 + Rgmp cOS (D—”Qw’(t — tl)>) set >t
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em que t; constitui um periodo inicial dedicado a estabilizacao das condi¢oes de escoamento
no interior do atenuador, que resultam na expansao do mesmo até o equilibrio com a
distribuicao de tensoes promovida pela componente média temporal do escoamento pulsatil.
Simular o comportamento do atenuador a partir da condi¢ao de equilibrio com as forcas
internas produzidas pela componente média do escoamento pulsatil, além de ser uma
representacao mais fiel da fisica do problema, se apresentou como uma condigao inicial

mais estavel do ponto de vista numérico, principalmente nos primeiros passos de tempo.

Na area de queda de pressao abrupta, utilizou-se a condicao de porous jump
presente no software Ansys® Fluent para impor uma perda de carga equivalente dos
componentes do sistema hidraulico a jusante do atenuador. Varios trabalhos impdem uma
distribuicao temporal para a pressao em suas respectivas regioes de saida dos elementos
flexiveis (SCOTTI et al., 2005; KHANAFER et al., 2009; JAYENDIRAN et al., 2018;
JAYENDIRAN et al., 2020) quando em suas andlises utilizando FSI. No presente trabalho,
porém, verificou-se que utilizar um recurso implementado na ferramenta de CFD para
definir a resisténcia ao escoamento e obter a queda de pressdo também como uma resposta
dindmica do sistema se apresentou como uma alternativa mais alinhada com a fisica
descrita no modelo Windkessel classico ao qual se deseja comparar os resultados das

simulagoes de FSI.

A condigao de porous jump ("salto poroso’, em tradugao livre) é utilizada para
modelar uma "membrana'fina que causa uma perda de carga no escoamento em funcao
do campo de velocidade determinado. Esta condigao funciona como uma simplificacao do
modelo de meio poroso completo, com efeitos na conservacao de quantidade de movimento,
mas sem implicagoes na transferéncia de calor ou de massa, sendo de uso comum na
modelagem da perda de carga em telas de contengao e filtros. A simplificacdo do volume
fisico é feita por meio da presenca de uma superficie no modelo geométrico, a qual é
atribuida uma propriedade de espessura L,; que sera utilizada no equacionamento da
perda de carga. A condic¢ao de porous jump é abordada como uma condi¢ao de contorno
por ser aplicada a uma superficie, porém tal superficie deve se localizar no interior do
dominio fluido. Reitera-se que nao ha intuito de modelar um meio poroso presente no
sistema hidraulico, mas sim utilizar o equacionamento associado a modelagem simplificada
deste tipo de componente, da forma implementada no software Ansys® Fluent, para tratar
a perda de carga no sistema hidraulico a montante do atenuador como funcao da vazao de
salda do atenuador, sem a necessidade de criagao de malha para representar a tubulacao a

jusante o atenuador.

A equacao da perda de carga no fluido que passa através da superficie com condigao
de porous jump, é uma combinacao da lei de Darcy com um termo adicional para a
representacao dos efeitos inerciais presentes em escoamentos com maior nimero de Reynolds,

resultando na Lei de Forchheimer para escoamento em meio poroso, como é denominada



Capitulo 5. Metodologia 93

na literatura em geral (LENCI et al., 2022):

App; = — (Mu -+ ijlp(u ' ﬁ>2> Ly; (5.24)
Oépj 2

em que Ap,; é a queda de pressdo promovida pelo meio poroso, & é o vetor unitario
normal a superficie, a,; ¢ a permeabilidade do meio poroso e C); é o coeficiente do termo
de perda inercial e, conforme mencionado anteriormente, L,; ¢ a espessura atribuida ao
meio poroso. Comparando-se a perda de carga obtida com a Equacao 5.24, utilizando-se
a velocidade média u,,(t), com a perda de carga no escoamento laminar em um sistema
hidraulico cuja resisténcia ao escoamento é dada segundo a Equagao 2.31, podem-se fazer

as seguintes correspondéncias:

ijozjum(t) + cijpj;p(um(t)ﬂ — 128 :f)j um(t)7T4D2 - 32L6%um(zﬁ) (5.25)
Cp; =0 (5.26)
Ly = Le (5.27)
Qpj = 13)22 (5.28)

Desse modo, implementando-se a condi¢ao porous jump na superficie ng com oS
parametros definidos na Equacao 5.26, Equagao 5.27 e Equacao 5.28 foi possivel modelar

a perda de carga a jusante do atenuador em funcao da resposta transiente do sistema.

O dominio sélido foi dividido nas seguintes regioes destacadas na Figura 11

o extremidade fixa 1: superficie A%, em que z = 0;
o extremidade fixa 2: superficie A§,,,, em que z = Lg;

o superficie interna ['Sg; de interacio fluido-estrutura.

S

ext

» superficie externa I'> . livre de tensao normal.

Tanto na extremidade fixa 1 quanto na extremidade fixa 2 foi aplicada a condigao
de deslocamento nulo, segundo a Equagdo 5.29. Na superficie externa I'S , as tensdes

normais a superficie sdo nulas, segundo a Equacao 5.30:
d® =0 para (z,y,2) € A U NG (5.29)

okl =

0 para (x,y,2) €IS (5.30)

ext
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S

ext

[S]

0 em cada

em que ol é uma componente do tensor o®! normal & superficie externa I'

ponto, sendo ! o tensor de tensdes no sélido e d® ¢ o vetor de deslocamento no sélido.

As interfaces de interacio fluido-estrutura (superficie I'fq; e superficie I'kg;) com-

partilham o mesmo conjunto de condigoes de contorno:

« 0s deslocamentos do dominio sélido e fluido sdo compativeis (Equagao 5.31);
« as tensoes nestas interfaces estdo em equilibrio (Equagao 5.32)

o o fluido estda submetido a condi¢cdo de nao deslizamento, ou seja, a velocidade do

fluido é a mesma velocidade da sélido na interface (Equagao 5.33);

dfV = d¥ para (z,y,2) € ' (5.31)

Al ol = Al gl para  (z,y,2) € T NThg (5.32)
odL!

u=—— para (z,y,2) € Thg (5.33)

em que em que 0% é o tensor de tensdes no sélido, olf! é o tensor de tensdes no fluido, u
é o vetor de velocidade do fluido e novamente i é o vetor unitario normal a superficie no

ponto considerado do sélido (sobrescrito [S]) ou do fluido (sobrescrito [F]).

5.4.3 Malha e teste de independéncia dos resultados em relacao a discretizacao

Para balancear de forma eficiente o tempo de processamento necessario e o nivel de
discretizacao espacial, antes da construcao das malhas, fez-se uso de condigdo de simetria
nos planos zz e yz. A malha construida para o dominio fluido, apresentada na Figura 15,
contou com 345700 elementos e 289993 nos.

Esta malha foi selecionada apds o teste de independéncia dos resultados, no qual o
dominio fluido foi submetido ao escoamento em regime permanente, caracterizado pelo valor
de Re;, = 1500, e na solugao observaram-se os comportamentos dos seguintes parametros

em funcao do nimero de elementos:

e a queda de pressao Ap = Pentrada — Psaida, €M QUE Pentrada € & Pressdo média na entrada

€ Psaida € @ pressao média na saida (Figura 16).

« o perfil de velocidade axial na se¢do média (z = Lg/2) do atenuador indeformado
(Figura 17).

Todas as malhas testadas apresentaram valores de Ap com desvios menores que

1% em relagao ao valor analitico de 23506,6 Pa, obtido como resultado do produto RQ;, =
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Figura 15 — Malha e regides do dominio fluido.
=
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 16 — Teste de malha: avaliacdo da queda de pressao Ap = Pentrada — Psaida €M fungao
do nimero de elementos (o valor proximo ao ponto se refere ao nimero de
elementos na malha avaliada).

23600 -
= Simulagbes
— Valor analitico
23550
|
30282
©
L 23500 -
Q
<
] ]
345700
B 42800 n
23450 76036 - 1266900
423250
23400 S—— — —
10000 100000 1000000
N° de elementos
Fonte: elaborada pelo autor.
R%. A malha utilizada nas simulagoes (345700 elementos) foi a que apresentou menor

desvio (0,12%). Em relagao ao perfil de velocidade, todas as malhas apresentaram um

comportamento semelhante, porém o resultado para 30282 elementos demonstra uma

baixa resolucao nas regioes de 0,4 < % < 0,8 e % < 0,2, visualizada na forma da

perda de suavidade na interpolagao (indicada pela linha) entre os valores relativos a dois
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Figura 17 — Teste de malha: comparacao entre os perfis de velocidade axial na se¢ao média
do atenuador indeformado.

1.0
—e— 30282
—— 76036
0.8 4 142820
—— 345700
423250
—— 1266900
0.6
r/ry
0.4 4
0.2
0.0 T T T T .
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
u,/(Re,v/D)

Fonte: elaborada pelo autor.

elementos adjacentes (o valor da velocidade no elemento é representado pelo ponto). A
malha com 76036 elementos j& apresenta uma diminuicao consideravel neste problema nas
regioes citadas, naturalmente por apresentar uma resolucao de elementos maior. Desse
modo, apesar dos testes com escoamento em regime permanente indicarem que poderia ser
utilizada uma malha com nimero de elementos a partir de 76036, simulagoes transientes
preliminares com o modelo de FSI indicaram que seria mais vantajoso trabalhar com
uma malha que mantivesse o nivel de residuo da solu¢ao sempre baixo para favorecer a
convergéncia do problema fluidodindmico nas interagoes com o problema estrutural dentro
do mesmo passo de tempo. O tempo total de solugdo pode se tornar menor se o problema
alcancgar convergéncia dentro do passo de tempo com o nimero de intera¢des minimas, e

isso é em geral favorecido por uma malha mais refinada.

Outra justificativa para a utilizacdo de uma malha mais refinada é a necessidade
de aplicar a ferramenta de malha dindmica, fundamental para que a discretizacao espacial
do dominio fluido se adapte as deformacoes da fronteira sélida. Esta ferramenta distribui a
deformacao aplicada aos elementos da fronteira deforméavel ao longo do dominio, observando
critérios de qualidade da malha (razao de aspecto, tamanhos maximo e minimo dos
elementos). A distribuicio da deformagao pode ser feita por meio de distor¢do gradual dos

elementos ou até mesmo da reconstrucao localizada da malha. Em problemas de movimento
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periodico, como no caso do ciclo de expansao e retragao do atenuador, o uso do método
de distor¢ao é preferivel. Modelos matematicos adicionais sao resolvidos para definir as
novas posicoes dos nés da malha. Portanto, quanto maior o nivel de adaptacao necessaria,
maior o custo computacional, acompanhado de maior probabilidade de incidéncia de erros
fatais na solugao (fatais porque interrompem completamente a solugdo do problema de
FSI independente do estdgio em que ela se encontra). Um exemplo de erro é a ocorréncia
de volumes negativos, que sao resultado do deslocamento de um ou mais nés de um
elemento que nao sao acompanhados de forma compativel pelos nés adjacentes. Malhas
mais refinadas requerem adaptagoes nas posicoes dos ndés menos abruptas e com menor
comprometimento da qualidade dos elementos, resultando em menor ocorréncia de erros
durante a solu¢ao. Novamente, simulacoes prévias indicaram que o nivel de refinamento
da malha utilizada estava adequado para prevenir os possiveis problemas relacionados ao

método de malha adaptativa.

A geometria e as regides de aplicacdo das condi¢ées de contorno do dominio
solido sao apresentadas na Figura 11, juntamente com as indicacoes das regides de
condigoes de contorno detalhadas na subsecao 5.4.2. A malha gerada para o dominio sélido
(Figura 18) foi composta por 12000 elementos e 12341 néds, possuindo uma distribuigao
de elementos idéntica a da malha na superficie lateral do cilindro principal do dominio
fluido. A manutencao de uma distribui¢do de elementos e nés semelhante (ou de forma
idéntica quando possivel) na interface entre o dominio fluido e o dominio sélido favorece a
transferéncia de resultados intermediarios entre o médulo de fluidodinamica e o modulo de
estruturas no FSI, diminuindo a necessidade de interpolacoes, o actiimulo de erros associado
as interpolagoes e o tempo de transferéncia de dados entre os modulos, contribuindo assim

para um processamento mais eficiente do problema.

A malha do dominio sélido também foi selecionada apds o teste de independéncia

dos resultados (Figura 19), que aplicou uma pressao uniforme de intensidade 23506,6

Pa sobre a parede interna do atenuador. Foi avaliado o comportamento dos seguintes

parametros em funcao do ntimero de elementos na malha estrutural: o deslocamento

maximo da parede, a variacdo do volume AV em termos da porcentagem de volume

indeformado V{ e o valor maximo da tensao de Von Mises, oy s, obtida no dominio sélido

por meio da distribui¢ao de tensdo com a aplicagdo da Equagao 5.34 (KIM; SANKAR,
2008):

— \/(Um —0yy)? + (0yy — 0:2)2 + (02 — 040)* + 6<T$2y + 7_sz +72,)

2
em que 0, 0yy € 0, sao componentes normais do tensor de tensoes em um ponto avaliado

(5.34)

no dominio sélido, apontando para as respectivas dire¢oes x, y € z, € Tpy, Tys € Toy SA0
componentes cisalhantes do tensor de tensdes no mesmo ponto avaliado, nas quais o
primeiro subindice indica o plano de atuacao da tensao e o segundo indica a dire¢ao na

qual o sentido positivo da tensao aponta.
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Os parametros avaliados apresentaram variacao menor que 1% entre a malha menos
refinada (480 elementos) e a mais refinada (48000 elementos), indicando que poderia ser
utilizada uma malha com menor ntimero de elementos que a selecionada. Porém, em
razao da importancia da compatibilidade na distribuicao de elementos na interface entre
o dominio fluido e o dominio sélido, a malha de 12000 elementos foi selecionada, uma
vez que essa malha foi elaborada para ter uma distribuicao de elementos e nés idéntica a

superficie FSI do dominio fluido.

5.4.4 Verificacdo da metodologia de simulacdo computacional com o modelo

tridimensional de FSI

A verificacdo do modelo de FSI foi feita por meio da comparagdo com o caso
analisado por Scotti et al. (2005). Neste trabalho os autores utilizam um modelo FSI para
estudar o comportamento do escoamento pulsatil de sangue através de um aneurisma
presente na artéria aorta abdominal. Foram avaliados os efeitos da variacao espacial da
espessura da parede do aneurisma e da excentricidade da cavidade principal, em relacao
ao eixo axial da artéria, sobre a distribuicao da tensao principal na parede, parametro que
determina o risco de ruptura do aneurisma. Os autores também reportam o deslocamento
maximo da parede do aneurisma e o volume alcancado ao longo do ciclo de pulsacao. A
apresentacao mais detalhada dos procedimentos aplicados na implementacao caso do caso de
verificacao deve-se a dois principais motivos: a geometria do caso de verificacao é diferente
da geometria tubular, sendo uma geometria parametrizada; as condi¢coes de contorno
também sao diferentes das condi¢oes aplicadas no problema principal, sendo utilizadas

ferramentas especificas para sua aplicagao que sao importantes de serem reportadas.

5.4.4.1 Geometria, malha e propriedades fisicas utilizadas

O caso que foi implementado para verificagao foi o do aneurisma de espessura de
parede constante de 1,5 mm e geometria axissimétrica (excentricidade nula), condigoes que
também foram implementadas por Scotti et al. (2005) como referéncia para avaliagdo. A
geometria parametrizada da simulagao foi gerada a partir da Equagao 5.35, utilizando-se
as ferramentas Ansys® SpaceClaim. O raio do aneurisma 7gneur foi feito como funcao
da posicao axial z e o raio inicial base é o raio médio da artéria nao dilatada r,.; = 10
mm. O comprimento do aneurisma (regiao em que o didmetro varia) é Lopewr = 12745
Um comprimento a montante do aneurisma e outro a jusante, ambos com 67,,; também

integram a geometria.

Tart se 0 S z < 6Tart7

Taneur(2) = { Tapt (cos( ™ (z — 12rart)) + 2) se 674 < 2 < 187404, (5.35)

67rart

Tart Se 18Tart <z S 24rart-
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O dominio fluido foi gerado a partir da revolucao da curva dada pela Equacao 5.35
em torno do eixo z e dominio sélido foi gerado a partir da extrusao da superficie gerada
na revolucao, especificando-se a espessura constante de 1,5 mm. A Figura 20 apresenta a
geometria utilizada, a qual foi reduzida a um quarto do volume total aplicando-se condi¢oes
de simetria, com intuito de reduzir o esfor¢co computacional e o tempo de obtencao da

solugao completa.

Figura 20 — Geometria do aneurisma baseada no trabalho de Scotti et al. (2005).

Fonte: elaborada pelo autor.

A discretizagoes dos dominios solido e fluido foram feitas com uso do da ferramenta
Ansys® Meshing. Procurou-se da melhor forma aproximar a estrutura da malha neste
trabalho da malha utilizada por Scotti et al. (2005), apesar destes autores nao apresentarem
os parametros utilizados para a geragao da malha, somente os valores dos niimeros de
elementos das malhas utilizadas apds os testes de independéncia, que foram 32256 elementos
para o dominio fluido e 10752 elementos para o dominio sélido. A Figura 21 apresenta a
malha do dominio fluido utilizada no presente estudo em comparacao com uma das malhas
de Scotti et al. (2005), feita para um caso de aneurisma assimétrico em rela¢do ao eixo
axial. Enfatiza-se mais uma vez que o presente estudo implementou o caso do aneurisma

axissimétrico e também fez uso de condicao de simetria nos planos zz e yz.

Nota-se que foi alcancada uma melhor discretizagao espacial que no trabalho de
referéncia, com 82731 elementos de forma hexaédrica e 353720 nés, porém mantendo
semelhanca estrutural com a malha do trabalho de referéncia. A malha gerada para o
dominio sélido foi composta de 14056 elementos de também de forma hexaédrica e 79545
nos, sendo sua estrutura idéntica a da malha na superficie curva do dominio fluido. Esta

malha pode ser visualizada na Figura 22.
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Figura 21 — Comparagao visual entre as malhas do dominio fluido.

i ‘ o
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b <A_5
(a) Malha utilizada por Scotti et al. (2005) (b) Malha utilizada na Veriﬁcagao

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 22 — Regioes do dominio sélido e malha criada

FS

simetry-xz

0,070 (m)

0,018 0,053

Fonte: elaborada pelo autor.

As propriedades fisicas utilizadas no caso implementado sao listadas na Tabela 6.
Os valores especificados sao relativos a modelagem do sangue como um fluido newtoniano

e da parede do aneurisma como um material elastico linear.

Tabela 6 — Propriedades fisicas atribuidas aos dominios sélido e fluido.

Dominio Propriedade (unidade) Valor
: Massa especifica (kg m™3) 1050
Fluido Viscosidade dindmica (mPas) 3,85
Sélido Médulo de elasticidade (MPa) 2,7

Coeficiente de Poisson 0,45
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5.4.42 Condicdes de contorno

Para efeito da especificagdo das condigoes de contorno, o dominio fluido foi dividido

nas seguintes regioes destacadas na Figura 23

F

« entrada: superficie I'; ., em que z = 0;

o saida: superficie T'¥ .., em que 2z = 1874,;

F

simetry-xz>’ cem que y = Oa

e simetria xz: superficie I'

« simetria yz: superficie (FSFimetry_yz em que x = 0;

« superficie de interagdo fluido-estrutura (superficie T'kg;, em que r = 2% + y? =

Taneur(Z))-

Figura 23 — Regides do dominio fluido

e /
/ /
ya mmetry-y/z/// /
// ///,
/"/ /
s /// 1—‘simetry-xz e
e - -
e -
/’/A\Q\\ e -
TSRS v
— /I\;
z X
0,000 0,035 0,070 (m)
[ .|
0,018 0,053

Fonte: elaborada pelo autor.

Na regiao de entrada, foi aplicado um perfil de velocidade laminar plenamente
desenvolvido e transiente u(x,y,t), de acordo como a Equacao 5.36. Na regiao de saida, foi
aplicado um campo de tensao normal de tracao transiente oy;(t) devido a pressao poute:(t)
resultante da resisténcia ao escoamento a jusante do aneurisma, conforme a Equacao 5.37.
Nas superficies de simetria as condi¢oes aplicadas sao semelhantes as aplicadas no caso

principal deste trabalho (Equagoes 5.19 a 5.22)

:c2+y2

Uy = —2Upiniet () |1 — ( ) para (x,y) € Fiﬂet (5.36)
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Oz = poutlet(t) para (‘T’ y) € Fgutlet (537)
em que U, iniet(t) é a velocidade média transiente na entrada do aneurisma.

As variaveis transientes s, iniet () € Poutiet(t) foram obtidas a partir das medicoes
de condigoes fisiologicas reais do escoamento pulsatil em humanos reportadas por Mills et

al. (1970). Para wy, inet(t) foi feita uma aproximagao em termos de uma série harmonica,

1

conforme a Equacao 5.38, com k = 18 e w = 27 s7*, mesmo procedimento feito por Scotti

et al. (2005), uma vez que isso favorece a implementacao do perfil de velocidade laminar

plenamente desenvolvido de forma mais simples no médulo de fluidodinAmica Ansys®

Fluent:
k

U intet(t) = Uta intet + Z (an, cos(nwt) + by, sin(nwt)) (5.38)

n=1
em que Ut iniet ¢ @ média temporal da velocidade no ciclo, que neste caso foi igual a
0,0565496 m/s. O erro médio desta aproximagao foi de 7,40%, sendo assim considerada
satisfatoria uma vez que aumentar o nimero de termos da série nao resultou em reducao
significativa do erro devido ao valores de velocidade serem baixos. A Figura 24 apresenta
a comparacao entre Uy, in(t) medida por Mills et al. (1970) e ty, iniet(t) obtida pela
Equacao 5.38 e os valores dos coeficientes a, e b, sao apresentados na Tabela 7. Na
distribuicao temporal de velocidade aplicada, o valor méaximo de Re alcancado é 1607,

garantindo que o escoamento seja laminar em todo o ciclo.

Tabela 7 — Valores dos coeficientes a,, e b, para a Equacgao 5.38.

an (m/s) by (m/s)

-0,0347378  0,0450815
-0,0179183 -0,0493323
0,0447722  0,0100906
-0,0155187  0,0146552
-0,0124115 -0,0042187
0,0058986  -0,0109082
0,0009214  0,0119419
-0,0106332  0,0001447
0,0000875 -0,0067225
10 0,0059226 -0,0003493
11 -0,0035824  0,0079252
12 -0,0036125 -0,0068541
13 0,0063845 -0,0004392
14 -0,0009837  0,004423
15 -0,0040959 -0,0025626
16 0,0042553 -0,0020384
17 -0,0008592  0,0042069
18 -0,0017502 -0,0024244

O© 0~ O ULk W = |3
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Figura 24 — Distribuicao temporal da velocidade média na entrada no aneurisma
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Fonte: elaborada pelo autor.

Em relagdo a poune(t), de forma distinta de Scotti et al. (2005), que também
aproximou a distribuicao temporal por meio de uma série harmoénica, o presente trabalho
optou por aplicar os valores da pressao na forma de uma tabela dependente do tempo.
Para isso, lancou-se mao de um recurso implementado nativamente no Ansys® Fluent na
versao utilizada, que faz a leitura de um arquivo de texto (.txt) que contém a tabela em
um formato especifico, em que cada valor de pressao esta associado o um valor de tempo.
Esta ferramenta possui a capacidade de interpolar o valor da variavel dependente do tempo
(no caso, da pressao) se o tempo de simulagao for distinto de algum tempo presente na
tabela, desde que esteja dentro do intervalo total de tempo. Optou-se por este método por
nao haver necessidade de aplicagao de uma distribuicao espacial da pressao, permitindo
que os dados de entrada sejam diretamente obtido de Mills et al. (1970) sem aproximagcao
por meio de uma série harmoénica. Dado isso, uma tabela de pyyue(t), com 258 valores
de pressao, foi elaborada a partir dos resultados de Mills et al. (1970), e aplicada como

condigao transiente, sendo os valores utilizados apresentados na Figura 25.

O dominio sélido foi dividido nas seguintes regides destacadas na Figura 22

5

« entrada: superficie I' .,

em que z = (;

o saida: superficie I .., em que 2z = 1874,;

S

o simetria zz: superficie I'Z), ety vss

em que y = 0;
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Figura 25 — Distribuicao temporal da pressao na saida no aneurisma
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Fonte: elaborada pelo autor.

S

« simetria yz: superficie I'§, ..y, €m que z = 0;

« superficie de interagao fluido-estrutura: superficie I'fg;, em que 7 = 22 +9? = Toneur(2)

» superficie externa: superficie ngt em que 7 = 22 + y* = rapewr(2) + 1,5 mm.

Na regiao de entrada e saida do dominio sélido foi aplicada a condi¢ao de desloca-
mento nulo, segundo a Equacao 5.39. Nas regioes de simetria nao ocorrem deslocamento
perpendiculares aos planos de simetria (Equacao 5.40 e Equacao 5.41). A superficie externa

é livre de tensdes normais (Equagao 5.42).

d¥ =0 para (z,y,2) €T3  UTS . (5.39)
dZ[JS] =0 para (z,2)€ Fssimetry_xz (5.40)
dLS] =0 para (y,z)€ ngmetry_yz (5.41)

fA-o®la =0 para (z,y,2) TS, (5.42)

(5]

em que o% é o tensor de tensdes no sélido, d' é o vetor de deslocamento no sélido e 7 é

o vetor unitario normal a superficie no ponto considerado.
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As interfaces de interacio fluido-estrutura (superficie I'fq; e superficie I'kgy;) com-

partilham o mesmo conjunto de condigoes de contorno:

« 0s deslocamentos do dominio sélido e fluido sdo compativeis (Equagao 5.31);
« as tensoes nestas interfaces estdo em equilibrio (Equagao 5.32)

o o fluido estda submetido a condicao de nao deslizamento, ou seja, a velocidade do

fluido é a mesma velocidade da sélido na interface (Equagao 5.33).

5.4.4.3 Esquema numérico

A fluidodinamica do caso de verificacdo foi implementada no software Ansys® Fluent
e o comportamento do dominio sélido foi implementado no software Ansys® Mechanical.
O gerenciamento da transferéncia de resultados entre o dominio fluido e o dominio sélido
e 0 monitoramento da solucdo foram feitos com a ferramenta Ansys® System Coupling. A
Tabela 8 resume as configuracoes utilizadas na implementacao do caso de verificacao e os

critérios de convergéncia utilizados foram os mesmos apresentados na subsecao 5.4.5.

A simulacao do caso de verificagdo também foi realizada em uma estagao de trabalho
Dell® Precision 7920 Tower, com processador Intel® Xeon® Gold 6254 3.10 GHz e 200 GB
de memoria RAM. O tempo total de processamento foi de 14,925 horas.

Antes da aplicacao das condi¢oes de contorno transientes de pressao e velocidade
descritas na subsecao 5.4.4.2, estabeleceu-se uma condicao inicial de escoamento em regime
permanente e deformagao estavel devido a pressao interna desse escoamento. Para isso, o

problema de interacao fluido-estrutura foi implementado nas seguintes condigoes:

« velocidade na média na entrada no valor de 0,02764 m/s (valor correspondente a

U intet(t = 0) na distribuig¢do temporal dada pela Equagao 5.38);

« pressao na saida no valor de 10707,56 Pa (valor correspondente a pyue:(t = 0) na

distribui¢ao temporal apresentada na Figura 25).

Estas condigoes foram aplicadas por um tempo de 0,40 s sendo que, ao final deste
tempo, os valores de de velocidade média na saida, pressao média na parede do aneurisma,
pressao na entrada e variacao do volume se apresentaram estaveis, além de todas as
condicoes de convergéncia serem atendidas. Simulagoes preliminares demonstraram que,
para este tipo de problema de FSI (escoamento interno em um tubo flexivel), alcanga-se
melhor convergéncia e estabilidade numérica quando as condi¢oes transientes sao aplicadas
a partir de uma condic¢ao de equilibrio com as forcas aplicadas por um escoamento estavel
de ordem de grandeza semelhante a componente média do escoamento transiente a ser

simulado.
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Tabela 8 — Parametros utilizados na implementagao do modelo fluidodinamico e do modelo
estrutural do caso de verificagao.

Escoamento e Modelo de turbuléncia Nenhum (laminar)
Malha dinamica .
Método de

adaptacao de malha Smoothing

Baseado em pressao

Tipo de solucionador (Pressure based)

, o Passo de tempo 0,01 s
Fluidodinamica:
métodos de Solucao Acoplamento Esquema
. . totalmente acoplado
pressao-velocidade
(coupled)
Baseada no minimo
Gradiente quadrado das células
Discretizagao espacial (Least square cell based)
Pressao Segunda ordem
Segunda ordem a montante
Momento .
(Second order upwind)
Formulagao transiente Primeira ordem implicita
Bstrutural: Tipo de solucionador Interativo
métodos de solucio Formulacao para Habilitada
grandes deslocamentos
. - Dinamica de velocidade
Tipo de analise
. moderada
transiente .
(moderate speed dynamics)
Acoplamento entre Tempo final 3.4
os sistemas Quantidade minima 15
(System coupling)  de interagoes
Quantidade maxima 60

de interacoes

Fator de relaxacao
aplicado ao incremento 0,10
do deslocamento

Fonte: elaborada pelo autor.

5.4.5 Casos analisados e esquema numérico

Seguindo o comportamento previsto pela Equacao 2.52, o delineamento das simula-
¢oes foi definido para testar como o valor do quadrado da razao entre as amplitudes da
vazao (AQ71)2, determinado pelo modelo de FSI, se comporta em relacao a Kgrcyp, Rei,

e w'. O efeito de Kgrcy, foi testado em dois niveis, sendo que os valores distintos foram
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obtidos sem alteracao na geometria com a mudanca de L. = L,;, sendo L. = 20 m para
Kgrer = 3,50x107% (obtido a partir da Equagao 2.45)e L, = 10 m para Kpcp = 1, 75x107%.
De acordo com a Equagio 2.52, ndo se espera que (Ag 1)? varie com Rey,, porém dois niveis
deste adimensional também foram testados nas simulagoes para verificar a ocorréncia deste
comportamento. Ainda de acordo com a Equagao 2.52, (Ag1)? varia de forma quadrética
em relagdo a w'. Para a determinagdao de um modelo de regressio quadratico de (Ag1)?
em funcao de w’ a partir dos resultados das simulagoes, seriam necessarios pelo menos
trés niveis de w’. Optou-se por testar 6 niveis de w’, com o intuito de obter uma avaliacao
mais precisa do coeficiente de determinacio r? associado a regressao. Desse modo, foram
simulados 24 casos distintos, definidos em funcao dos valores de Koy, Rey, € W', segundo
apresentado na Tabela 9, que também reporta os passos de tempo, At e os tempos de

simulacao, tf, utilizados. Em todos os casos Rgmp = 0, 50.

Tabela 9 — Passos de tempo e tempos de simulacao aplicados nos casos simulados.

Caso Krer Re,, W' At (s) ty(s)

1 20 0,05 7,20
40 0,05 5,00
80 0,02 3,40
—4 ) )

3,00x10 1500 120 0,01 3.15

2
3
4
) 140 0,01 3,00
6
7
8

160 0,01 3,00

40 0,04 6,02
80 0,02 4,00

9 » 100 0,02 4,00
o LA 150000 gl 334
11 140 0,01 3,15
12 160 0,01 3,15
13 60 003 4,00
14 80 002 3,88
15 » 100 0,02 3,00
16 3P0 T0 og g1 201
17 140 0,01 2,64
18 160 0,01 3,15
19 40 004 500
20 60 003 4,59
21 » 80 002 3,88
gy LTI T0 00 g1 201
23 140 0,01 242
24 160 0,01 244

Fonte: elaborada pelo autor.

Os passos de tempo At utilizados foram definidos de forma a manter uma discreti-

zagdo temporal de aproximadamente 25 resultados por periodo (ou seja, 1; &~ 25), sendo
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que na maioria do casos se operou com valores superiores. Este critério foi utilizado de
forma a manter um equilibrio adequado entre a exatidao na reproducao do sinal harmonico
da vazao de entrada e o tempo de processamento para obtencao dos resultados. Em relacao
ao tempo final de simulacao t; buscou-se respeitar o critério t; > 2 s + 37, uma vez que
a partir do terceiro ciclo a solucao apresentava comportamento estavel o suficiente de
forma a ndo comprometer a avaliagdo da atenuagao. A Tabela 10 resume as configuragoes

utilizadas na implementacao dos casos.

O critério de convergéncia utilizado na solugao do problema fluidodindmico é

apresentado na Equacao 5.43:

Nnp 2
1 1 ne Zl: (aan)nb + bS - an)P)
Re = — 5.43
® (q)méximo - q)minimo)doml’nio Ne ; ap ( )

em que Rg €é o residuo em escala local, ® é a propriedade transportada no escoamento
considerada que assume um valor maximo (®4ximo) € Minimo (Pyimime) no dominio
avaliado, um valor na célula central P (®p) e um valor na célula vizinha nb (®,,), ap é um
coeficiente para a célula central P, a,; é o coeficiente de influéncia da célula vizinha nb,
bs é a contribuicao de um termo fonte, n,; é o niimero de células vizinhas a célula P e n,
é o namero de células totais do dominio. Para todas as variaveis avaliadas, considerou-se

que a solucdo convergiu se Ry < 1074,

O critério de convergéncia utilizado na solu¢ao do problema estrutural é apresentado

na Equacao 5.44:

R!R;

—— <€ (5.44)

Fe Fe
em que €g ¢ a a tolerancia adotada, R é o vetor de residuos, Fg é o vetor de carregamento

global (for¢a ou momento). O vetor de residuos é definido como:

em que s; é o vetor de solugdo na interacao i (deslocamento, rotagao, aceleracao, etc.)
e {K} é uma matriz global de coeficientes (que pode ser de rigidez, inércia ou outra
caracteristica que dependa da geometria e material). Nesta andlise, adotou-se €g como
1078,

O critério de convergéncia adotado para a transferéncia de resultados entre o
problema fluidodindmico e o problema estrutural foi o residuo RMS que é a raiz quadrada
do somatério do quadrado das mudangas normalizadas das variaveis transferidas (forga e
deslocamento) entre as interagoes, segundo a Equacao 5.46:

1 & .
RMS = ,| — ) A? (5.46)

T
Np i3
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Tabela 10 — Parametros utilizados na implementacao do modelo fluidodinamico e do
modelo estrutural nos casos simulados.

Escoamento e Modelo de turbuléncia Nenhum (laminar)
Malha dinamica )
Método de

adaptacao de malha Smoothing

Baseado em pressao

Tipo de solucionador (Pressure based)

Fluidodindmica: Passo de temno Dependente do caso
uidodinamica: p (Tabela 9)

métodos de Solucao

Esquema
totalmente acoplado
(coupled)

Acoplamento
pressao-velocidade

Baseada no minimo
Gradiente quadrado das células
Discretizagao espacial (Least square cell based)

Pressao Segunda ordem

Segunda ordem a montante

Momento (Second order upwind)
Formulacao transiente Primeira ordem implicita
Bstrutural: Tipo de solucionador Interativo
métodos de solucio Formulacao para Habilitada
grandes deslocamentos
. - Dinamica de velocidade
Tipo de analise
. moderada
transiente ;
(moderate speed dynamics)
Dependente do caso
Acoplamento entre Tempo final (Tabela 9)
O; sistemas 5 Quantidade minima 30 (casos 1, 2, 7);
(System coupling) 4, interagoes 50 (demais casos)
Quantidade méxima 60 (casos 1, 2, 7, 19);
de interacoes 80 (demais casos)

Fator de relaxacao
aplicado ao incremento
do deslocamento

0,05 (casos 1, 2, 7, 19);
0,02 (demais casos)

Fonte: elaborada pelo autor.
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em que n,, é o ntimero de pontos de transferéncia de resultados e A? é a variagao normalizada
no resultado transferido em cada ponto j, definida como:
A Q; — 0y
A; = —
Oa 5 <|(I)i7méximo| - |®i,minimo| + ®z)

(5.47)

em que novamente ¢ é a variavel considerada, os sub-escritos ¢ e ¢ — 1 indicam a interagao
atual e anterior respectivamente e ®; é o valor médio transferido na interacio atual.
Considerou-se como satisfatoria a convergéncia da transferéncia de resultados quando o
residuo RMS (root mean square)) alcangou o valor de 0,01 tanto para a forga (transferida do
dominio fluidodindmico para o dominio estrutural) como para o incremento no deslocamento

(transferido do dominio estrutural para o dominio fluidodindmico).

Durante as simulagoes também foram monitorados em tempo real (a cada interacao
dentro do dominio fluidodindmico) os valores de de velocidade média na saida, pressao
média na parede do atenuador, pressao na entrada e variacdo do volume, de forma a
garantir que a simulacao somente pudesse evoluir no tempo quando os valores destas

variaveis se apresentassem estaveis no passo de tempo corrente.

As simulacdes foram realizadas em uma estacao de trabalho Dell® Precision 7920
Tower, com processador Intel® Xeon® Gold 6254 3.10 GHz e 200 GB de memoéria RAM.
Foi utilizado o modo de processamento paralelo interno, no qual a solucao ¢é particionada
entre os ntucleos do processador de uma mesma estacao de trabalho, sendo que em todas
as simulagoes utilizaram-se 16 nicleos. O tempo de processamento médio entre os casos

foi de 17 horas e 36 minutos.

E importante lembrar que, conforme a Equacdo 2.99 e Equacao 2.100, o problema
estrutural possui como dado de entrada o campo de tensao na interface com fluido (interface
FSI) e fornece como resultado o campo de deslocamento da interface FSI, enquanto o
problema fluidodindmico possui como dado de entrada o campo de velocidade na interface
F'SI e fornece como resultado o campo de tensdo nesta mesma regiao. Obviamente, campo
de velocidade na interface FSI é obtido a partir do campo de deslocamento e do passo
de tempo associado ao problema. Ocorre que, quando o problema estrutural recebe o
primeiro campo de tensao do problema fluidodinamico, calcula o campo de deslocamento
e retorna este resultado ao problema fluidodinamico, ha uma enorme chance do campo
de velocidade obtido para a interface FSI ter valores elevados, principalmente diante
dos baixos valores de passo de tempo recomendados para para a prépria estabilidade
do problema fluidodindmico. Uma vez que o problema ¢ tratado como incompressivel,
valores elevados de velocidade sao associados a elevados gradientes de pressao. Como a
pressao na saida do dominio é definida, os gradientes de pressao elevados resultam em
grandes variagoes do campo de tensdao na interface FSI que, quando sao transmitidos
ao problema estrutural, resultam em grandes distor¢oes do dominio sélido que nao sao

manejadas corretamente pelo método numérico, resultando em falhas irrecuperaveis da
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solucdo. A fim de contornar esta dificuldade, duas estratégias principais foram utilizadas:
o estabelecimento de uma condicao de equilibrio do atenuador com o campo de tensao
determinado pela componente média temporal do escoamento, por meio da aplicagao do
escoamento estdvel em um intervalo de tempo 0 < ¢ < t;, segundo a Equacao 5.23; a
utilizacao de fatores de relaxacao na transferéncia do campo de deslocamento do problema
estrutural para o problema fluidodinamico, combinados com nimero minimo de interagoes

dentro do passo de tempo, conforme reportado na Tabela 10.

A definicao dos fatores de relaxacao a serem aplicados a fim de evitar a divergéncia
devido a variacao abrupta do volume, especialmente nos passos de tempo iniciais, foi
feita a partir de uma comparacao entre duas estimativas de velocidade: a velocidade de
escoamento média na secao transversal do atenuador, w,, 4; € a velocidade de deslocamento
da parede do atenuador, w,, 4. Naturalmente, os valores destas velocidades também variam
no tempo durante o escoamento pulsatil. Porém, como o principal interesse da estimativa
¢ a comparagao entre escalas, Uy q € Uy, foram obtidos a partir de médias temporais
conhecidas de vazao e pressao. A velocidade u,, 4 é estimada diretamente a partir da
velocidade média no sistema hidraulico, apenas com a correcao da area, que é maior no

atenuador considerado, tornado a velocidade menor:

v D? vD
Um,d = Retaﬁrr?i = R@tarrgl. (548)

Para de obtencao de u,, 4, inicialmente estima-se a média temporal do campo de
pressao atuante no atenuador py,, que pode ser feita a partir da resisténcia ao escoamento

R e média temporal da vazao )y, que por sua vez pode também ser relacionada a Reyq,:

mDv
Pta = RQta = RTRem. (549)
Pode-se entao estimar o deslocamento médio da parede do atenuador por meio
da Equacao 2.35 e a razao entre este deslocamento e o passo de tempo At adotado para

solucao numeérica fornece uma medida de u,, 4:

2
_ PtaTy 2
(2 Ud)gthd RmDvRey,r;

toa = a0 = a2 =) g o

A (5.50)

em que « é o fator de relaxagao aplicado na transferéncia do campo de incremento do
deslocamento do problema estrutural para o problema fluidodindmico. Se @ = 1, nao
ha reducao no valor do incremento no deslocamento transmitido, enquanto se @ = 0,
nao ha transmissao do incremento no deslocamento para o problema fluidodinamico e,
por consequéncia, nao hé variacao de volume do atenuador e os campos de pressao e de

velocidade permanecem inalterados entre as interagoes.

Foi observado que quanto maior a razao entre u,, 4 € u, 4 mais estavel se torna

o problema, uma vez que as correcoes dos campos de pressao e velocidade sao mais
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amenas entre as interacgoes. Utilizando-se o modelo Windkessel classico nas condigoes das

simulacoes, observou-se ZLZ > 10 durante todo o periodo de pulsacao, indicando-se entao
w,
que este critério para a razao seja atendido também nas interacoes iniciais das simulagoes.

Deste modo, a determinacao de « foi feita como:

haEgAt
5(2 — vg)TRrd’

a < (5.51)

E preciso enfatizar que a aplicacio do fator de relaxacio deve ser acompanhada
da implementagao do nimero minimo de interacoes, para que o deslocamento equivalente
do passo de tempo calculado seja integralmente transmitido para o dominio fluido. Do
contrario, a solug¢ao pode convergir sem que o atenuador experimente a deformacao devida.
O critério para o estabelecimento da quantidade minima de interagoes entre o problema

estrutural e o problema fluidodinamico, QMIg;, foi:

1
QMlpg; > —. (5.52)

Q@
Por exemplo se o = 0, 10, o incremento na deformacao sera transmitido em um décimo da
intensidade real, logo hé necessidade de pelo menos dez interagoes para que a deformagao

devida seja transmitida ao problema fluidodindmico no determinado passo de tempo.

5.4.6 Pobs-processamento dos resultados

As analises sobre comportamento do modelo tridimensional de FSI foram fundamen-
tadas na comparacgao dos resultados deste modelo com os resultados do modelo Windkessel
cléssico, principalmente em termos dos valores de (Ag1)?, segundo a Equagdo 2.44. A
partir dos resultados da vazao de saida do atenuador e aplicando-se a Equagao 2.20,
obteve-se o valor de (Ag 1)? para cada caso simulado (Ag. = Ag: uma vez que o sinal da
vazao de entrada é composta por apenas uma harmonica). Os casos que se basearam no
mesmo valor de Kgc e Rey, (Tabela 9) foram agrupados e o comportamento de (Ag1)? em
funcao de w’ foi apresentado de forma grafica. Utilizando-se o modelo quadratico dado pela
Equacao 2.52, em conjunto com o método dos minimos quadrados, uma curva de regressao
ndo linear (Ag1)? = f(w') = 1 + Ak, w™ foi ajustada, na qual Ak,., é o coeficiente a
ser determinado. Krcr sim fol comparado com o valor tedrico resultante da Equacao 2.45,
sendo discutidas as principais razoes dos desvios entre o valor tedrico e o valor obtido por

meio da série de simulagoes.

Distribuigoes de velocidade do escoamento no interior do atenuador sao apresentadas
para as simulacoes com Kprcp = 3,50 x 107* e Re;, = 1500, sobre as quais é analisado o

efeito do aumento de w'.

Para todos os casos, sao apresentadas comparacoes entre a vazao de entrada e

vazao de saida, sendo os valores normalizados com base na média temporal da vazao de
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entrada. Também sao apresentadas a variacao percentual de volume experimentada pelo
atenuador AVy(%), tendo como referéncia o volume indeformado, e a variacdo temporal da
taxa de retencao da energia mecéanica do escoamento no atenuador APw em comparagao
com a taxa de energia mecanica transportada pelo escoamento na entrada do atenuador

Puwioray. Estes resultados foram obtidos de acordo com:

AVy(%) = Va=Vao, (5.53)
Viao
Pw = prr Qp(1) (5.54)
APw =prr Qp(t) — prr Qr(t) (5.55)

em que V; é o volume no interior do atenuador no instante avaliado, Vyy é o volume

indeformado (livre de tensdes) no interior do atenuador (neste caso 608,05 cm?), pre

imnle

¢é a pressao média na regiao de entrada e ppr € a pressao média na face voltada para o
PJ

atenuador da superficie com condigao de porous jump.
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6 Resultados e discussao

Neste capitulo sao apresentados os resultados do experimentos e simula¢oes numéri-
cas, obtidos por meio dos procedimentos descritos no Capitulo 5 e utilizando-se os modelos
descritos no Capitulo 2. Os resultados do caso de verificagdo também sdao apresentados
neste capitulo pois, assim como na metodologia, existem caracteristicas particulares deste

caso relevantes para serem reportadas.

Uma vez que o modelo Windkessel de dois elementos possui solucao analitica
(desenvolvida no Apéndice A), os resultados de atenuagdo da amplitude de vazao obtidos
com este modelo sao comparados diretamente com os resultados das simula¢ées com o
modelo FSI em regime laminar. Sao destacados e discutidos comportamentos relacionados
aos parametros governantes do problema Kpo, Rey, € W', de forma a contribuir para a
expansao do conhecimento acerca do atenuador tubular e exploragao de novas aplicacoes

deste dispositivo em sistemas fluidodinamicos.

Em relacao ao modelo Windkessel modificado para escoamento turbulento pulsatil,
sao apresentados e discutidos os resultados da atenuagao obtidos a partir da solugao
numérica. Posteriormente, na forma final deste trabalho, os resultados deste modelo também
serdo comparados com simulac¢oes utilizando o modelo FSI em regime de escoamento

turbulento.

6.1 Testes experimentais dos atenuadores

6.1.1 Atenuacao da vazao
6.1.1.1 Testes em regime laminar

A avaliacao de Reynolds e w’ nos testes em regime laminar foi feita com base nos
resultados de viscosidade cinematica obtidos para a mistura de glicerina bidestilada e

agua, apresentados na Figura 26.

Com base no método dos minimos quadrados, foi ajustado um modelo para a

viscosidade em func¢ao da temperatura da forma dada pela Equacgao 6.1:

Vo = AeT¥e (6.1)

em que A, B e C sao parametros obtidos no ajuste do modelo, e T' é a temperatura em
°C. Os valores obtidos foram A = 4,15183 mm?/s, B = 37,1678 °C e C' = —4,57628 °C.
O coeficiente de determinacao R? para o modelo de regressao utilizado foi de 0,99313,

indicando que neste modelo 99,3% da variacao da viscosidade do fluido pode ser explicada



Capitulo 6. Resultados e discussao 116

Figura 26 — Comportamento da viscosidade cinematica da mistura glicerina bidestilada e
agua em funcao da temperatura.
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Fonte: elaborada pelo autor.

pela variacdo da temperatura. A aplicacdo do teste F para avaliar a significincia da
regressao também indicou que o modelo ajustado ¢ melhor que um modelo que considera a
viscosidade independente da temperatura, ao nivel de 95% de confianga. O menor valor de
viscosidade cinemdtica obtido para a faixa de temperatura testada (13,9728 mm?/s a 37
°C) é aproximadamente 14 vezes maior que a viscosidade da dgua pura a 25 °C (0,95319

mm?/s).

A Figura 27 apresenta as distribui¢oes dos resultados de atenuacao da vazao em
regime laminar para o atenuador com D; = 32 mm. As regides em branco correspondem

as combinagoes de w’ e Reynolds que nao foram contempladas nos testes.

Os testes em regime laminar ocorreram na faixa do niimero de Reynolds de 865
a 2212. A variagao entre o maior e o menor valor do niimero de Reynolds nos testes sob
mesma rotacao das bombas foi sempre abaixo de 5%. A faixa da frequéncia adimensional
W' (Equacao 2.28) foi de 8,9 a 24,5. A variagao entre o maior e o menor valor de w’ nos

testes sob mesma frequéncia de rotacao do motor de passo foi sempre abaixo de 5%.

A maior atenuagao da vazao obtida foi de 78,1% (condi¢ao apéndice, w’ = 24,5,
Re = 2112, repeticao). A menor atenuacgao foi de 17,9% (condi¢ao em linha, v’ = 9, 3,
Re = 867, repetigdo). Os testes em regime laminar ndo apresentaram nenhum caso
com atenuacao negativa. Ambas as configuracdes do atenuador, em linha ou apéndice,

apresentam desempenhos semelhantes na faixa de frequéncias avaliada, sendo que a
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Figura 27 — Atenuacao da vazao para o atenuador com diametro nominal de 32 mm, em
regime laminar (L: condi¢do em linha; A: condigdo em apéndice).
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Fonte: elaborada pelo autor.

diferenca média entre os resultados de atenuacdo para as duas configuracoes foi de
2,47%. Portanto, de acordo com proposto no objetivo 4.2.6, pode-se afirmar que os
desempenhos entre as configuragoes sdo semelhantes, na faixa operacional testada. Este
resultado é relevante pois indica flexibilidade para o uso da condi¢ao mais adequada a
aplicagao especifica, sem prejuizo da eficiéncia, ainda que a configuracao em apéndice seja
mais adequada em relagao aos aspectos de manutencao, do mesmo modo que ocorre em
atenuadores de pressao convencionais a gas. Segundo Wachel e Price (1988) a configuracao
em linha seria mais vantajosa em relacao a configuracdo em apéndice para atenuar pulsos
de pressao e vazao em altas frequéncias, porém a configuracao em apéndice possui maior
praticidade de manutencao, pois qualquer intervencao que exija sua desconexao da linha

pode ser feita sem que haja interrup¢ao do escoamento.

O comportamento geral da atenua¢do em regime laminar foi semelhante ao com-
portamento em regime turbulento. Tanto o aumento de Reynolds quanto de frequéncia
resultou em aumento da atenuacao. Isto indica que a resposta em atenuacao da vazao é

mais dependente de como a complacéncia do elemento é afetada pela interacdo com as
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flutuacoes de pressao e vazao do que exatamente com o regime de escoamento.

6.1.1.2 Testes em regime turbulento

Os testes em regime turbulento ocorreram na faixa do niimero de Reynolds de 17140
a 45700. A variagao entre o maior e o menor valor do nimero de Reynolds nos testes sob a
mesma rotacao das bombas foi sempre abaixo de 5%. A faixa da frequéncia adimensional
W' (Equagao 2.28) foi de 168,1 a 450,2. Novamente, a variacao entre o maior e o menor
valor de w’ nos testes sob a mesma frequéncia de rotacao do motor de passo foi sempre
abaixo de 5%. A Figura 28 apresenta as distribui¢oes dos resultados de atenuagao da vazao
para o atenuador com D; = 36 mm. Recorda-se que a atenuacao da vazao foi avaliada
comparando-se os sinais a montante e a jusante do atenuador, no interesse de avaliar a

capacidade deste dispositivo em reduzir as componentes transientes do escoamento.

Figura 28 — Atenuacao da vazao para o atenuador com didmetro nominal de 36 mm, em
regime turbulento (L: condigdo em linha; A: condi¢do em apéndice).
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Fonte: elaborada pelo autor.

A maior atenuacao da vazao obtida foi de 85% (condigdo apéndice, w’' = 421,7,
Re = 38877, repeti¢ao). A menor atenuagao foi de -10,16% (condigao apéndice, w’' =

168,10, Re = 17153, repetigao), ou seja, houve ampliacdo das componentes oscilatérias do
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escoamento nestas condigoes. Tanto as menores quanto as maiores atenuagoes ocorreram
nas mesmas condicoes de vazao e frequéncia, comparando-se a primeira bateria de testes e
a segunda. Também nao houve diferenca percentual entre os valores de atenuagdo maiores
que 5%. Desse modo, os resultados das repeticoes indicam que hé reprodutibilidade dos
efeitos verificados, com variabilidade dentro das expectativas, especialmente considerando
que o escoamento ocorreu sem controle de temperatura do fluido. Novamente, em relacao
a configuragdo de montagem do atenuador, em linha ou apéndice, ambas apresentam

desempenhos semelhantes na faixa de frequéncias avaliada.

No geral, a atenuagao aumenta com aumento de Reynolds e com o aumento da
frequéncia das componentes oscilatérias da vazao. O favorecimento da atenuacao com o
aumento de Reynolds pode ser atribuido a maior expansao do atenuador em resposta
ao aumento da pressao interna. Em termos do material, conforme discutido na secdo
anterior, had diminuicao da rigidez em resposta a um aumento da deformacao, que resulta
em aumento da complacéncia. Efeitos geométricos também contribuem para o aumento
da complacéncia quando ocorrem maiores deformacoes. Entre duas geometrias cilindricas
que experimentam a mesma deformacao radial positiva devido ao aumento da pressao
interna, a geometria com maior didmetro inicial apresentara mais aumento de volume,
sendo assim mais complacente. Este efeito geométrico em particular também contribui
para as diferencas entre as atenuacoes obtidas para didmetros nominais diferentes, em

adicao a diferenca de complacéncia inicial.

Em relacao a frequéncia, expressa em termos de w’, quanto maior o valor deste
parametro, menor o periodo do pulso da vazao oscilatoria, o que resulta em menor volume
da componente variavel do escoamento. Se o volume da componente intermitente da
vazao se torna menor, a capacidade de acumular este volume no atenuador aumenta.
Desde que o elemento possua baixa inércia para responder de pronto as variagoes de
pressao associadas a estes pulsos da vazao, em geral a atenuacao serd maior diante de
um aumento da frequéncia. Porém, interacoes entre varias componentes oscilatérias da
vazao com diferentes frequéncias, que é o caso mais provavel em sistemas reais, atuando
sobre um atenuador de complacéncia variavel, podem resultar em respostas de atenuacao
maxima que nao ocorrem necessariamente na maxima frequéncia caracteristica, ou na
maxima vazao média aplicada, como de fato foi observado neste experimento. Em todas as
frequéncias, os valores maximos de atenuagao ocorreram proximos ao valor de Re = 38447

(valor médio considerando-se o primeiro teste e repeti¢do, ambos em 2200 rpm).

A Figura 29 apresenta as distribuicoes dos resultados de atenuacao da vazao para
o atenuador com D;=32 mm. Para esta geometria, a maior atenuacao da vazao obtida foi
de 75,6% (condigao em linha, w’ = 450, 8, Re = 38990, primeiro teste). A menor atenuagao
foi de -36,32% (condigao apéndice, w’ = 187,9, Re = 17392, também no primeiro teste),

ou seja, houve ampliacdo das componentes oscilatérias do escoamento nessas condigoes.
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Figura 29 — Atenuacao da vazao para o atenuador com diametro nominal de 32 mm, em
regime turbulento (L: condigdo em linha; A: condi¢do em apéndice).
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Fonte: elaborada pelo autor.

Devido a complacéncia deste atenuador (D;=32 mm) ser menor em relagdo ao
atenuador anterior (D;=36 mm), hd uma regido mais ampla em que as condigoes de
Reynolds e w’ (ou seja, vazao e frequéncia) na qual a a¢do do dispositivo nao resulta em
atenuacao do sinal de vazao. Esta regidao é representada na cor preta nas distribuigoes
dadas pelas Figuras 29a, 29b, 29¢ e 29d. Resultados com atenuagao negativa ocorreram
para nimeros de Reynolds abaixo de 30000 (correspondentes aos testes com rotagoes das
bombas setadas em 1000 e 1400 rpm) e w’ = 187,9 (correspondente a frequéncia de rotacao
da valvula de 0,4 Hz).

O efeito da menor complacéncia (35 resultou em diminuicao geral da atenuacao em
relagao aos resultados de Csg, porém a relagio entre os resultados difere consideravelmente
da razao entre as complacéncias %32* = 1,424, demonstrando a caracteristica fortemente
nao linear do problema. Conforme ja discutido, a dependéncia nao linear entre a atenuacao,
a complacéncia e as condi¢oes operacionais é decorrente principalmente de efeitos do

comportamento constitutivo do material e efeitos geométricos.
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O efeito da atenuacgao sobre os sinais de vazao ao longo do tempo pode ser visualizado
nos casos exemplificados na Figura 30. As distribui¢oes das componentes oscilatérias da

vazao no espectro da frequéncia para os mesmos casos é dada na Figura 31.

Figura 30 — Exemplos de comportamento da vazao ao longo do tempo a montante e a
jusante do atenuador (didmetro nominal 32 mm; primeiro teste).
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Fonte: elaborada pelo autor.

No espectro do tempo, observa-se que, como a diminuicao da frequéncia para
uma mesma vazao resulta no aumento das amplitudes das componentes oscilatorias. Nos
espectros da frequéncia observa-se a mudanca no valor de pico da principal componente
oscilatéria. O sinal de vazao na condi¢ao de 1 Hz nado possui harmonicos, que tendem
a aparecer na frequéncia de 0,4 Hz. O efeito da atenuagao pode ser percebido de forma

evidente na diferenga entre os valores dos picos em cada espectro de frequéncia.
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Figura 31 — Exemplos de distribuicao das componentes oscilatorias da vazao a montante e
a jusante do atenuador no espectro da frequéncia (didmetro nominal 32 mm;
primeiro teste).
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Fonte: elaborada pelo autor.

6.2 Propriedades fisicas da borracha de silicone utilizada nos ate-

nuadores e estimativa de complacéncia dos atenuadores

6.2.1 Massa especifica da borracha de silicone utilizada nos atenuadores

Os resultados da determinagao da massa especifica para os corpos de prova de
borracha de silicone testados, e as principais medidas descritivas do conjunto de dados,

sao apresentados na Tabela 11.

Os resultados apresentaram baixa dispersao, com o valores maximo e minimo
desviando 0,6 % e 1,2 % em relacao a média, respectivamente, e desvio padrao alcancando
o nivel de 0,5 % da média. Pihale et al. (2014) reportam o valor de 1,1 g/cm?® para
a borracha de silicone utilizada como base para a producao de materiais compositos,

buscando aumento da condutividade térmica a partir da insercao de particulas metalicas
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Tabela 11 — Resultados da determinacao de massa especifica.

ESpéCime Mesp (g) Msub (g) Mesp — Msub (g) ‘/esp (Cmg) Pesp (g/cm3)
1 1,8624 0,2997 1,5627 1,5668 1,1887
2 1,5426 0,2596 1,283 1,2864 1,1992
3 2,0484 0,3481 1,7003 1,7048 1,2016
4 1,9939  0,3384 1,6555 1,6598 1,2013
5 14398 0,2353 1,2045 1,2077 1,1922
6 1,8867 0,3162 1,56705 1,5746 1,1982
7 2,0659 0,3441 1,7218 1,7263 1,1967
8 2,1151  0,3613 1,7538 1,7584 1,2029 (maximo)
9 2,0859 0,3472 1,7387 1,7433 1,1966
10 1,8859 0,3177 1,5682 1,5723 1,1994
11 2,1493 0,3628 1,7865 1,7912 1,1999
12 22204  0,3666 1,8538 1,8587 1,1946
13 2,5798 0,4270 2,1528 2,1584 1,1952 (mediana)
14 2,0956 0,3539 1,7417 1,7463 1,2000
15 2,1262 0,3556 1,7706 1,7752 1,1977
16 1,9686  0,3324 1,6362 1,6405 1,2000
17 2,3926 0,3919 2,0007 2,0059 1,1928
18 1,4761 0,2456 1,2305 1,2337 1,1965
19 1,8821 0,2980 1,6841 1,5883 1,1850
20 2,0813 0,3267 1,7546 1,7592 1,1831 (minimo)
Média (g/cm?) 1,1961
Desvio padrao (g/cm?) 5,3935x1073
Variancia (g?/cm5) 2,9090x10~°

Fonte: elaborada pelo autor.

no material. J4 Quan et al. (2021), em seu estudo das propriedades mecanicas de compdsitos
de borracha de silicone em conjunto com particulas ocas de vidro, reportam o valor de
1,140 g/cm?® para a borracha. O tipo de cura (4 temperatura ambiente ou acelerada por
aquecimento), o tipo do agente de cura e sua proporgao na mistura sdo alguns fatores que
influenciam nas propriedades mecanicas da borracha de silicone, conforme descrito por
Patterson (1998), que apresenta valores de massa especifica de varios tipos de borracha de
silicone variando de 0,97 até 1,51 g/cm?®. Desse modo, o valor de massa especifica obtido

neste trabalho pode ser considerado coerente com os valores presentes na literatura.

6.2.2 Relacdo tens3o-deformacao

A Figura 32 apresenta os resultados dos ensaios de tragao da borracha de silicone
que constituem as mangueiras utilizadas nos atenuadores. Sao apresentadas também a
curva obtida para o modelo linear dado pela Equacgao 5.9, com o coeficiente linear sendo
o médulo de elasticidade médio E para a faixa de deformacao, obtido pelo método dos
minimos quadrados e a curva contendo os resultados do ensaio de tragdo numérico da

borracha de silicone utilizando-se o modelo Yeoh de segunda ordem, na condi¢ao antes
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dos testes de atenuagao (Figura 32a) e ap6s os testes de atenuagao (Figura 32b).

Figura 32 — Comportamento experimental da tensao versus deformacao para a borracha
de silicone utilizada nos atenuadores e modelos ajustados
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Fonte: elaborada pelo autor.

Com base nos ensaios realizados antes dos testes de atenuacgao, o valor de E obtido
foi de 2,291 MPa, e o coeficiente de determinaciao R? para o modelo de regressao linear
utilizado foi de 0,983, indicando que neste modelo 98,3% da variacao da tensiao no material
pode ser explicada pela variagdo da deformacao normal. Considerando este valor de F, e
fazendo-se Fq = E na Equagao 2.38, tem-se o valor da complacéncia C3s = 2,612 cm?/kPa,
para o atenuador com didmetro nominal interno de 36 mm e Csy = 1,834 cm?/kPa para o
atenuador com didmetro nominal interno de 32 mm (lembrando que %3 = 1,424 devido a

relagdo entre os didmetros nominais).

Observa-se, no entanto, que, considerando-se a rigidez aparente do material como
a inclinacao local da curva tensao-deformacao, ha variacao desta caracteristica ao longo
da faixa de deformacoes avaliada. Para deformagoes até cerca de 0,30 mm/mm, o material
é aparentemente mais rigido do que o valor E obtido; entre 0,30 mm/mm e cerca de 0,60
mm/mm, as curvas experimentais sdo aproximadamente paralelas a curva do modelo,
o que indica que, nesta faixa, a rigidez aparente é proxima a rigidez média; acima de
0,60 mm/mm, a rigidez aparente se mostra menor que a rigidez média, uma vez que as
curvas experimentais possuem inclinagao menor que a curva do modelo, chegando até
mesmo a interceptar esta ultima. Esta variagdo indica que, considerando-se o efeito do
comportamento deste material, a complacéncia do atenuador nao sera constante quando
se considera uma ampla faixa de deformacoes. O valor do médulo de elasticidade médio E
¢ fundamental para a estimativa da complacéncia e comparacao entre materiais diferentes,
porém a atenuacao real serd afetada pela rigidez aparente que ocorre na deformacao a

qual o material do atenuador estara submetido nas condigdes operacionais.

No geral, a borracha de silicone testada experimenta uma reducao da rigidez
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aparente com o aumento da deformacao, o que resultara em uma complacéncia real do
atenuador maior do que estimada com base em F; = E, o que é vantajoso para a atenuacgao

em condi¢oes nas quais o elemento é submetido a maiores pressoes.

Os valores maximos de deformacao dos resultados apresentados foram cerca de
2,5 mm/mm, porém os corpos de prova alcangaram maiores deformagoes até a ruptura.
Houve uma limitacao da deformacao avaliada devido ao método de determinacgao descrito
na Secao 5.2.2. Todos os corpos de prova romperam-se em tensoes na faixa de 7 a 8 MPa,

enquanto experimentavam deformagoes entre 3,5 e 4,5 mm/mm.

Com base nos ensaios realizados apds os testes de atenuacao, o valor de E obtido
foi de 2,240 MPa, e o coeficiente de determinacdo R? para o modelo de regressao linear
utilizado foi de 0,992, indicando que neste modelo 99,2% da variacdo da tensao no material
pode ser explicada pela variacdo da deformacao normal. O valor de E obtido nos ensaios
apés os teste de atenuacao é 2,3% menor que o valor E obtido nos ensaios antes dos teste
de atenuacao. Mesmo apresentando baixa variagao, o resultado do teste I’ de analise da
varidncia sobre os dois conjuntos de dados (Equacao 5.12), indicou que sao diferentes, ao
nivel de 95% de confiabilidade, com a aplicacao do modelo linear. Desse modo, a ligeira
diminuicao do valor de E apresentado pelo material apds as solicitagoes nos testes de

atenuacao expressa uma reducao na rigidez inerente do material.

Os coeficientes obtidos no ajuste do modelo hiperelastico Yeoh de segunda ordem,
na condigdo antes dos testes de atenuagao (Figura 32a e apés os testes de atenuacao e

aplicados nas simulagoes sao apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Resultados do ajuste do modelo Yeoh de segunda ordem com base nos ensaios
de tracao realizados antes e apds os testes de atenuacao.

Condicio ¢ (Pa) ¢y (Pa) R?

Antes  808889,73 -3006,33 0,985
Apos 745564,54 1153,76 0,996

Fonte: elaborada pelo autor.

Observa-se que a curva do ensaio numérico utilizando o modelo constitutivo hipe-
relastico de Yeoh acompanha os dados experimentais com maior exatidao que o modelo
linear, tanto em termos dos valores de tensao (que sdo subestimados pelo modelo linear até
aproximadamente a deformacao de 1,5 mm/mm) quanto em termos de rigidez aparente do
material ao longo da faixa de deformacao testada. O modelo Yeoh consegue reproduzir a
variagao mais evidente de rigidez aparente do material, de 4,77 a 1,91 MPa, que ocorre na
faixa de 0 a 1,0 mm/mm. A rigidez aparente se torna menor que o valor de F estimado
pelo modelo linear a partir de aproximadamente 0,7 mm/mm. Isto é relevante pois de-
monstra que a complacéncia do atenuador ¢ afetada pela variacao da rigidez do material,

ao longo de uma ampla faixa de deformacao. Isto contribui com parte da nao linearidade
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da resposta do dispositivo a variacao de pressao média resultante do escoamento, que é a
principal componente que determina a faixa de deformacao que determinado atenuador

experimentara durante seu funcionamento.

6.2.3 Estimativa da complacéncia variavel do atenuador como funcao da

pressao interna e com uso do modelo Yeoh

A Figura 33 apresenta os resultados da estimativa numérica da complacéncia do
atenuador em funcgao da pressao média atuante na superficie interna, considerando as
geometrias de tubo cilindrico e tubo elipsoide, e o ajuste do modelo Yeoh nas condigoes

antes e apos os testes de atenuacao.

Figura 33 — Comportamento da complacéncia em funcao da pressao obtido a partir dos
teste numéricos
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Fonte: elaborada pelo autor.

Observou-se que o efeito de fluéncia provocado pela carga aplicada no atenuador,
ao de reduzir a rigidez do material, conforme apresentado na subsecao 6.2.2, contribuiu
para o aumento da complacéncia em ambas as geometrias avaliadas. O tubo cilindrico
apresenta uma maior faixa de pressao na qual a complacéncia estimada é menor do que a
obtida na Equacao 2.38, o que resultard me estimativas da atenuagao menores do que as

que consideram este valor de C' constante para essa faixa de pressao.

Em relagao as geometrias, de forma geral o tubo cilindrico apresentou menor

complacéncia para niveis mais baixos de pressao interna, enquanto o tubo elipsoidal revelou
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uma tendéncia oposta, com complacéncia relativamente elevada em pressoes reduzidas,
até 0,1 bar. No entanto, a medida que a pressao aumenta, a complacéncia da geometria
tubular supera a da elipsoidal. Tal comportamento pode ser atribuido a configuragao
geométrica da elipsoide, a qual possui um diametro inicial menor em sua secao central. Essa
caracteristica favorece, em pressoes mais baixas, uma expansao proporcionalmente mais
significativa, resultando em uma variacao volumétrica mais acentuada que aquela observada
na geometria tubular. Como consequéncia, a elipsoide apresenta maior capacidade de

absorcao de energia em regimes de pressao reduzida.

Esses resultados evidenciam o papel crucial da geometria no comportamento do
atenuador, permitindo projetar dispositivos com curvas de complacéncia ajustadas a faixa
operacional desejada. No caso especifico analisado, fica evidente que a geometria elipsoidal
é mais eficaz na atenuacao de escoamentos intermitentes em faixas de pressao mais baixas,

a0 passo que a geometria tubular se mostra mais eficiente em pressoes elevadas.

6.3 Avaliacao dos modelos tedricos para a atenuacao da vazao

6.3.1 Comportamento geral do modelo Windkessel modificado para escoa-

mento laminar pulsatil com frequéncias moderadas e altas.

A Figura 34 apresenta o comportamento da atenuagao em funcao de w’, sob
dois valores de C' obtidos nas Equagoes 2.37 e 2.38. Os valores de Kg¢y associados sao
8,167 x 10~ quando C' = 1,423 mm?3/Pa, e 10,538 x 10~* quando C = 1,836 mm?/Pa.

Observa-se que, conforme previsto no modelo, a atenua¢do aumenta com w’ e
maiores atenuagoes sdo alcancadas para o maior valor de C' em toda a faixa de w’ avaliada,
porém o aumento da atenuacdo é menos sensivel ao aumento de C a medida que '
aumenta. Na pratica, interveng¢oes no projeto do atenuador que aumentem o valor de C
sao mais efetivas para aumentar a atenuacao em componentes de menor frequéncia do
sinal de vazao. Para o menor valor de C, é possivel observar uma pequena faixa de w’ (de
8,0 a 8,8) em que nao houve atenuagao, ou seja, a amplitude da vazao de saida foi maior
do que a amplitude da vazao de entrada. Esta faixa tende a aumentar a medida que C
diminui. Percebe-se também que a variacao da atenuacao é mais sensivel a variacao de w’

em valores de w’ mais baixos.

No modelo teorico, a atenuacao nao depende do niimero de Reynolds médio Rey,.
Consequentemente, também nao se considera uma possivel dependéncia em relagao a
pressao, dado que o Reynolds médio estd diretamente relacionado a pressao média atuante
no atenuador, a qual, por sua vez, influencia a complacéncia, conforme demonstrado
anteriormente. Apesar dessa limitacdo, observa-se que a faixa de atenuacado prevista

teoricamente é compativel com aquela obtida nos experimentos em regime laminar, mesmo
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Figura 34 — Comportamento da atenuacao ateng; em funcdo de w': comparagio entre os
valores de C' obtidos pelas abordagens distintas.
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Fonte: elaborada pelo autor.

diante do fato de que os modelos de estimativa da complacéncia constante (Equagoes
2.37 e 2.38) nao conseguem captar os efeitos que a variagao deste pardmetro tem sobre a

atenuacao.

6.3.2 Comportamento geral do modelo Windkessel modificado para escoa-

mento turbulento pulsatil com frequéncias moderadas e altas.

A Figura 35 apresenta as distribuicoes de ateng; obtidas a partir da solugao
numérica das Equacoes 2.90 e 2.92, para os valores de Kror = 2,566 x 1075, Kpop =
3,639 x 107% € Rypmp = 0,25. As regides em preto representam a combinagio de valores de
Re;, e w' em que nao houve atenuacdo, ou seja, a amplitude da vazao de saida foi maior
que a amplitude da vazao na entrada, sendo esse comportamento mais evidente para o
menor valor de Kpor, avaliado. A maior atenuacao alcancada foi 94,9%, nas condicoes de

Rei, = 5 x 10%, o' = 500, com base no modelo dado pela Equacao 2.92.

Observa-se que, assim como na solucao modelo Windkessel classico, a atenuacao
se torna maior com o aumento de w’, para todos os valores de Re;, avaliados. Seguindo
também o comportamento do modelo Windkessel classico, a atenuagao se torna maior com
o aumento de Kpcyr. O aumento generalizado de ateng nas faixas de w' e Rey, avaliadas
pode ser notado pelo deslocamento dos contornos nas figuras 35a e 35b em comparagao

com posicoes apresentadas nas figuras 35¢ e 35d. Os contornos passam a intersectar retas



Capitulo 6. Resultados e discussao

129

entre modelos (colunas) e valores de Kpcy, (linhas). Ry, = 0, 25.
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Figura 35 — Comportamento da atenuacao ateng; em funcao de Re;, e w': comparagao
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verticais, nos quais os valores de Rey, sdo constantes, em valores de w’ menores.

De maneira distinta do modelo Windkessel de dois ou trés elementos, no modelo
Windkessel modificado para escoamento turbulento pulsatil, a atenuacao se apresenta
dependente de Rey,. De forma geral ateng ; aumenta com a elevagao de Rey,, em todos os
valores de w’ avaliados. Este comportamento pode ser associado ao aumento da resisténcia
ao escoamento equivalente (razao entre queda de pressio média e vazao média) nas
condi¢oes do escoamento turbulento. A solugdo do modelo Windkessel classico indica
que a atenuacao depende de R, que é constante no escoamento laminar, mas nao o é no
regime turbulento. Dado um sistema hidraulico no qual ocorre escoamento turbulento,
o aumento da queda de pressdo nao é diretamente proporcional ao aumento de Rey,.
Isso pode ser observado na Equagao 2.78 fazendo-se Re(t3) = Rey,. Nestas condicgoes, a

resisténcia ao escoamento equivalente é proporcional a Ref,, o que explica o aumento de

ateng,1 associado ao aumento de Rey,.

Seguindo a caracteristica assintética da Equacao 2.23, os resultados demonstraram
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que somente é efetivo buscar o aumento de ateng ; por meio da alteracao de Krcr, quando
os niveis de atenuagao sdo baixos ou moderados (até 50%). Por exemplo: considerando-
se 0 modelo dado pela Equacao 2.90 e as condicdes Rey,, = 2 x 10* e w’' = 200, para
Kpre = 2,566 x 107 a atenuacio é de 25,3% (Figura 35a) e para Kpc = 3,639 x 107% a
atenuacao ¢ de 54.3% (Figura 35¢), um aumento de 29,0%. J4 nas condicoes Rey, = 4 x 10*
e w' =400, para Krc = 2,566 x 107% a atenuacdo ¢ de 85.7% e para Krc = 3,639 x 1076 a
atenuacao ¢ de 90.3%, representando um aumento de 4,6%. Considerar este comportamento
¢é importante no projeto do dispositivo atenuador para evitar que sejam aplicadas dimensoes
que resultem em complicagoes na adaptacao do dispositivo ao sistema hidraulico, sem um
retorno em termos de atenuagao das principais componentes do escoamento que justifique

0s inconvenientes.

Em relagao a influéncia dos modelos, Equacao 2.90 e Equacao 2.92; cuja principal
diferenca estd na formulagao de 7,(t) (Equacao 2.86 ou Equagao 2.87), observa-se que
o modelo representado pela Equagao 2.92 apresenta maiores valores de ateng; que o
modelo representado pela Equacao 2.90, dadas as mesmas condi¢oes de Rey,, w' e Kge.
Este comportamento pode ser explicado pelo fato de que, conforme reportado por Ohmi
e Iguchi (1981c), os modelos fornecem resultados ligeiramente diferentes para a tensao
na parede, sendo que a Equagao 2.87 em geral apresenta valores maiores de 7,(t) que
a Equacao 2.86. O modelo de escoamento turbulento pulsatil que incorpora maiores
valores de 7,(t) naturalmente apresenta maior resisténcia ao escoamento equivalente para
determinado Re;,. Novamente, em semelhanca com o comportamento apresentado pelo
modelo Windkessel de dois e trés elementos, a atenuacao aumenta em resposta ao maior
valor da resisténcia ao escoamento. Uma vez que Ohmi e Iguchi (1981¢) afirmam que os
valores reais de 7,(t) se encontram entre os valores das Equagoes 2.86 e 2.87, pode-se
esperar que os valores de ateng; reais também sejam intermedidrios entre os valores
apresentados nas figuras 35a e 35b para Krcor = 2,566 x 1075, bem como entre os valores
apresentados nas figuras 35¢ e 35d para Krc = 3,639 x 1075, Desse modo, a comparacao
com os resultados experimentais de atenuacao foi feita com uma média entre os valores
obtidos pela solucao das Equagoes 2.90 e 2.92. A Figura 36 apresenta distribuigoes da
atenuacao, obtidas para Rgmp = 0,25 e Rgmp = 0, 50.

Observa-se que as distribui¢oes sao muito semelhantes, de modo que quase nao se
percebe mudanca nos contornos de ateng; constante. De fato, a diferenca média entre
os resultados de atenuacao, comparando-se caso a caso avaliado para diferentes Ry, foi
de apenas 0,03%. O equacionamento do modelo Windkessel modificado para escoamento
turbulento pulsatil, tanto na forma da Equacao 2.90 quanto da Equacgao 2.92, nao traz
nenhuma dependéncia explicita de Ry, além da formulacdo para a vazao de entrada Qp(t).
Além disso, a solu¢ao do modelo Windkessel de dois elementos indica que a atenuacao é
independente de Rgnp. Assim, pode-se afirmar que a diferenga entre os resultados nao ¢é

significativa, de modo que a atenuacao no escoamento turbulento pulsatil também possa
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Figura 36 — Comportamento da atenuacao ateng; em funcao de Re;, e w': comparagao
entre diferentes valores de R,,,. Kro = 2,566 x 10~%; Equacao 2.90

500

500

450

400

150 0.00 0.00
15 20 25 3.0 35 4.0 45 5.0 ateng ; (%) 15 20 25 3.0 35 4.0 45 50 ateng (%)

Re,, (x10%) Re,, (x10%)
(a) Ramp = 0,25 (b) Ramp = 0,50

Fonte: elaborada pelo autor.

ser considerada como independente de R, para a faixa de Re;, e w' avaliada.

6.4 Comparacao entre os modelos tedricos e os resultados experi-

mentais de atenuacao

A Tabela 13 apresenta os resultados de atenuacao da vazao, em regime turbulento,
obtidos para o atenuador de didmetro nominal interno de 36 mm e a comparacao com
o modelo Windkessel modificado, com a complacéncia do atenuador constante, sendo
avaliados o efeito dos diferentes valores dados pelas equacoes Equacao 2.38 e Equacao 2.37.
Os valores obtidos pelos modelos seguidos da letra a se encontram dentro do intervalo de

incerteza experimental, considerando-se ambas disposi¢oes do atenuador.

Conforme ja observado na subsegao 6.1.1.2, os resultados indicam que a atenuacao
da vazdo tende a aumentar com o incremento da frequéncia adimensional (w’) e do niimero
de Reynolds médio (Rey,), comportamento observado de forma consistente nos dados
experimentais e nos modelos tedricos. Tal tendéncia esta associada ao menor volume de
fluido associado aos pulsos em altas frequéncias e ao aumento da pressao interna média
em maiores vazoes, o que favorece a deformagao do atenuador e, por consequéncia, o

amortecimento das oscilagoes.

Na comparagao entre os modelos e os resultados experimentais, observa-se que o
modelo com maior complacéncia (Equagao 2.38) geralmente prevé valores de atenuagao
mais elevados, aproximando-se dos valores experimentais nas faixas onde a resposta do
dispositivo é mais eficiente (altos Rey, e w'). Por outro lado, o modelo com complacéncia
menor (Equagao 2.37) tende a subestimar a atenuacao em vérias condigbes operacionais,

especialmente nas quais a atenuagao é maior, refletindo a menor capacidade de acomodar



Capitulo 6. Resultados e discussao 132

Tabela 13 — Resultados de atenuacao da vazao e comparacao com o modelos teéricos de
complacéncia constante: regime turbulento, atenuador com didmetro interno
nominal de 36 mm (valores seguidos da letra a se encontram dentro do intervalo
de incerteza experimental)

Atenuagao (%)

Teste Frequéncia principal (Hz) '  Rey,

Experimental Modelo: C' constante
Linha Apéndice Equagao 2.38 Equacao 2.37
17288 65,0 64,7 61,2 58,2
23831 67,9 68,8 66,5a 63,6
1,0 422 30840 69,5 71,3 81,3 78,6
38262 83,7 85,0 81,7a 79,2
44254 814 81,8 66,3 63,2
17423 814 81,8 67,0 63,2
24699 73,3 76,1 72,4a 68,3
0,8 347 31913 80,1 84,1 80,6a 76,2
38885 80,1 84,1 80,8a 76,6
1 45355 80,1 79,0 79,1a 75,4
17423 52,2 52,6 60,2 52,6a
24759 54,5 57,3 65,8 56,5a
0,6 260 31652 68,2 70,1 71,1a 61,3
38792 774 78,3 73,0 64,1
44861 74,6 74,1 74,8a 66,5
17400 -24 -3,9 23,2 -5.9a
24765 16,5 19,3 28,6 0,2
0,4 176 32224 472 49,1 35,9 11,2
39571 65,6 68,0 43,1 22,2
46108 66,3 66,5 491 31,3
17303 65,3 62,6 59,3 56,7
24534 67,1 69,7 67,5a 65,0a
1,0 426 31490 66,6 69,6 76,9 74,0
38328 82,2 83,6 80,1a 77,3
44445 80,6 76,0 79,3a 77,0a
17735 66,7 67,9 69,5a 65,6a
25098 69,3 70,1 73,2 68,9a
0,8 348 31869 78,7 80,4 79,4a 74,9
38808 83,7 84,7 80,6 76,4
2 45086 81,2 82,1 81,5a 77,5
16726 49,7 52,7 59,4 52,0a
23863 55,1 56,5 66,9 57,5a
0,6 252 30800 64,4 66,9 71,5 61,9
37562 79,1 80,4 73,5 64,7
43808 74,6 74,4 72,2a 64,4
16848 -10,2 -7,5 24,7 -3,9
23862 17,8 20,3 29,7 1,8
0,4 168 30711 446 45,9 37,0 12,6
37370 66,9 68,3 443 23,8

43600 65,5 65,6 49,5 31,8
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variacoes de volume associadas ao escoamento oscilatério. O erro médio entre a predigao
pelos modelos e os resultados experimentais foi de 5,7% quando a complacéncia foi estimada
pela equacao de Mei et al. (2018) (Equagao 2.38) e 10,6% quando a complacéncia foi
estimada com base na teoria de mecénica dos sélidos (Equagao 2.37). Este resultado indica
que, para as condigoes operacionais avaliadas, entre duas estimativas de complacéncia, a
estimativa de Mei et al. (2018) obteve um desempenho melhor na predigao da atenuagao. As
diferencas entre os modelos também ajudam a interpretar o papel critico da complacéncia
na dinamica do sistema, mesmo quando constante. Embora ambos sejam simplificagoes
uteis para a analise do fendmeno, a escolha do valor da complacéncia influencia diretamente

a capacidade de representar o comportamento observado experimentalmente.

Observa-se ainda que, nas condi¢oes mais severas (baixa frequéncia e baixo Rey,),
a eficiéncia dos modelos é limitada. Nessas situagoes, foram registrados casos de atenuagao
negativa nos experimentos, sinalizando amplificagdo das oscilagoes. Nenhum dos modelos
reproduziu plenamente esse efeito, o que evidencia limitacoes das hipdteses adotadas, como
linearidade e auséncia de defasagens dinamicas. Para o atenuador de didmetro nominal
interno de 36 mm, nao foram feitas estimativas da dependéncia da complacéncia em func¢ao
da pressao, pois nao foi possivel captar a forma do tubo sem solicitagao interna (livre de

pressdo) de maneira satisfatéria, como feito para tudo de didmetro de 32 mm.

A Tabela 14 apresenta os resultados de atenuacao da vazao, em regime turbulento,
obtidos para o atenuador de didmetro nominal interno de 32 mm e a comparagao com os
modelos tedricos, que consideram tanto complacéncia constante como variavel. Novamente,
os valores obtidos pelos modelos seguidos da letra a se encontram dentro do intervalo de
incerteza experimental, considerando-se ambas disposi¢oes do atenuador. Considerando
toda a faixa operacional testada, o modelo que apresentou menor erro na predi¢do da
atenuagao (10,2%) foi o modelo com C' varidvel, material hiperelastico, tubo elipsoide e
com propriedade avaliada apods os testes na bancada. O modelo com maior erro de predigao

(23,2%) foi o modelo com C' constante estimando segundo Mei et al. (2018).

Uma vez que as condigoes dos testes permitiram uma ampla faixa de atenuagao,
desde valores negativos até valores acima de 80%, o modelo que considera de forma
mais precisa os efeitos da geometria e do comportamento constitutivo do material na
complacéncia variavel, obteve melhor desempenho na predi¢do da atenuacao. Por exemplo,
nas condigoes operacionais na qual houve atenuacao negativa, a pressao média atuante
no atenuador se situava na faixa de 0,13 a 0,48 bar. De acordo com o comportamento
da complacéncia variavel apresentado na Figura 33, nesta faixa de pressdao o valor de
C' considerado pelos modelos em funcao da pressao ¢ quase 50% menor do que o valor
estimado pela Equacao 2.38, o que torna possivel captar a ineficiéncia do dispositivo nesta
condicao. Mesmo que o erro de predicao nao possa ser considerado baixo, o modelo permite

que, durante a etapa de projeto, seja construido um mapa de desempenho operacional
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Tabela 14 — Resultados de atenuacao da vazao e comparacao com o modelos teéricos de
complacéncia constante e variavel: regime turbulento, atenuador com diametro
interno nominal de 32 mm.(valores seguidos da letra a se encontram dentro
do intervalo de incerteza experimental)

Atenuagao (%)

) Frequéncia , Modelos teéricos
Teste L w Rey, . .
principal (Hz) Experimental C' varigvel: modelo Yeoh,
C constante antes e apos testes

Tubo cilindrico Tubo elipsoide

Linha Apéndice Equacdo 2.38 Equagdo 2.37 Antes Apds Antes Apds

17589 65,7 62,5 64,4a 61.8a 56,2 58,1 59,1 60,0

24984 64,3 66,7 64,3a 61,8 73,6 58,8 56,7 58,6

1,0 433 31991 64,1 64,0 80,8 78,0 56,5 76,3 72,5 75,2
38768 75,6 73,4 70,0 77,0a 75,0a  773a 73,8a  76,2a

45364 70,2 70,9 79,4 67,0 67,1  699a 65,7 68,5a

17775 62,5 61,9 64,1a 59,8a 47,5 52,1 54,5 56,3

925336 60,5 59,6 67,1 63,2 53,8  58,1a 543 57,8

0,8 354 32656 59,5 61,5 77,0 73,0 65,9 70,4 63,9 68,6
39789 67,1 68,2 80,4 76,1 72,3 76,7  69,7a 74,6

1 46573 60,5 64,9 81,3 7,2 77,3 81,1 75,0 79,3
17194 31,8 33,3 49,2 41,8 156 267 320a 356a

24467 25,2 28,6 56,0 479 254a 36,3  26,9a 35,5

0,6 259 31580 382 40,2 69,8 60,3 42,7 539  37.8¢ 494
38719 48,0 49.6 71,5 62,9 55,1 64,1  49,7a 59,8

45414 49,7 51,3 74,3 66,1 66,5 74,1 61,9 70,6
17008 -29,8 -36,3 21,5 -5,3 -848 61,2 -426 -29,2a

24410 -19,5  -13.8 27,6 0,2 584 =356  -55,9  -37.6

04 173 31633 -2,1 1,3 36,3 12,2 -255  -3,1la -33,2 -12,7
38684 17,3 19,9 43,0 22,6 57 254  -45 157a

45448 25,0 26,4 49,3 31,7 32,7 490 2330 41,2

17095 63,5 64,7 59,1 55,7 49,9 51,8 52,9 53,8

24198 66,9 64,5 66,5a 63,4a 57,8 60,1 58,0 59,9

1,0 421 31206 61,8 67,1 79,0 76,5 72,6 75,0 71,5 74,0
37982 75,5 75,4 78,2 75,9a 74,0a  76,2a 72,8 75,1a

44274 72,9 73,4 73,8a 72,0a 72,0a 73,74 71,0a  72,9a

17296 64,0 63,5 64,6a 60,3 48,5 52,9 55,1 56,9

24570 60,2 60,2 65,8 61,6a 52,3 565 52,8 56,1

0,8 343 31733 624 63,9 80,2 75,9 68,1 73,0  66,0a 71,0
38611 68,5 68,7 81,6 77,1 73,2 777 70,6a 75,6

2 45120 66,6 66,0 80,9 76,9 77,1 80,8 74,9 79,1
16915 26,3 30,3 45,6 38,3 14,4 24,40 29,2a  32,5a

24027 274 28,3 56,4 48,2 25,6a 36,6 27,0a 35,7

0,6 253 30942 37,0 39,1 69,7 59,8 42,3 53,3 37,5a 48,9
37624 49,0 51,1 72,4 63,6 55,7 64,9  50,3a 60,5

43951 51,0 51,0 73,9 65,5 65,9 73,7 61,3 70,0
17255 -30,1 -34,2 18,0 -7,5 -85,1  -62,2 -44,1 -30,8a

924520 -17,0  -16,8 25,9 05 578 <354 <552 -37.3

0,4 173 31855 5,0 3,5 35,4 11,9 -24.8 -2.9 -324  -12,3
38535 20,4 21,8 43,1 922,90 62 257  -40 16,1

45046 265 28,4 488 31,2 31,0 482 226 404

do atenuador. Observa-se também que, especificamente para pontos de operagdo em que
a atenuacao é maior, todas as condigoes tedricas avaliadas tendem a apresentar erros

menores do que em pontos operacionais de baixa atenuacao.

A Tabela 15 apresenta os resultados de atenuacao da vazao, em regime laminar,
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obtidos para o atenuador de didmetro nominal interno de 32 mm e a comparacao com

o modelo Windkessel modificado. Novamente, os valores obtidos pelos modelos seguidos

da letra a se encontram dentro do intervalo de incerteza experimental, considerando-se

ambas disposi¢oes do atenuador.

Tabela 15 — Resultados de atenuacgao da vazao e comparagao com o modelos tedricos de
complacéncia constante e variavel: regime laminar, atenuador com diametro
interno nominal de 32 mm (valores seguidos da letra a se encontram dentro
do intervalo de incerteza experimental).

Atenuagao (%)

Frequéncia Modelos teéricos
Teste L W' Rey E . tal
principal (Hz) Xperimenta C' varidvel: modelo Yeoh,
C constante antes e apds testes
Tubo Tubo
cilindrico elipsoide
Linha Apéndice Equagdo 2.38 Equagao 2.37 Antes Apds Antes Apds
763 51,0 51,9 49,7a 46,4 42,0 442 415 434
10 99 1 1157 58,3 62,9 58,9a 55,5 529 554 51,8 54,1
’ 1522 66,9 66,6 62,7 60,2 60,0 62,3 588 61,1
2176 75,0 75,5 73,5a 71,4 73,la  753a 72,1 742a
915 54,6 55,2 59,7 55,8a 48,5 524a 475 51,2
0.8 19.8 1409 67,1 67,9 68,5a 64,3 60,0 63,8 58,0 62,0
? © 1930 70,1 71,6 73.7a 70,4a 69,7a T72,8a¢ 68,1a T13a
1 2278 72,7 73,1 80,9 78,1 80,4 829 790 81,7
918 455 49,4 55,3 46,7a 26,1 376 231 34,1
0.6 148 1422 59,8 62,0 64,6 57,1 474 559 424 520
’ 1904 65,3 66,8 71,8 64,9a 63,3¢ 70,0 59,1 66,8a
2210 62,3 62,8 77,6 71,1 76,5 81,7 733 794
828 17,9 18,7 22,4 1,3 41,8 22,7 454 -295
04 93 1284 324 34,9 35,2a 11,1 -16,5 8,1 =287 -3,8
’ P 1732 451 46,9 44,1a 22,6 184 39,1 58 292
2034 44,2 44,7 52,2 33,5 494 64,3 404 57,8
948 51,5 55,3 50,5a 47.0 42,1 44,5 41,6 43,7
10 245 1450 64,9 67,9 63,0a 59,4 56,2 59,0 54,9 576
’ 1872 69,7 70,7 60,8 58,2 57,8 60,1 56,6 589
2105 74,7 78,1 78,0a 75,8a 77,7a 799a 76,6a 789a
858 50,6 59,5 56,60 52.8a 45,6 4940 446 482
08 Lo 1362 672 68,5 70,7a 67,1a 63,2 66,7a 61,2 650a
’ 1896 66,1 66,6 73,8 70,5 69,8 729 68,0a 714
2 2233 74,9 74,8 82,7 79,6 82,1 848 80,6 83,6
833 46,0 48,4 53,8 45.4a 256 36,7 22,6 33,3
0.6 141 1321 62,1 60,1 63,3a 55,8 46,4 55,0 41,3 51,0
’ 71781 66,8 66,6 69,5 62,7 61,3 679 57,1 64,8a
2078 65,5 65,8 76,9 70,3 759 81,2 727 789
828 18,6 19,1 23,2 -1,2 -40,6 -21,7 -46,6 -283
04 9.3 1284 32,9 34,8 34,9 9,9 -166 86 -275 -26
’ ’ 1732 455 47.5 43 2a 21,8 17,2 39,1 6,8 30,1
2034 43,7 45,1 53,1 32,7 49,2 63,5 40,3 57,9

Para este conjunto de testes, o modelo com C' constante estimado pela equacao de

Mei et al. (2018) apresentou o melhor desempenho geral na predigao da atenuacao, com

o erro médio de 5,7%. Uma vez que nos testes em regime laminar, para o didmetro do

atenuador de 32 mm, as condig¢oes operacionais resultaram em uma faixa de atenuagao mais
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estreita em relagdo a observada nos testes em regime turbulento, o valor da complacéncia,
mesmo constante, foi adequado para representar de forma geral a complacéncia real

fornecida pelo atenuador.

Apesar dessas limitagoes, os modelos tedricos que consideraram diferentes descri-
¢oes da complacéncia partindo do modelo Windkessel modificado descrito na segao 2.2
mostraram-se Uteis para captar tendéncias gerais do sistema, permitindo prever faixas
de operacao com melhor desempenho e compreender o impacto de ajustes no valor da
complacéncia. No contexto de projeto preliminar de atenuadores, tais modelos oferecem
uma ferramenta 1til e de baixo custo computacional, quando comparada ao modelo FSI,

cujos resultados serdao discutidos a seguir.

Ao se considerar a adogdo de geometrias mais complexas para o atenuador, torna-
se fundamental que os modelos empregados na andlise sejam capazes de representar
a possivel variagao da complacéncia em fungdo da pressao interna. Nesse sentido, a
incorporacao dessa dependéncia em um modelo de parametros concentrados apresenta uma
abordagem vantajosa, sobretudo por permitir a obtencao de estimativas com menor custo
computacional em comparagao com simulac¢oes tridimensionais baseadas em interagao

fluido—estrutura.

Mais especificamente, quando se lida com geometrias nao convencionais, é desejavel
que, em um primeiro estagio, o comportamento global do sistema seja compreendido por
meio de um modelo simplificado. Para isso, pode-se estabelecer uma relagao funcional
entre a pressao interna e a complacéncia, e incorporar essa relacao ao modelo de parametro
concentrado. A partir dessa formulagao, torna-se possivel construir um mapa operacional
de atenuacao, abrangendo diferentes condi¢oes de trabalho, o que oferece uma visdo geral

do desempenho do dispositivo.

Posteriormente, condic¢oes especificas de operacao, de maior interesse pratico, podem
ser analisadas com maior nivel de detalhamento utilizando o modelo FSI. Dessa forma,
o modelo de parametros concentrados atua como uma ferramenta preliminar eficiente,
guiando a selecao de casos representativos a serem investigados com abordagens numéricas

mais sofisticadas.

6.5 Modelo FSI do escoamento laminar através de um atenuador

tubular de material elastico linear

6.5.1 Resultados do caso de verificacao

A Figura 37 apresenta as distribui¢oes de tensdao de Von Mises obtidas para o
instante em que ha aplicagdo da pressdo méxima na saida do aneurisma (15492 Pa em t =

0,4 s, conforme apresentado na Figura 25).
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Figura 37 — Distribuicdo da tensao de Von Mises na parede do aneurisma no instante do
pico da pressao na saida

1,7425e5
1,4836e5
1,2247e5
96573
70679
44786
18892 Min

0,000 0,100 0,200 (m)
]

(a) Scotti et al. (2005). 0050 0150

(b) Este trabalho

Fonte: elaborada pelo autor.

O valor maximo de tensdo de Von Mises obtido por Scotti et al. (2005) neste
instante foi de 238 kPa (23,8 N/cm?) enquanto o presente trabalho obteve o valor de 251,9
kPa, uma diferenca de 5,8%, sendo que, em ambos os resultados, a regidao onde os valores
maximos predominam se encontra na superficie interna do aneurisma. Observa-se que
as distribui¢oes apresentam comportamentos semelhantes, destacando-se uma regiao no
didmetro maximo do aneurisma, na superficie externa, em que a tensao situa-se entre
70 a 80% da tensdo méaxima. Considerando todo o ciclo de pulsagdo, Scotti et al. (2005)
reporta uma tensao de Von Mises maxima de 277 kPa, enquanto este trabalho obteve o
valor de 267,8 kPa, representando uma diferenca de 3,3%. A tensao maxima se encontra na
superficie interior e é cerca de 17 vezes maior que a pressao interna maxima experimentada

pelo aneurisma.

Em relagao ao deslocamento total da parede do aneurisma, a comparagao entre
os valores obtidos no instante de tempo da pressao maxima na saida pode ser feita na
Figura 38. Observa-se que as distribui¢oes do deslocamento sao semelhantes, nas quais
se pode destacar uma regiao nas proximidades do diametro maximo do aneurisma em
que os valores sao ligeiramente abaixo dos valores maximos. O valor de deslocamento
maximo obtido neste trabalho foi de 2,01 mm, sendo 18,4% maior que o valor obtido por
Scotti et al. (2005). Considerando todo o ciclo de pulsagdo, Scotti et al. (2005) reporta o
deslocamento maximo de 1,91 mm, enquanto este trabalho obteve o valor de 2,17 mm,

representando uma diferenca de 13,41%.
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Figura 38 — Distribuicao do deslocamento total da parede do aneurisma no instante do
pico da pressao na saida
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(a) Scotti et al. (2005). 0050 0150
(b) Este trabalho

Fonte: elaborada pelo autor.

Em relacao as diferencas consideraveis nos resultados de deslocamento, é importante
enfatizar que os autores reportam que a formulacao utilizada em sua implementagao do
problema FSI assumiu pequenas deformacoes no aneurisma. Porém, o resultado apresentado
nao fornece suporte a esta consideracao, uma vez que um simples calculo demonstra que o
valor da deformacao média em termos da variacdo do perimetro pode superar 5% sendo
0s casos mais comuns em que ¢é assumida esta condicao, as deformagoes estao na ordem
de 0,1%. Ao assumirem condicao de pequenas deformacoes para simplificagao da anélise,
principalmente em termos de uso de reducdo de custo computacional da solugao, os
autores limitaram os deslocamentos da parede do aneurisma a valores que nao recebem a
contribuicao de termos nao lineares que estao presentes na formulagdo completa do tensor
de deformacao. Outro resultado que corrobora com esta afirmacgao é a variacdo do volume
experimentada pelo aneurisma. Scotti et al. (2005) reportam um aumento do volume de
no maximo 7,2% (com base no volume nao deformado), enquanto este trabalho obteve
a variacao de volume méxima de 15,9% (também com base no volume nao deformado,
igual a 206,6 cm?®). Porém, quando se considera o volume deformado no inicio do ciclo
Vol,.; como referéncia, e determina-se a razao entre o volume instantaneo do aneurisma
Vol,(t) e Vol,er, pode-se observar na Figura 39 que os resultados deste trabalho possuem
distribuigao temporal semelhante a de Scotti et al. (2005), mas com uma maior amplitude
de variacao, que pode ser naturalmente atribuida a aplicacao da forma completa do tensor

de deformacao ao se considerar que a geometria estd sujeita a elevadas deformacoes.

Em relacao a fluidodinamica, na Figura 40 podem-se comparar as distribuicoes
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Figura 39 — Comportamento temporal do volume do aneurisma: para Scotti et al. (2005)
Vol,e; = 215,85 cm?; neste trabalho, Vol,..; = 226, 74 cm?
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Fonte: elaborada pelo autor.

de velocidade no interior do aneurisma, no instante t = 0,4 s (pico de pressao na saida).
Observa-se que os resultados convergem em relacao a intensidade e localizacao da regiao
onde os valores maximos de velocidade do escoamento, 40,8 cm/s, ocorrem neste instante,
sendo proximos a saida do aneurisma e ligeiramente a jusante da entrada, demonstrando
assim que houve reproducao do comportamento da onda de velocidade alcancado pelos
autores. As distribui¢des apresentam boa similaridade tanto em termos qualitativos quanto
quantitativos, porém, devido ao maior aumento do volume apresentado neste trabalho, a

regiao no centro do aneurisma onde o fluido esta praticamente estagnado é maior do que

no resultado de Scotti et al. (2005).

De forma geral, as comparacoes dos resultados demonstram que o modelo FSI
aplicado neste trabalho se apresenta consistente e adequado para ser utilizado nas préximas
analises. Em relacao as diferencas em alguns resultados, é importante destacar que o
trabalho utilizado como referéncia se limitou aos recursos computacionais disponiveis na
época de sua producao, sendo que os proprios autores reportaram que as malhas utilizadas
foram selecionadas com maior énfase em manter um tempo de simulagao aceitavel, que
foi 71 horas reais (clocktime) de processamento em média. E natural que, com o avanco
dos recursos computacionais e sua maior disponibilidade, seja possivel explorar melhor as

potencialidades dos modelos fisicos, com melhor discretizagao geométrica e temporal, e
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Figura 40 — Vetores de velocidade no plano yz obtidos no instante do pico de pressao na
saida
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Fonte: elaborada pelo autor.

que resultados possam ser revistos.

6.5.2 Atenuacdo da amplitude de vazao e comparacao das simulacdes com o

modelo Windkessel de dois elementos

Nas figuras 41 a 44 sao apresentadas as distribui¢bes temporais das vazoes na
entrada e saida do atenuador normalizadas em relagdo a vazao média correspondente ao
Rey, utilizado. A sequéncia de disposi¢do dos resultados é a mesma da realizagdo dos
conjuntos de simulagdes (um conjunto se refere ao grupo de simulagoes com mesmo Kgcyp
e Rey, para w' diferentes). Existem diferencas nas apresentagoes que estao relacionadas a
ajustes feitos entre um conjunto e outro, motivadas ndo somente pela busca por equilibrio
entre exatidao nos resultados e reducgao do tempo de simulagao, mas também em explorar
comportamentos da solugao numérica que auxiliem posteriormente estudos paramétricos
mais complexos aos quais a forma final deste trabalho se destina. Neste ponto, é importante

tecer alguns comentarios acerca dessas diferencas.
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Figura 41 — Vazoes normalizadas em relagdo a média na entrada e saida do atenuador.
Krer = 3,50 x 107%; Rey, = 1500.
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Figura 42 — Vazoes normalizadas em relagdo a média na entrada e saida do atenuador.
Krer = 1,75 x 107%; Rey, = 1500.
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Figura 43 — Vazoes normalizadas em relagdo a média na entrada e saida do atenuador.
Krer = 3,50 x 107%; Rey, = 750.
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Figura
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A primeira diferenca observada é o nimero de periodos de oscilacao simulados, que
no geral foram aumentando, principalmente no primeiro conjunto de simulagoes (Kgop =
3,50 x 107%; Rey, = 1500). Foi notado que & medida que a frequéncia adimensional w’
aumentava, era necessario simular mais periodos de oscilagdo para perceber a estabilizagao
da amplitude da vazao na saida. Para avaliar este comportamento, foram comparados os
valores de (Ag1)? obtidos com o tltimo e pentltimo periodo simulado para cada condigio
de ', sendo considerada a onda estdvel quando a variacao do ultimo em relacao ao
pentltimo fosse menor que 3%. No primeiro conjunto de simulagbes (Figura 41) houve
entao necessidade de aumentar o nimero de periodos simulados. Um teste mais extenso
dessa condicao foi feito no caso simulado com Krcp = 3,50 x 107%, Rey, = 750 e w’ = 160,
conforme apresentado na Figura 43f, onde percebe-se que do segundo para o terceiro
periodo a amplitude da vazao de saida ja se encontra estavel. Nos outros conjuntos de
simulagoes percebeu-se que a estabilidade era alcancada de forma mais rapida, devido ao
atenuador estar submetido a menores deformagoes. Vale destacar que reduzir o valor de
um dos adimensionais, Krcop ou Rey,, enquanto o outro é mantido, submete o atenuador
a pressoes menores, o que resulta em menor deformacgao das paredes do elemento e menor
variagdo do volume. De modo geral, quanto menor a deformacao do atenuador e menor a
frequéncia do sinal de vazao, a estabilidade na amplitude da vazao de saida ¢é alcancada
em um menor numero de periodos simulados. Apesar da possibilidade de se reduzir o
numero de periodos de simulagdo necessarios nos conjuntos de simulag¢oes das figuras 42,
43 e 44, preferiu-se manter uma quantidade de ciclos um pouco maior para evidenciar este

comportamento.

A segunda diferenca relevante observada é o tempo inicial necessario para que o
atenuador deforme em equilibrio com a distribuicao de pressao produzida pelo escoamento
da vazao média (), associada a Rey,, e a vazao na saida se iguale a vazao na entrada,
estabelecendo uma condigao inicial mais adequada para a convergéncia durante o problema
do escoamento pulsatil. Esta etapa inicial é apresentada nas figuras 41a, 42f, 43f e 44d.
No primeiro e segundo conjunto de simulagoes (figuras 41 e 42), o tempo dedicado
a esta etapa inicial foi de 2 s, enquanto no terceiro e quarto conjunto de simulagoes
(figuras 43 e 44) o tempo foi de 1 s. Comparando-se as figuras 41a e 42f verifica-se que
¢é possivel trabalhar com tempos menores quanto menor for a variagao de volume do
atenuador até o estabelecimento das condigoes iniciais estéveis (vazoes na entrada e saida
se igualem e variacdo do volume permanega constante). Por outro lado, observando-se
a Figura 43f verifica-se que também ¢é possivel iniciar-se o problema do escoamento
pulsatil, alcancando os critérios de convergéncia, sem que as condigoes iniciais estaveis
se estabelecam perfeitamente. Isto permite que a solucao seja alcancada de forma mais
rapida. Porém, nao ¢é recomendado que as condigoes do problema de escoamento pulsatil
sejam aplicadas tao prematuramente, pois isso, além de prejudicar a convergéncia, levaria

a maior numero de periodos de oscilagao necessarios para a estabilizacao da amplitude da
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vazao de saida, resultando, ao final, em maior tempo para obtencao da solucao.

Em todos os conjuntos de simulagoes, pode-se notar que houve atenuacao, na
forma da reducao na amplitude da vazao de saida, e que a intensidade dessa reducao se
tornou maior conforme o aumento de w’, seguindo o comportamento previsto pelo modelo
Windkessel de dois elementos. A atenuacao se apresentou maior para o maior valor de Kge,
conforme observado pela comparacao entre quaisquer pares de resultados com mesmo
valor de w’ e Rey,, por exemplo, nas figuras 41b e 42a, figuras 41e e 42e ou as figuras 43f e
44f. Este comportamento também foi coerente com o resultado tedrico para a atenuacgao
segundo o modelo Windkessel de dois elementos (Equagao 2.44). O maior valor de atenuagao
ateng ; obtido nas simulagdes foi de 86,78% (Kgrcr = 3,50 x 107%; Rey, = 1500; w’ = 160),
enquanto o menor valor foi de 19,53% (Kpcr = 1,75 x 107%; Rey, = 750; 0’ = 40).

Outro resultado previsto pelo modelo e também presente nas simulagoes é a
mudancga de fase no sinal da vazao na saida em relacao a entrada, percebida na forma dos
diferentes instantes de tempo em que as vazoes assumem valores maximos ou minimos.
No entanto, para Re;, = 1500 e nas frequéncias adimensionais w’ = 80 e acima, o sinal
da vazao normalizada na saida possui uma aparéncia distinta dos outros sinais, como se
fosse composto por mais de uma componente harmonica, com frequéncia distinta, porém
préxima da frequéncia fundamental de excitacdo w. Nestes casos especificos, percebe-se
também que a defasagem entre os picos dos sinais se torna maior com o aumento de w’'.
Nao foi possivel elaborar uma hipotese acerca deste comportamento, porém espera-se
que, na continuidade deste trabalho, ao se explorar mais valores de Re;, na faixa de '

destacada, obtenha-se melhor entendimento dos padrdes envolvidos.

Nas figuras 45 a 48 sdo apresentados os resultados de (Ag.)? obtidos por meio das
simula¢oes numéricas com o modelo tridimensional FSI, as curvas de regressao nao linear
ajustadas para o modelo (Ag.)? = 14 (128 Kpeoyr, sim)?w’ e comparagao com o resultado
da Equagao 2.52 para a respectiva condicao de Kgrcop. Em todas as curvas de regressao
ajustadas, os valores do respectivo coeficiente de determinacio 72 (registrados na segunda
coluna e pentltima linha dos quadros presentes nas figuras) foram superiores a 0,99. Este
valor indica que, dada a condigdo de Kgrcy, e Rey,, a variabilidade de (Ag.)? no modelo
FSI é explicada quase totalmente pela variacao de w’, conforme indicado pela solugao do

modelo Windkessel de dois elementos.

Uma diferenga importante a ser observada entre as simulagoes e o modelo tedrico
foi que a atenuacao se apresentou dependente também de Re;,. Na condi¢do em que
Krer = 3,50 x 107*, para Rey,, = 1500, os valores de (Ag.)? foram maiores que os
valores tedricos dados pela Equacdo 2.52. (Figura 45) enquanto para Re;, = 750, os
valores de (Ag,.)? foram menores que o estimado na teoria (Figura 46). J4 na condicao
de Kpep = 1,75 x 1074, tanto para Re;,, = 1500 quanto para Re;,, = 750 os valores

de (Ag.)? foram menores que os valores tedricos, porém os resultados com menor Rey,
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Figura 45 — Resultados de (Ag.)? obtidos pelo modelo FSI em comparagio com o modelo
Windkessel de dois elementos: Kpcr = 3,50 x 107*; Reye = 1500.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 46 — Resultados de (Ag,.)? obtidos pelo modelo FSI em comparagio com o modelo
Windkessel de dois elementos: Kprop = 3,50 x 1074 Re,, = 750.
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Figura 47 — Resultados de (Ag.)? obtidos pelo modelo FSI em comparagio com o modelo
Windkkessel de dois elementos: Krcr, = 1,75 x 1074 Rey, = 1500.
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Figura 48 — Resultados de (Ag,.)? obtidos pelo modelo FSI em comparagio com o modelo
Windkessel de dois elementos: Krop = 1,75 x 1074 Re,, = 750.
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apresentaram menor atenuacao. Por exemplo, em w’ = 160 obteve-se (AQE)2 = 11,25
(correspondente a uma atenuacao de 70,18% segundo a Equagao 2.22) quando Rey, = 1500
e (Ag.)? = 9,62 (correspondente a uma atenuagao de 67,76%) quando Rey, = 750, ambos
abaixo do valor teérico de 13,85 (correspondente a uma atenuacao de 73,13%). As possiveis
razoes desta variacdo (Ag.)? em fungdo de Rey, serdo discutidas mais adiante, apds a

analise do parametro Kprcr sim € sua relacao com as propriedades R e C.

Foram feitos testes de hipdétese sobre a nulidade do coeficiente ajustado Kgrcr, sim
com base no residuos de (Ag.)?, sendo que em todos os casos a hipdtese nula (Hy :
Krer, sm = 0) foi rejeitada, indicando que os valores de Kgep, sim s40 significativos
ao nivel de 95% de confiabilidade. A Tabela 16 apresenta os valores de Kpgcyp, sim €m
comparacao com os valores Koy tedricos caracteristicos de cada conjunto de simulagoes,

obtidos por meio da Equacao 2.45.

Tabela 16 — Valores de Kgrcr, sim Obtidos a partir das curvas ajustadas para as simulagoes.

KRCL(X10_4> Rey, KRCL, Sim(XlO_G) Desvio (%)

1500 3,70 +5,62
3,50 750 3,28 -6,38
1500 1,52 -13,32
1,75 750 1,46 “16,44

Fonte: elaborada pelo autor.

Em todas as condicoes, Krcr, sim apresentou diferenca significativa do valor teérico.
Observa-se que, de forma distinta do modelo Windkessel classico, para Kprcr, = 3,50 x 1074
e Rey, = 1500, o valor de Kprcy, sim Superou o valor tedrico, porém nas outras condigoes,
o valor de Kprcr, sim foi menor que o valor tedérico. Uma vez que Kprcp € relacionado
diretamente com valores de R e C' (Equacao 2.53), estes pardmetros foram também obtidos
a partir dos resultados das simulagoes (Rgm € Cym) para verificar qual dos dois possui
maior influéncia sobre a variagao apresentada pelos resultados de simulag¢ao em relacao

aos resultados tedricos.

6.5.2.1 Comparacao entre R tedrico e Rgn.

Para cada passo de tempo, o valor de Rg,, foi obtido diretamente com o uso da

Equacao 2.31, fazendo-se a razao entre a pressao média na superficie FIF)J- e a vazao através

F

outlets Sendo todos os resultados obtidos apresentados na Figura 49 e a

da superficie T’

comparacao das médias com o resultado teérico feita na Tabela 17.

Os valores de Rgy, concordaram com o valor tedrico com elevada proximidade, sendo
o maior desvio apresentado abaixo de 2%. Rg,, também apresentou baixa dispersao, com
o maior coeficiente de variagao (CV) de 3,07% quando se considera o grupo de simulagoes

com Kror = 3,50 x 107% e Rey,, e que reduz para 2,42% quando se considera todas as
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Figura 49 — Valores de Ry, obtidos ao longo das simulagoes (Rsim é o valor médio; CV é
o coeficiente de variagao).

Rgim = 6,334 x 107 Pa.s.m™3; CV=0.83%. Rgim = 6,342 x 107 Pa.s.m™3; CV=3,07%.

7.00

7.004,
¥
6501, e — 6501 Minia ARNCUESTRA RS N
o - -. - " -.
__6.001 __6.001 -~ N . S .
. o :
ZE "’E [ E -_.-
[Z]
< 550+ : 5.50
o o
2 5.004 2 5.004
X X
x . W= 60; o W=80 & v d=60; . $=80
450+ & =100; v #=120 450+ . & =100; v d=120
o = 140; < J=160 @ =140; < &=160
—— Valor médio; —— Valor médio;
4.00 —— Lim. inf. d(; IC do val. médio (95%) 4.00 —— Lim. inf. dol IC do val. médio (95%)
Lim. sup. do IC do val. médio (95%) Lim. sup. do IC do val. médio (95%)
3 50 T T T T T T T 350 T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4
t(s) t(s)
(a) Krer = 3,50 x 107%; Rey, = 1500. (b) Krer = 3,50 x 1074 Rey, = 750.
Rgim = 3,250 x 107 Pa.s.m™2; CV=1,33%. Rgim = 3,227 x 107 Pa.s.m™2; CV=1,64%.
3.50 3.50
3.404 340,
. v 3 ; v
= ’ o ARSI
£ - . E M g o A
3304 . g;\?-{’ 1‘ LS, - 3304 * A e B aM
I\ . B AR R oy © i RS ~E4 RE YT N x
X = BEIT N \-. — . & kY © Ml iien -"""‘-ﬁ L -
e ERLES .°° H =4 P/RAZ BN Kl P ] . =
 3.201 b ‘iié o % 320 \'t"%f ¥ ) % YL -
X . g=60; . J=80 @ Vi RN e
o =100; v #=120 . d=60; =80
3.104 o = 140; < J=160 3.104 @ =100; v d=120
—— Valor médio; o = 140; <« =160
—— Lim. inf. do IC do val. médio (95%) — Valor médio;
Lim. sup. do IC do val. médio (95%) — L!m. inf. do IC do val. mé(_iiq (95%)
3.00 . . . . . . 3.00 Lm:. sup. do IC do \ﬁal. médio (95/0)x . .
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5
t(s) t(s)
(c) Krer = 1,75 x 10~%; Rey, = 1500. (d) Krer = 1,75 x 107%; Rey, = 750.

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 17 — Resumo dos resultados de Rg,, e comparagdo com R obtido pela aplicacao da
Equagao 2.31.

Limite inferior Limite superior
Krep(x10-) Rgm (107 CV  do IC de 95% do IC de 95% Equagao 2.31 Desvio
ROL Pa.sm™) (%) para Rgm (X107 para Rgy (X107 (x107 Pa.sm™) (%)

Pa.s.m™3) Pa.s.m™3)
3,50 6,339 2,42 6,332 6,346 6,361 -0,35
1,75 3,237 1,65 3,234 3,239 3,181 +1,76

Fonte: elaborada pelo autor.

simulagoes com Kpcp = 3,50 x 107* (uma vez que R nio depende de Rey, segundo a
teoria). Isso indica que as variagoes de Krer, sim €m relagio aos valores teéricos ndo podem

ser atribuidas a variacdo de Ry, restando a contribuicao de Cg;, a ser avaliada.
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6.5.2.2 Comparacao entre C' tedrico € Cgi,-

A determinacao do valor de Cy,,, para cada passo de tempo t,, foi feita por meio da

Equagao 6.2:

Vat, — Vi, . (6.2)

p’ll),tn - pw,tn,1

C’sim =

em que Vg, € o volume do atenuador no instante t,, Vg, , é o volume do atenuador no

n—1
instante de tempo anterior (f,—1), Pws, ¢ a pressdo média na parede do atenuador em ¢,
€ Pwit, , € € a pressao média na parede do atenuador no instante de tempo anterior. Os
valores de Cy;,, obtidos sao apresentados na Figura 50 e a comparacdo das médias com o

resultado tedrico é feita na Tabela 18.

Figura 50 — Valores de Cy;,, obtidos ao longo das simulagoes (Cyy, é 0 valor médio; CV é
o coeficiente de variacao).
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Fonte: elaborada pelo autor.

Diferente do comportamento previsto do em teoria, Cy,,, apresentou variacdo em

relacdo a Kgrcop e Rey,, com resultados desviando-se tanto para valores superiores ao
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Tabela 18 — Resumo dos resultados de Cg;,, e comparagoes com as Equacoes 2.38 e 2.37.

Limite inferior Limite superior

K <104 Re Ciim CV  doICde 95%  do IC de 95% Equagéol 2.38  Desvio Equagéol 2.37  Desvio
ROL e (x107%m?3/Pa) (%) para Cyin, para Cyin, (x107°m?*/Pa) (%) (x107°m3/Pa) (%)
(x107°m?®/Pa)  (x107"m?/Pa)
350 1500 6,523 9,29 6,479 6,570 426,71 463,50
’ 750 4,999 14,37 4,955 5,043 5 148 -2,90 3.990 +25,29
175 1500 5,009 8,10 4,979 5,039 ’ -2,71 ’ +25,54
, 750 4,470 15,01 4,427 4514 -13,16 412,04

Fonte: elaborada pelo autor.

valor tedrico (em Krcp = 3,50 x 107 e Re;, = 1500 quando comparada a resultado
da Equagao 2.38, e em todas as comparagoes com a Equagao 2.37) quanto para valores
inferiores (em Kgrcor = 3,50 x 1074, Rey, = 750 e Kper = 3,50 x 1074, Rey, = 1500 e 750
quando comparada a resultado da Equacao 2.38). Os valores Cyy, também se apresentam
mais dispersos que os valores de Rg,, visto que o menor valor de CV apresentado foi
de 8,10%, quase trés vezes o valor do maior CV para Rg,. Ambos comportamentos
demonstram que os desvios da propriedade do sistema Cg;,, em relacao ao valor tedrico sao

também responséveis pelos desvios do adimensional Krcr, sim €m relagao ao valor teérico.

Neste ponto, sao levantados possiveis fatores que explicam o comportamento da
atenuacao nas simulacoes ser dependente de Rey,, principalmente devido as variacoes de
C. O primeiro, e possivelmente o mais relevante, diz respeito a utilizacao da formulacao
completa do tensor de deformagoes no MEF com o uso da consideracao de grandes
deslocamentos. O uso desta formulagao implica em areas de atuacao da pressao interna que
podem diferenciar consideravelmente da drea inicial (indeformada). O mesmo incremento
na pressao sobre areas de atuacao diferentes resulta em incrementos de volume distintos e
isso leva tanto as variagoes temporais de Cg;,, que sao observadas na Figura 50, quanto
a variacado das médias deste parametro. Ocorre que, definido o valor de Kgcp pelas
caracteristicas do sistema hidraulico, fluido transportado e dimensoes do atenuador, o valor
de Rey, esta associado a componente permanente de vazao (Qy,) € pressao (pa = RQya)
que atuam no atenuador, segundo a Equacao A.37. Desse modo, quanto maior Re,,, maior
Pra, Tesultando em maior deformacao do atenuador e aumento da area de atuacao da
pressao interna. Esta area, quando submetida ao incremento de pressao, apresenta a
variacao do volume superior a estimada pela teoria que assume o material das paredes
do atenuador com comportamento linear elastico submetido a pequenas deformagoes. Os
resultados Cyp, sempre superiores ao valor teérico dado pela Equacio 2.37 ddo suporte a
este comportamento. Observa-se que, para os mesmos valores do produto Kgrcop X Rey,
(por exemplo, simulagdes com Krop = 1,75 x 107% e Rey, = 1500 apresentam valor de
Krer X Rey, igual ao de simulacoes com Kpep = 3,50 x 107 e Rey, = 750), o atenuador
estava sujeito a mesma py,, os valores de Cy;,,, nao possuem diferenga significativa, reforcando
que a diferenca entre a complacéncia tedrica e a estimada pelas simulagoes estéa relacionada

com a componente permanente da pressao p;,, que por sua vez esta associada a Rey,.
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Outro fator relacionado as variagdes de Cgp, (que se combina com o efeito da
formulacao discutido anteriormente) é a distribui¢do nao uniforme do deslocamento radial
devido a fixagao das extremidades do atenuador, com deslocamento completamente restrito,
e da propria distribuicao da pressao atuante na parede do atenuador. Ambos os modelos
tedricos de C', dados pelas Equacoes 2.37 e 2.38, assumem a pressao uniforme e nao
consideram efeitos de fixacao das extremidades da parede do atenuador. A contribuicao da
presenca de fixacao sobre o desvio de Cgj,, em relagao ao valor tedrico tende a ser maior a
medida que o comprimento do atenuador L, diminui e o valor da componente permanente
da pressao py, aumenta (recordando-se que py, esta associado diretamente a Rey,). Ja
em relacao a distribuicdo de pressdo atuante na parede, seu efeito sobre a complacéncia
tende a ser maior a medida que o comprimento do atenuador aumenta, de forma que, para
elementos tubulares complacentes de maior comprimento, é preciso considerar também
o fendmeno do deslocamento da onda de pressdo no meio sélido, conforme discutido por
Mei et al. (2018). Aplicando-se a Equagao 2.39 para a maior frequéncia utilizada nas
simulagdes (w = 21,89 rad/s, quando w’ = 160) obteve-se [, = 3,12 m, sendo entao a
razao é—’; > 10, validando assim a condicao do atenuador ser considerado como curto, no
qual o efeito da distribui¢ao nao uniforme da pressao devido ao deslocamento da onda

pode ser negligenciado.

6.5.3 Fluidodinamica no interior do atenuador

As figuras 51 a 56 apresentam distribui¢oes de velocidade normalizadas em relagao a
velocidade média na entrada associada a @y, que para as condicoes de Kpcr = 3,50 x 1074
e Rey,, = 1500 foi de 1,074 m/s. Nestas figuras, o sentido do escoamento é ascendente, a
entrada do atenuador se localiza na extremidade inferior e a saida estd na extremidade
superior. Os resultados de cada caso foram obtidos no tltimo periodo simulado. Os casos
associados as outras condigoes de Kroy e Rey, nao sao apresentados pois nao adicionam
informacao relevante uma vez que observou-se elevada similaridade nas distribuicoes de

velocidade normalizadas nas mesmas frequéncias e instantes avaliados.

Pode-se observar o deslocamento do pulso de vazao por meio da mudanca de posi¢ao
da regido de maior velocidade (regidao em vermelho) entre os instantes apresentados, sendo
isso mais evidente nas maiores frequéncias adimensionais w’ = 140 (Figura 55) e w’ = 160
(Figura 56), nas quais o comprimento de onda se torna menor e por isso as regides de
velocidade méaxima sao mais compactas em comparagao com os resultados das outras
frequéncias. E observada a ocorréncia de uma regido de recirculacio préxima a saida
do atenuador, possivelmente resultado da reduc¢ao do didmetro da saida em relagao ao
diametro do atenuador. A intensidade da recirculacao foi afetada pela oscilacao da vazao,
para w’ > 80, especialmente durante a passagem do pico do pulso de vazao pela saida, que

ocorreu geralmente durante o intervalo de tempo no qual a vazao alcancga valor minimo
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Figura 51 — Distribui¢oes de velocidade normalizadas durante um ciclo da vazao de entrada:
W' = 20; Krer = 3,50 x 107%; Rey, = 1500.

(a) aceleracao (b) méximo (c) desaceleragao (d) minimo
dQp(t) Qp(t) _ dQp(t) Qr(t) _
(<54 > 0) (% =15) (% <o) (%2 =0.5)

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 52 — Distribuigoes de velocidade normalizadas durante um ciclo da vazao de entrada:
W' =40; Kper = 3,50 x 1074 Rey, = 1500.

T W s e I .

o =} =3 -
=3 w @ =3
i% S & © R

vee
66T
000
€90
erA%
88l
[5:%4

= g
o o
= N

oL
000
S2°0

! 051

o o
=] o
o =]

(a) aceleragdo (b) ngXiél;lO (c) dzsaceleragéo (d) ménig;o
t
(dQP() >0) (ﬁ :175) ( QP() <0> ( 51:@ :0’5)

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 53 — Distribui¢oes de velocidade normalizadas durante um ciclo da vazao de entrada:
W' = 80; Krer = 3,50 x 107%; Rey, = 1500.

(a) aceleragao (b) maximo (c) desaceleragao (d) minimo
de() Qp(t) dQp(t) Qp(t)
(" > 0) (%2=15) (%59 <0) (%2 =05)

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 54 — Distribui¢oes de velocidade normalizadas durante um ciclo da vazao de entrada:
W' =120; Krep = 3,50 x 107%; Rey, = 1500.

|

(a) aceleragao (b) méximo (c) desaceleragao (d) minimo
dQP() Qp(t) _ dQp(t) Qp(t) _
(45 > 0) (g2-1s) (%5 <0) (%2 =0.5)

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 55 — Distribuigoes de velocidade normalizadas durante um ciclo da vazao de entrada
W' = 140; Krer = 3,50 x 107%; Reyq = 1500.

(a) aceleracao (b) miximo (c) desaceleragao (d) minimo
dQp(t) Qp(t) _ dQp(t Qp(t) _
(%5 > ) (%= 1.5) (5 <o) (%2 =0.5)

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 56 — Distribuigoes de velocidade normalizadas durante um ciclo da vazao de entrada
W' =160; Krcor = 3,50 x 107%; Rey, = 1500.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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(figuras 53d, 54d, 55d e 56d). Uma vez que, no escoamento laminar, o inico mecanismo
de transferéncia de quantidade de movimento na dire¢ao radial é a difusao, durante todo
o pulso de vazao, o escoamento no interior do atenuador ocorre principalmente em uma
regiao concéntrica, mantendo em grande parte as caracteristicas do perfil de velocidade na

entrada, com reduzida componente de velocidade radial.

A Figura 57 apresenta as distribui¢oes das componentes do gradiente de velocidade
axial (Vu,) no plano longitudinal yz, em uma situagdo em que o escoamento ocorre em
regime permanente, nao apresentando oscilacdo (W' = 0), ou seja, Qp(t) = Q0. Néo
sao avaliados os gradientes das outras componentes radiais da velocidade (u, e u,) pois,
conforme indicado nas figuras 51 a 56, as intensidades destas componentes da velocidade
sa0 pequenas em compara¢ao com a componente axial. Verifica-se que os valores absolutos

das componentes do gradiente de velocidade variam da ordem de 10 s=! a 1000 s~*, sendo

Ouz
Oy

componentes, as maiores intensidades do gradiente ocorrem nas proximidades da saida do

que os maiores valores sao observados na componente do gradiente. Em todas as
atenuador, na restricao no escoamento devido a reducao do didmetro do atenuador 2r,; para
o didmetro do sistema hidraulico D. Para efeito de comparacao, o maior valor absoluto
da componente %L; no escoamento laminar desenvolvido, com Re;, = 1500, no tubo de
didmetro D = 20,93 mm, e nas condicoes da simulacio, é 205,26 s'. Considerando este
resultado, verifica-se que o efeito na restrigao no escoamento pode aumentar o gradiente de
velocidade em aproximadamente 6 vezes o valor méximo atribuido ao escoamento no tubo,
mas no interior do atenuador os gradientes de velocidade possuem intensidade proxima
a este valor de referéncia. As distribui¢oes das componentes do gradiente de velocidade
axial em condicao de regime permanente podem ser comparadas com as distribuicoes em

condicOes oscilatorias da vazao, apresentadas nas figuras 58, 59 e 60.

Observa-se de forma geral que, nas condi¢oes de escoamento oscilatério, sao obtidas
maiores intensidades das componentes do gradiente de velocidade em comparacao com a
condigao de escoamento em regime permanente. Porém, em semelhanca com a condicao
em regime permanente, as intensidades do gradiente de velocidade também variam da

ordem de 10 s~ a 1000 s}, sendo que novamente, as maiores intensidades sdo observadas

Ou
oy °
nas proximidades da saida do atenuador. Assim, verifica-se que no interior do atenuador,

na componente Do mesmo modo, as maiores intensidades das componentes ocorrem
os gradientes de velocidade e as tensoes de cisalhamento associadas, mesmo quando
submetidos a um aumento devido ao efeito dinamico, sao grandezas que nao apresentam
ordem diferente dos valores que podem ocorrer no escoamento caracteristico do sistema
hidraulico, em regime permanente. Este comportamento é de interesse no ponto de vista
da avaliacao da capacidade do atenuador em alterar as caracteristicas do fluido que escoa,
quando estas sao afetadas pelas tensoes presentes no campo de escoamento. Um exemplo
sao as emulsoes de 6leo (fase dispersa) em dgua (fase continua) ou agua (fase dispersa) em

6leo (fase continua), nas quais a distribuigdo do tamanho de gotas pode variar ao longo



Capitulo 6. Resultados e discussao 158

do escoamento devido aos fendomenos de quebra e coalescéncia, que estao intimamente
relacionados com a dindmica dos esforgos (forgas cisalhantes viscosas, forgas de arrasto
e forgas inerciais) aplicados sobre as particulas da fase dispersa (STEINER et al., 2006).
Neste tipo de aplicacao, os resultados demonstram que o atenuador pode contribuir para
a melhoria das caracteristicas oscilatérias do escoamento, sem impor perturbagoes com
ordem de grandeza superior as presentes no escoamento em regime permanente, exceto as

relacionadas aos efeitos geométricos de expansao e reducao de secao transversal.



159

Capitulo 6. Resultados e discussdo

145.39
112.80
80.20
47.61
15.01
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Fonte: elaborada pelo autor.
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1074 Rey,

Figura 57 — Componentes do gradiente de velocidade axial: w' = 0; Kror = 3,50 X
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Figura 58 — Distribui¢oes da componente % do gradiente de velocidade axial (Vu,) em
um plano longitudinal yz, durante o ciclo de oscilagdo da vazao de entrada:
W' =160; Kger = 3,50 x 107%; Rey, = 1500. Valores em s .
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 59 — Distribui¢oes da componente %—Zf do gradiente de velocidade axial (Vu,) em
um plano longitudinal yz, durante o ciclo de oscilacao da vazao de entrada:
W' =160; Kper = 3,50 x 107%; Reye = 1500. Valores em s .

w - — -
7 HTTT . A e | 7 T . THETTOET .
Sh Lo NbhbheDN O O S T b onon @ S
28238 Lo dg S8BT 383 o5 e yaah bl o > =

8QuwNo oNKNQa L @ N ® 0 OSSN o 5202 0me 0w 25y @ & Q

DN wmw oo > RN DO RN o RN D © W N o A ® R
23FEeREER © GHEaa&Ea S o ERNRBTLEI2ER 353

(a) aceleracao (b) maximo (c) desaceleragao (d) minimo
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 60 — Distribui¢oes da componente % do gradiente de velocidade axial (Vu,) em
um plano longitudinal yz, durante o ciclo de oscilagdo da vazao de entrada:
W' =160; Kger = 3,50 x 107%; Rey, = 1500. Valores em s .
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dQp(t) Qr(t) _ dQp(t) Qp(t)

(dt >0 (m_1,5 P <0 (m2075)

Fonte: elaborada pelo autor.
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6.5.4 Variacdo do volume e balanco de energia no atenuador.

A Figura 61 apresenta a distribui¢ao temporal da variacao percentual do volume do
atenuador, AVy(%) (Equacao 5.53), durante o tltimo periodo simulado de cada caso. No
eixo das abcissas, o tempo t foi adimensionalizado em termos do periodo 7 que corresponde
a frequéncia adimensional w’ utilizada. O valor de AV, méximo obtido nas simulagdes foi
de 28,29% (para Krcr = 3,50 x 107*, Re;, = 1500 e w’ = 20) e o valor minimo foi de
2,38% (para Krop = 1,75 x 1074, Rey, = 750 e W' = 40).

Figura 61 — Distribuicao temporal da variacao percentual do volume do atenuador.
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(c) Krcor = 3,50 x 1074; Rey, = 750. (d) Krer = 1,75 x 107%; Rey, = 750.

Fonte: elaborada pelo autor.

Em todos os conjuntos de simulagoes com mesmo Kgrey € Rey,, a amplitude de
variagao de AV diminuiu com o aumento de w’. Este comportamento é explicado pelo fato
de que, como a atenuacao se torna maior com o aumento de w’, a amplitude da pressao
atuante no atenuador acompanha o comportamento da amplitude da vazao de saida, sendo
também reduzida, implicando em menor amplitude da variacao do volume no periodo de

oscilacao.

Na comparacao entre casos com o mesmo valor de w’, observa-se que a maior

amplitude e média temporal de AV, ocorre no caso com maior valor do produto v/ Kgc X
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Re;,, uma vez que este produto é proporcional a média temporal da pressao a qual o
atenuador estd submetido. Porém, comparando-se o conjunto de simulacoes da Figura 61b
com o conjunto da Figura 61c (os quais possuem o mesmo resultado para o produto
VKro X Rey,), maiores amplitudes de AV ocorreram quando Rey, = 1500. Este resultado
esta alinhado com o resultado de atenuacao, que foi maior para as simulagoes em que
Krer = 3,50 x 107* e Rey, = 750 em comparacdo com as simulacoes em que Kpo =
1,75 x 107% e Rey, = 1500. Assim, de forma geral, as simulacoes indicaram que, definidas
as caracteristicas do atenuador, quanto maior a atenuacao da vazao e, consequentemente,
da pressao, menor a amplitude de variacao do volume do dispositivo em relagao ao volume

indeformado.

As figuras 62 a 65 apresentam os resultados da taxa de retengao da energia
mecanica do escoamento no atenuador APw e da taxa de energia mecanica transportada
pelo escoamento na entrada do atenuador Pwiyia. Ambos os resultados foram obtidos no

ultimo periodo simulado de cada caso.

Figura 62 — Balanco de energia do escoamento: Kprcr = 3,50 x 107%; Reyq = 1500.
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(a) Taxa de energia na entrada. (b) Taxa de energia retida no atenuador.

Fonte: elaborada pelo autor.

Uma vez que a média temporal da pressao a qual o atenuador esta submetido
é proporcional a Kgrcp X Rey, € a vazao de entrada no atenuador é proporcional a
Rey,, pode-se afirmar que Pwig ¢ proporcional a Kpe x Re?. Em outras palavras,
se Re;, for duplicado, espera-se que o valor de Pw.a se quadruplique, enquanto se
Kgreyr for duplicado, espera-se o valor de Pwyoa se duplique. Com base nesse argumento,
nota-se que o comportamento de Puwiq, nas simulagoes é préoximo do previsto pela
teoria. Alguns exemplos pontuais podem ser destacados: o valor minimo de Pwi,ia para
Krer = 3,50 x 1074, Rey, = 750 e ' = 160 é 1,076 W (em t/7 = 0, 28 na Figura 64a);
para os mesmos Kpor = 3,50 x 1074 e w’ = 160, porém Re;, = 1500, tem-se que o
Pyt minimo é 4,353 W (também em ¢/7 = 0,28 na Figura 62a); mantendo-se w’ = 160,

retornando-se a Re;,, = 750, mas agora com Kgrcp = 1,75 x 1074, tem-se que 0 Pwigial
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Figura 63 — Balanco de energia do escoamento: Krcp = 1,75 x 107%; Reyq = 1500.
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(a) Taxa de energia na entrada. (b) Taxa de energia retida no atenuador.
Fonte: elaborada pelo autor.
Figura 64 — Balanco de energia do escoamento: Kprcop = 3,50 x 107%; Rey, = 750.
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Fonte: elaborada pelo autor.

minimo ¢ 0,517 W (em t/7 = 0,77 na Figura 65a). Percebe-se que as razoes entre os
valores de Pwiya sa0 proximas as respectivas razoes entre os valores de Kgreop e Refa

correspondentes aos casos comparados.

Com relacao ao efeito de w’ sobre Pwqa em geral, em cada conjunto de simulacgoes,
observa-se que o aumento de w’ resulta na reducao da amplitude de Pwigia, porém esta
reducao ocorre com intensidade menor do que a redugdo observada na amplitude de AV.
A menor influéncia de w’ sobre Pwiota em comparacao com AVy é explicada pelo fato de
que a atenuagdo (que depende de w') afeta a amplitude da pressdo na entrada prr  mas

nao influencia a amplitude da vazao de entrada Qp(t).

Assim como para Puwita), @ amplitude da taxa de retencao da energia no atenuador
A Pw apresentou diminuicdo com o aumento de w’. Enfatiza-se que as formas das curvas

nas figuras 62b, 63b, 64b e 65b sdo diferentes de uma onda com apenas uma componente
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Figura 65 — Balanco de energia do escoamento: Krcp = 1,75 x 107%; Rey, = 750.

W)

Pwtotal (
APW (W)

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
tr tr

(a) Taxa de energia na entrada. (b) Taxa de energia retida no atenuador.

Fonte: elaborada pelo autor.

harmonica pois, recordando-se da Equacao 5.55, APw é composto da subtragdo de ondas
que sdo defasadas (a onda formada pelo produto pre 1etQ p(t) é defasada da onda produzida
pelo produto prngR(t)). Valores negativos de APw indicam a restituicao da energia
mecanica ao escoamento. E interessante verificar que os valores de APw sao negativos
aproximadamente durante o mesmo intervalo de tempo em que os valores Pwiia S€
encontram abaixo da respectiva média para o valor de w’ considerado. Por exemplo, para
Kpre = 502,07 x 1075, Rey, = 1500 e w’ = 100 (Figura 63) o valor médio de Pwyogal ¢ 4,54
W e os valores se encontram abaixo desta média para de 0,17 < t/7 < 0,70, enquanto
os valores de APw sao negativos para 0,08 < t/7 < 0,57. Desse modo, percebe-se que
o atenuador atua restituindo parte da energia mecanica previamente armazenada por
meio de sua deformacao, principalmente durante o intervalo de tempo em que a energia

mecanica fornecida ao sistema esta abaixo da média temporal.

6.5.5 Limitacdes da anélise FSI

Neste ponto ¢é relevante destacar as limitacoes da andlise resultantes das simplifica-
¢oes geométricas, condi¢oes de contorno aplicadas, modelo constitutivo do material sélido,
e demais consideracoes fisicas e matematicas aplicadas no modelo FSI. Isso é fundamental
para o desenvolvimento gradual do entendimento sobre o problema e levantamento de

novas possibilidades de estudos futuros.

Em relacao a geometria, a consideracao de apenas um quarto do volume, aproveitando-
se da simetria do problema e com intuito de reduzir o custo computacional, torna a analise
inapta para captar caracteristicas nao simétricas da deformacao tridimensional completa,
bem como modos de colapso que podem ocorrer quando eventualmente a pressao pulsatil
reduz abaixo da pressao média, em flutuagoes mais intensas. Na simulagdo de escoamentos

turbulentos, esta simplificacao da geometria também impediria o desenvolvimento completo
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dos vértices dissipativos da energia do escoamento. Além disso, a forma inicial de tubo
ideal, com diametro e espessura constante e completamente livre de tensoes somente, é
valida se o peso do fluido no interior do tubo for desprezado, e sob uma condicao idealizada
de fixagao. Na pratica, observa-se que o tubo feito de material complacente, estiver na
posicao horizontal, apresenta deflexdes que se tornam mais evidentes a medida que o
comprimento aumenta. Na posicao vertical, a pressao hidrostatica contribui para aumentar
o didmetro na parte inferior e , consequentemente, reduzir a espessura inicial da parede.
Em qualquer posicdo, a instalacdo de um tubo complacente também serd dificilmente
realizada sem que pré-cargas apare¢am no material, e esta condicao tera efeito direto na

complacéncia efetiva do atenuador.

A condigao de contorno de perfil de velocidade completamente desenvolvido na
entrada limita a andalise a uma condi¢ao em que o atenuador se encontre distante o suficiente
de quaisquer acidentes de tubulagao no sistema hidraulico, o que é muito dificil de ser
observado em sistemas reais. Os efeitos de outras condig¢oes de entrada devem ser avaliados,
pois estes afetam a distribuicdo de esforgos de pressao e tensao de cisalhamento no interior
do atenuador. Em relagao a condicao de saida, a medida que a frequéncia aumenta, os
efeitos inerciais se tornam consideraveis. Isso demanda o uso de um termo adicional que
represente o efeito da inertancia no sistema hidraulico, na modelagem da queda de pressao
a jusante do atenuador, em funcio da vazao instantanea de saida. Em relacdo ao modelo
constitutivo do material, a medida que as deformacoes do tubo aumentarem, se torna
necessaria a utilizagao de modelos constitutivos mais adequados para a representacao
das nao-linearidades na relagao tensao-deformacgao comuns dos materiais elastoméricos.
Quando maiores espessuras de parede do atenuador também forem necessarias devido ao
aspecto de resisténcia do material utilizado no projeto, o modelo de membrana deve ser
substituido por uma representagao real da espessura do tubo, para melhor captura dos

efeitos do estado de tensao tridimensional sobre a complacéncia do atenuador.
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7 Consideracoes finais

O comportamento de um dispositivo atenuador de escoamento intermitente foi
analisado por meio de uma combinacao de modelos analiticos, experimentais e numéricos.
A solugao analitica do modelo Windkessel classico permitiu definir pardmetros governantes
para o problema do escoamento laminar pulsatil e um fluido newtoniano através de um
atenuador tubular constituido de material com comportamento linear elastico. Modelos
experimentais que descrevem a tensao de cisalhamento na parede da tubulagao de um
sistema hidraulico, em funcao da frequéncia de pulsacao do escoamento e da componente
média da vazao pulsatil, foram utilizados para tornar o modelo Windkessel apto a andlise
de escoamentos turbulentos pulsateis. Dois modelos Windkessel modificados foram consi-
derados, ambos assumindo complacéncia constante, mas com valores distintos: o modelo
com maijor complacéncia demonstrou melhor concordancia com os dados experimentais

nas faixas de operacao em que a atenuacgao alcanga maiores valores.

Um modelo numérico tridimensional de interagao fluido-estrutura (FSI) foi utilizado
para simular o comportamento do dispositivo atenuador submetido ao escoamento laminar
pulsatil harmonico, e os resultados de atenuagao foram confrontados com a solucao

analitica.

No modelo analitico, a atenuacao da amplitude da vazao de caracteristica harmonica
se mostrou dependente do pardmetro adimensional Krcy, (que retine as caracteristicas
fisicas do sistema hidraulico, fluido transportado e atenuador) e da frequéncia adimensional
w’ (que fornece uma escala da razao entre esforcos inerciais e viscosos atuantes presentes

no escoamento).

Diferente do modelo Windkessel classico, no modelo modificado para escoamento
turbulento pulsatil, a atenuagao se apresentou dependente de Re;,, além de manter a
dependéncia em relacao a Krcy, e W', e independéncia em relagao a razao entre a amplitude
e a vazao média, Rypp,. Os resultados demonstram que a caracteristica assintética da
atenuacgao deve ser cuidadosamente avaliada para proposicao de modifica¢des no sistema

que resultem em ganhos significativos na eficiéncia do atenuador.

Do ponto de vista experimental, foram avaliados dois dispositivos atenuadores
com geometrias tubulares distintas (Dg = 32 mm e Dy = 36 mm), em regime laminar e
turbulento, para diferentes combinacoes de frequéncia e vazao. Em regime laminar, com
Re;, entre 865 e 2212 e w’ entre 8,9 e 24,5, nao foram observados casos de atenuagao
negativa. A eficiéncia aumentou com o crescimento de Rey, e ', alcancando até 78,1%
de atenuagao. Em regime turbulento, com Re;, entre 17140 e 45700 e w’ entre 168 e 450,

o desempenho também aumentou com esses parametros, com atenuagoes de até 85% no
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dispositivo de maior complacéncia (Dy = 36 mm). No entanto, observou-se amplifica¢ao
das componentes oscilatérias (atenuagao negativa de até —36%) para certas combinagoes
de menor frequéncia e menor vazao, sobretudo no atenuador de menor didmetro. Ambas
as geometrias apresentaram desempenho semelhante nas configuragoes em linha e em

apéndice, com leve vantagem pratica para a segunda, devido a facilidade de manutencao.

Esses resultados evidenciam a importancia da complacéncia na resposta dinamica
do sistema e reforcam a necessidade de estimativas precisas desse parametro nos modelos
analiticos. A discrepancia entre as predi¢oes dos modelos e os valores experimentais em
determinadas condi¢oes também indica a relevancia de efeitos nao lineares e geométricos,

nao captados pelas simplificagoes adotadas.

O modelo tridimensional FSI apresentou resultados de atenuacio consistentes
com o modelo analitico, principalmente em termos do comportamento em relacao a w’,
uma vez que a atenuacao se tornou maior com o aumento deste adimensional. Além
disso, a relacao funcional entre atenuacao, Krcr, e W' obtida por meio das simulagoes se
apresentou muito semelhante a relagao obtida no modelo analitico. Porém, os resultados
das simulac¢oes também indicaram uma relagao da atenuacao com Rey,, provavelmente
explicada pela ligagao deste adimensional com a média temporal da pressao atuante no
dispositivo atenuador. A observacgao da distribuicao de velocidade e das componentes do
gradiente de velocidade axial no interior do atenuador, durante o periodo de oscilacao
da onda de vazao, indica que o dispositivo nao submete o fluido a tensoes cisalhantes de

ordem superior as encontradas no restante do sistema hidraulico.

A andlise do volume do atenuador, da taxa de energia transportada no escoamento
e da taxa de energia retida no atenuador demonstrou que estes trés parametros também
sao dependentes de w’, o primeiro mais do que os dois ultimos. Pdde-se também visualizar
como o mecanismo de atenuagdo contempla a restituicao parcial da energia mecanica ao
escoamento, na forma da inversao do sinal da taxa de energia retida quando a taxa de

energia transportada se encontra abaixo de seu valor médio.

Os modelos de parametros concentrados apresentam-se como uma ferramenta
valiosa para a estimativa do comportamento geral da atenuacao em fungao de variaveis
operacionais, como a frequéncia e a vazao média do escoamento. Além disso, esse tipo de
modelagem permite refinamentos adicionais, nos quais propriedades do sistema — como a
propria complacéncia, a resisténcia ao escoamento e a inertancia — podem ser formuladas
como fungoes de variaveis dependentes, em especial da pressao interna, sem comprometer

significativamente o custo computacional.

Essa abordagem contrasta com o modelo de interagao fluido—estrutura (FSI), que
fornece uma descri¢ao detalhada do campo de escoamento e das deformagoes estruturais
do atenuador, mas que demanda elevado esfor¢co computacional para cada ponto operaci-

onal analisado. Em vista disso, o uso do modelo de parametros concentrados se mostra
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particularmente estratégico na fase inicial de analise, permitindo a construcao de um
panorama geral do desempenho do sistema em diferentes condi¢oes operacionais. A partir
dessa analise preliminar, torna-se possivel identificar com maior precisao os pontos opera-
cionais de maior interesse, que poderao ser entao investigados com maior profundidade
por meio de simulagdes FSI. Essa combinacao de abordagens permite otimizar os recursos
computacionais e fornece uma base mais solida para o entendimento do comportamento

dinamico dos dispositivos atenuadores.

7.1 Trabalhos futuros

Para dar continuidade aos avancos propostos nesta pesquisa, diversas frentes de
investigacao podem ser exploradas com vistas ao aprimoramento do desempenho e da
aplicabilidade de atenuadores hidraulicos isentos de gas, especialmente em contextos

industriais mais exigentes.

Em primeiro lugar, destaca-se a exploracao de novas geometrias de atenuadores,
projetadas especificamente para fornecer curvas de complacéncia ajustadas a faixa de
pressao de operacao dos sistemas nos quais serao aplicados. A ado¢ao de formas geométricas
nao convencionais, incluindo perfis conicos ou com variagao discreta do didmetro, estruturas
multicamadas ou elementos com variacao longitudinal de espessura, pode permitir um
controle mais preciso da resposta de deformagao e variacao do volume do dispositivo,
possibilitando a otimizacdo simultanea da eficiéncia de atenuacao e da durabilidade

estrutural.

Paralelamente, a avaliacao de diferentes materiais elastoméricos representa uma
etapa essencial para expandir o uso de atenuadores a condi¢oes operacionais mais severas.
A selecao de materiais com maior resisténcia térmica e compatibilidade quimica permitira
aplicagdes em ambientes com elevadas temperaturas ou fluidos agressivos, como em setores
petroquimico, farmacéutico ou de mineracao. Além disso, o uso de elastomeros com
formulagoes especificas poderd influenciar diretamente a dissipagao de energia do sistema

e o comportamento dinamico da atenuagao.

Nesse contexto, torna-se necessaria uma caracterizacao mais abrangente dos mate-
riais elastoméricos, a fim de suprir as limitagdes dos modelos simplificados utilizados neste
trabalho. Ensaios mecanicos adicionais, como testes de tragao biaxial, de compressibilidade
volumétrica e de resposta sob excitagoes dinamicas, permitirao a construcao de modelos
constitutivos mais robustos. Tais modelos deverao contemplar os efeitos de histerese, fadiga
e relaxacao de tensoes, possibilitando simula¢des mais fidedignas, sobretudo quando o

atenuador estiver submetido a excitagoes periddicas de alta amplitude e frequéncia.

Outra extensao natural desta pesquisa consiste na ampliacao das faixas de frequéncia

e numero de Reynolds avaliadas nas simula¢ées FSI, de modo a contemplar regimes
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operacionais mais variados. Para tal, uma evolucao metodoldgica importante sera a
implementacao de condigoes de saida com dependéncia explicita da vazao instantanea,
permitindo a modelagem mais adequada da inertancia do sistema hidraulico a jusante.
Esse avanco é especialmente relevante para a simulacao de escoamentos em alta frequéncia,
nos quais os efeitos inerciais tém papel dominante na formacao de picos de pressao e na

eficiéncia do processo de amortecimento.

Por fim, abre-se uma linha promissora de pesquisa voltada a caracterizagao do
escoamento intermitente de fluidos nao newtonianos. Sistemas hidraulicos que operam
com fluidos com viscosidade dependente da taxa de deformacio, como pastas industriais,
polimeros ou suspensoes concentradas, apresentam comportamento dinamico significati-
vamente distinto dos fluidos newtonianos considerados neste trabalho. A proposicao de
modelos analiticos e numéricos capazes de estimar a atenuacao de pulsos nesse tipo de
escoamento contribuird para a extensao do uso de atenuadores em aplicagoes ainda pouco
exploradas, com impacto direto sobre a estabilidade e seguranga de processos industriais

complexos.

7.2 Publicacoes resultantes

Até o presente momento, as publicagoes que foram feitas a partir deste trabalho

estao relacionadas a seguir:

o Numerical analysis of a gasless tubular pulsation dampener for effective flow atte-
nuation in industrial pumping systems. Mechanics Research Communications (de
Oliveira dos Santos et al., 2025).

o Optimized sulfur curing of pulse-damping rubber tubes. Materials Chemistry and
Physics (LIMA et al., 2024).

o Investigating the Influence of Dimensionless Parameters on Tubular Attenuator
Efficiency for Flow Pulsation Reduction. Procceedings of the 20th Brazilian Congress
of Thermal Sciences and Engineering - ENCIT 2024 (SANTOS et al., 2024).

o Estudo das propriedades mecanicas da borracha no desempenho de sistemas de
bombeamento com fluxo pulsante. 76° Congresso Anual da ABM, 2023 (LIMA et
al., 2023).

o Numerical and experimental study of a pulsation damper: application of a hypere-
lastic model for uniaxial tension. Proceedings of the 27th International Congress of

Mechanical Engineering - COBEM 2023 (LIMA et al., 2023).
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o A modified windkessel model applied in a tubular pulsation dampener analisys.
Proceedings of the 26th International Congress of Mechanical Engineering - COBEM
2021 (SANTOS et al., 2021).
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A Solucao completa do modelo Windkessel

de tres elementos.

O desenvolvimento da solucdo apresentada nesta secao baseia-se em algumas

consideracoes fundamentais que devem ser explicitadas:

o 0 fluido possui comportamento newtoniano;

e 0 escoamento é isotérmico e incompressivel;

e 0 escoamento ocorre em regime laminar;

» 0s elementos do sistema hidraulico possuem coeficientes de perda da carga constantes;

» na faixa de deformacao a qual o material do atenuador esta submetido, o comporta-

mento tensao-deformagao pode ser considerado linear;
e a pressao atuante no atenuador é uniforme sobre toda a superficie deforméavel;

« efeitos nao-lineares na mudanca de volume do atenuador devido a pressdo que sejam

relacionados a geometria e condi¢oes de contorno sao negligenciados;

 a frequéncia adimensional ', definida pela Equacao 2.28, associada a componente

da onda analisada, é menor que o 1,74.

As consideracoes acima sao necessarias para se estabelecer que, neste modelo
simplificado, as caracteristicas atribuidas ao sistema hidraulico, resisténcia ao escoamento
R e e a inertancia L, bem como a complacéncia do atenuador C', sejam constantes. O
modelo Windkessel de trés elementos é representado matematicamente pela Equacao 2.4,

novamente apresentada a seguir:

Op(t) + L@ _p0) | odp() | LC Ep(1)

R dt R dt R dt?

(A1)

em que Q(t) é a vazao a jusante do atenuador, p(t) é a pressao imediatamente a jusante

do atenuador e t é o tempo.

Aplicando a transformada de Laplace, definida como L{f(t)} = [, f(t)e *'dt =
F(s), recordando-se das propriedades lineares deste operador e sabendo que a transformada
inversa L71{F(t)} = f(t), tem-se que:

e ety | LC®p()  LQE)
E{Q(t)}_E{R+Ccit+R i R d } (4-2)
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ﬁ{Q(t)}:ﬁ{p(t)}+£{OW}+£{LCW}—L{LQ@} (A.3)

R dat R R dt
c{@(t)}+c{f%%(?}_c{l’f,?%c{c‘@it)%c{fdzgt)} (A4)

LN} + 1 (LR} — Q) = 1L {p(1))

+C (sL{p(t)} —p(0)) + L]f (s*LAp(t)} — sp(0) = P'(0)) (A5)

(14 55) £LQOY - 2Q0) = (+ s+ 525 £ (3}
—Cp(0) ~ T sp(0) — EEH0) (A6)
(1 + és) L{Q()} = (11% +Cs+ L]gs2> L{p(t)}
(04 525) pl0) - SO 0) + £Q0) (AT

(R+ Ls) L{Q(t)} = (1 + RCs + LCs*) L{p(t)}
— C(R+ Ls)p(0) — LCY'(0) + LQ(0) (A.8)

em que p(0) e Q(0) sdo as condigdes iniciais de pressao e vazao, respectivamente e p'(0) é
a condicao inicial para a primeira derivada temporal da pressao. A funcao de transferéncia
H(s) entre a pressao e vazao pode ser obtida a partir da Equagao A.8, fazendo-se as razao
entre L{p(t)} e L{Q(t)}, com condigbes iniciais nulas (p(0) =0, p’(0) =0 e Q(0) = 0):

L{pt)} B R+ Ls
ooy P = IeeTRes+ 1

(A.9)

A partir da analise da Equagao A.9, pode-se afirmar os seguintes aspectos:

e 0s polos (raizes do denominador de uma funcao de transferéncia H(s)) da Equa-

~ e ~RC++/(RC)2—4LC —RC—+/(RC)2—4LC
¢ao A.9, sdo iguais a s; = e Sg =

5T 9 = 5TC ; ambos valores

possuem a parte real negativa (uma vez que |RC| > |/(RC)? —4LC|), o que indica

que o sistema é estavel em todas as frequéncias;

« naturalmente, o ganho de H(s) (obtido fazendo-se s = 0) é igual a resisténcia o
escoamento R, uma vez que este valor representa a razao entre o sinal de pressao e o

sinal de vazao em condi¢oes nao oscilatoérias;
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e o valor de s que faz H(s) =0 ¢ —%, representando a frequéncia do sinal de entrada
(vazao) na qual o sinal de saida (pressao) se anula; como essa frequéncia negativa
nao é fisicamente possivel, esse resultado indica que nao existe condicao oscilatéria

da vazao na qual o sinal de pressao se anula;

Desse modo, a partir da definicao do sinal de vazao e as condigoes iniciais adequadas,

a solugdo completa para o sinal de pressao em fungao do tempo se apresenta como:

p(t) = L7HH()L{Q()} + Ho(s)} = L7 {H(s)L{Q()}} + L7 {Ho(s)}  (A.10)

1
1+ RCs+ LCs?
em que Hy(s) é termo da solugao relacionado com as condigoes iniciais. Este termo apresenta

Hy(s)

(C(R+ Ls)p(0) + LCp'(0) — LQ(0)) (A.11)

caracteristica transitéria sobre a solugao, ou seja, sua influéncia é percebida apenas nos
instantes iniciais do funcionamento do sistema. O aspecto matematico relacionado a este
comportamento é a presenca de termos do tipo e*' quando a solucdo é apresentada
no dominio do tempo, nos quais S,, ¢ uma constante complexa com a componente real
negativa, fazendo com que termos multiplicados por e”*! tendam a zero a medida que ¢

aumenta.

A vazao fornecida pela bomba, a montante do atenuador, pode ser definida na
forma de uma série harmonica com numero de termos k suficientes para representar a
vazao real do sistema modelado:

Q(t) = Qua + Y_ (ay sin(nwt) + by, cos(nwt)) (A.12)

n=1
em que i, ¢ a média temporal da vazao, a, e b, sao coeficientes definidos pelas Equagoes
2.8 e 2.9, respectivamente, que podem dar origem a amplitude ), e o angulo de fase ¢,
da componente n, de acordo com as Equacoes 2.11 e 2.10. No dominio s da transformada

de Laplace tem-se a vazao como:

L{Q(t)} =

Qta k nw s
o i 712::1 52 + (nw)za” + s2 + (nw)zbn : (A.13)

Devido extensao ampla da solugao, serao trabalhados os termos separadamente. O

primeiro termo avaliado é o produto £{Q(t)}H(s):

ta R L
LLQ)H(s) = Qs LCs? ++RCS’S +1

s ) R+ Ls (A14)

+ zkj e + b

an n :
=\ 82+ (hw)? 24+ (nw)? ") LCs?>+ RCs + 1
Avalia-se entdo as transformadas inversas L7 '{F(s)} = f(t) para retornar ao
t)

dominio do tempo. Tabelas de correspondéncias entre F(s) e f(¢) como a presente no
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Apéndice E de Rao (2011) sao tteis para tanto. Tem-se a primeira parcela da Equagao A.14

como:
E-l{@ta R+ Ls }:Qt = L s—i—%
s LCs?+ RCs+1 ¢ CLs(s—s1)(s— s2)

Qe (L e (e
C S1S52 81(81 — 82) 52(82 — 81)

)

“RC +/(RC)? — 4LC 6
o= 2LC (A.16)

“RC — \/(RC)? —4LC 17
2 = 2LC (A-17)

Como ja destacado, s; e sy possuem componentes reais negativas, o que leva aos
dois 1ltimos termos da Equacao A.15 tenderem a zero ao longo do tempo, fazendo com

que a componente permanente desta equacao se reduza a:

1 [ Qra R+ Ls Q R
e b Als
o L052 + RCS + 1 permanente C L8182 ( )
- = (A.19)
1= o :
1 [ Qra R+ Ls } Qu R
= = adl = Pta A2
. { § L082 + RC's +1 permanente C L& Qt R Pt ( O)

em que py, € o valor da média temporal do sinal de pressao.

A segunda parcela da Equacao A.14 desenvolve-se a seguir:

k
. nw s R+ Ls
£ {Z (52 + (nw)2an ey (nw)26n> LCs*+ RCs + 1}

B 1 s R+ Ls
=2 (E {bn52 + (nw)? LCs? + RC's + 1}

1 nw R+ Ls
L {an s2 4+ (nw)? LCs? + RCs + 1 }) - (A2

Desenvolvendo cada termo de transformada inversa no interior do somatério da
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Equacao A.21:

=) s R+ Ls
"s2 4+ (nw)? LCs2 + RCs + 1

! Rs + Ls?

o (s 4 s3)(s+ 84)CL(s — s1)(s — $2)
bn . 1 { A B C D }

= L + + +

CL S+83 S+S4 S—S8 S— SS9

A B D
— bin E_l +£—1 +£—1 C —f—ﬁ_l
CL s+ S3 S+ 84 s — 851 s — S

b
= 077_1[/ (A6_83t + B6_84t + 0681t + D682t> (A22)

-1, nw R+ Ls
"2+ (nw)? LCs% + RCs + 1

R { nwR 4+ nwLs }
- (s + 83)(s+ 54)CL(s — 1) (5 — 82)

an . E F G H
==L + + +
CL S+83 S+S14 S—8 S— 8y

_ (] B + L7 F + L7 ¢ + L7 i
CL S+ S3 S+ 84 s — 8 S — Sg

_ Qn —s3t —s4t s1t sat
=L (Ee + Fe + Ge®'* + He ) (A.23)
S3 = z(nw) (A24)
84 = —i(nw) (A.25)
Rs3 — Lsj3
A= A.26
(53 — 54)(83 + 51)(83 + 52) (A.26)
I
B — R84 LS4 (A27)
(54 — 83)(54 -+ 51)(84 + 82)
Rsy + Ls?
C = A.28
(81 —82)(83+81)(S4+81) ( )
Rsy + Ls3
D= A.29
(52 — 51)(83 + 82>(54 + 82) ( )
B nw(R — Lss) (A.30)
(s4 — 83)(s3+ $1)(83 + $2)
P nw(R — Lsy) (A.31)

(3 — $4) (54 + 51)(S4 + 52)
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nw(R — Lsy)

G= (51— $2)(s3 + 1) (54 + 51)

(A.32)

nw(R — Lsy)

H= (2 — 51)(53 + $2)(54 + 82)°

(A.33)

Os termos Ce®tt, De®2t, Ge®tt e He®2! sao termos transitorios, pois recorda-se que
51 € Sy possuem parte real negativa, que faz com que e®'! e e*2! sejam termos oscilatdrios
(devido as partes imagindrias de s; e s3) que tendem a 0 a medida que o ¢ aumenta.
Considerando-se apenas os termos oscilatérios que nao sao transitorios, e apds substituicao
das constantes definidas desde a Equagao A.24 até Equacao A.33 e simplificagdo dos

termos, tem-se:

k R+ Ls
L1 ;bn nw n
( {nzl <S2 + (nw)2 - s? + (nw)Qa LCs* 4+ RCs + 1 permanente

ﬁ <£ - (Aemt 4 Bem) + E (Ee™ + Fe~ t))

=2,
n=1
by, sin(nwt) — a, cos(nwt)
B Z ( nwC

N (annwCR + by, ((nw)*CL — 1)) sin(nwt) + (bpynwCR + a,(1 — (nw)*CL)) cos(nwt)) ‘

(nw)3C3R2% + (nw)>C3 L2 — 2(nw)3C?L 4+ nwC
(A.34)

Avalia-se agora o termo £~ {Hy(s)} da Equagao A.10:

£ ()} = £ { e (C (R4 L) p(0) + LCW(0) — LQUO)) |

(0) (% + 81) et — (% + 52) et (0 - Q(0) et — e2!
S1 — S9 C S1 — S

Percebe-se que todos os termos de L7 { Hy(s)} estdo multiplicados por e*'* ou e2f,

— (A.35)

fazendo com que esta parte da solucao seja também transitoria, com influéncia sobre o

comportamento do sistema apenas nos instantes iniciais.

Por fim, assumindo a forma da vazao dada pela Equacao A.12, sdo reunidos todos
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os termos da solugao para p(t):

p(t) = % ( % i (% + s1)estt . (% + 82>652t>

C 5152 81<81 - 82) 82(82 — 81)
k
bn —s3t —syt s1t sot
+,;<C’L(Ae 3"+ Be + Ce®** + De )

—i—% (Ee’s?’t + Fe st 4 GeStt + He”t))

Loyt = Brm)et, (0 - 42 =

S1 — S9 C

(A.36)
§1 — 52
Fazendo-se t — oo, elimina-se da solu¢gdo componentes transitérias, que nao sao

relevantes na analise do comportamento harmoénico do sistema. Pode-se entao definir a
resposta estavel p(t)s, como:

P(t)oo = QraR + Zk: (b" sin(nwt) — aj, cos(nwt)
n=1

nwC

N (anwCR + b, ((nw)?CL — 1)) sin(nwt) + (bpynwCR + a,(1 — (nw)?>CL)) cos(nwt)
(nw)3C3R2 4+ (nw)®C3 L2 — 2(nw)3C2L + nwC '

(A.37)
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B Solucao completa do modelo Windkessel
generalizado para escoamento pulsatil la-

minar.

O desenvolvimento da solugdo apresentada nesta secao baseia-se nas seguintes

consideracoes :

o 0 fluido possui comportamento newtoniano;

e 0 escoamento ¢ isotérmico e incompressivel;

e 0 escoamento ocorre em regime laminar;

 o0s elementos do sistema hidraulico possuem coeficientes de perda da carga constantes;

« na faixa de deformacao a qual o material do atenuador esta submetido, o comporta-

mento tensdo-deformacgao pode ser considerado linear;

« efeitos nao-lineares na mudanca de volume do atenuador devido a pressdo que sejam

relacionados a geometria e condigoes de contorno sao negligenciados.

O modelo Windkessel geral para escoamento pulsatil laminar é representado mate-
maticamente pela Equagao 2.66, novamente apresentada a seguir:
o 322 & (VW) dPRe(t)  32u° dRe(t)\ 7wDu
t)=CL. | | = ! Re(t). (B.1
Q0 = e (15 + i S ERO L B (v )+ T e, (81

em que Q(t) é a vazao a jusante do atenuador, Re(t) é o nimero de Reynolds instantaneo

obtido a partir da vazao a montante Qg(t) do atenuador (Equacao 2.58), C' é a complacéncia
do atenuador (Equagdo 2.37 ou 2.37), D é o didmetro caracteristico do sistema hidraulico,
L. é o comprimento equivalente do sistema hidraulico, p é a massa especifica do fluido
transportado, p ¢é a viscosidade dindmica do fluido transportado, n;(vw') (Equacao 2.62)
e £1(vVw') (Equagdo 2.63) sio fungdes da frequéncia adimensional w’ (Equagao 2.28), t é o

tempo.

Aplicando a transformada de Laplace, definida como L{f(¢t)} = [, f(t)e 5'dt =
F(s), recordando-se das propriedades lineares deste operador e sabendo que a transformada
inversa L7 {F(t)} = f(t), tem-se que:

ciawy = oL, (4 + PO

32>

) (—Re'(0) = sRe(0) + s°L{Re(t)})

+ O (Vi) (= Re(0) + sL{Re(t)}) + ?E{Re(t)} (B.2)
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em que Re(0) é a condicao inicial de Re(t) e Re’(0) é a condigao inicial para a primeira
derivada temporal de Re(t). A fungdo de transferéncia H(s) entre Re(t) e Q(t) pode
ser obtida fazendo-se as razao entre L{Re(t)} e L{Q(t)}, com condi¢oes iniciais nulas
(Re(0) =0 e Re'(0) =0):

|
CL. (4 + S 52 4 OLSm (Vr)s + =2

D3p eD3p 4p

H(s) =

(B.3)

sendo estas as principais caracteristicas desta fungao de transferéncia:

» nao existe valor de s que faz a Equacao B.3 igual a zero, indicando que nao existe
condicao oscilatoria da vazao de entrada na qual na qual a vazao se saida se
anula; mesmo sendo um resultado 6bvio, reforca a consisténcia fisica deste modelo

matematico;

 naturalmente, em condi¢oes nao oscilatérias (fazendo-se s = 0), o ganho (razao entre
o sinal de saida e o sinal de entrada em uma funcao de transferéncia) da Equagao B.3

4 4p .
¢ igual a constante - D

o verifica-se que as raizes do denominador da Equacao B.3 possuem parte real negativa,
semelhante as raizes do denominador da Equacao A.9, o que implica que o sistema é

estavel para todas as frequéncias fisicamente possiveis.

Desse modo, a partir da defini¢ao do sinal de vazao e as condigoes iniciais adequadas,

a solucao completa para Re(t) se apresenta como:

Re(t) = L7 {H(s)L{Q(t)} + Ho(s)} = L7 {H(s)L{Q(1)}} + L7 {Ho(s)}  (B4)

ki1Re'(0) 4+ k1 Re(0)s + kaRe(0)
k182 + kfzs + kg

k= CL, (“ 32u2§1(\/5’)> (B.6)

Ho(S) =

D D3 w
32
ks = CL, §‘pm<¢> (B.7)
TDu
fy = 28 B.
Sy (B.8)

em que Hy(s) é termo da solucao relacionado com as condigbes iniciais e kq, ko e k3 s@o as

constantes reunidas.

A vazao fornecida pela bomba, a montante do atenuador, pode ser definida na

forma de uma série harmonica com numero de termos k suficientes para representar a
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vazao real do sistema modelado:

Q(t) = Qua + Y (ay sin(nwt) + by, cos(nwt)) (B.9)

n=1
em que Qy, ¢ a média temporal da vazao, a,, e b, sao coeficientes definidos pelas Equagoes
2.8 e 2.9, respectivamente, que podem dar origem a amplitude @), e o angulo de fase ¢,
da componente n, de acordo com as Equacoes 2.11 e 2.10. No dominio s da transformada

de Laplace tem-se a vazao como:

£{Q() Qm i ( ot +inw)2bn> . (B.10)

Devido extensao ampla da solugao, serdao trabalhados os termos separadamente. O

primeiro termo avaliado é o produto £{Q(t)}H (s):

Qta 1
S k’lSQ —|— k’QS + k’g

T oY (L R ! (B.11)
S\ 24 (w)? " 24 (w)? ") kis? 4 kes + ks

Avalia-se entdo as transformadas inversas L7'{F(s)} = f(f) para retornar ao

L{QM)}H (s) =

dominio do tempo. Tem-se a primeira parcela da Equacao B.11 como:

— Qta 1 _ 1
| R
s kis? + ks + k3 @ kis(s — s1)(s — s2)
Qta < 1 eslt 682t )
= + + B.12
ky 5152 51(81 - 52) 52(52 - 51) ( )

—ko + \/kg — 4k k3 (B.13)

1T 2%,
s —ko — \/ k3 — 4k ks (B.14)
2 = . *
2k,

As constantes s; e sy possuem componentes reais negativas, o que leva aos dois
ultimos termos da Equacao B.12 tenderem a zero ao longo do tempo, fazendo com que a

componente permanente desta equacao se reduza a:

—1 Qta ]- } Qta 1 B
= 1

£ { S k’lS2 + k23 + k3 permanente kl 5152 ( 5)

k
§1S2 = j (B16>

ka1

_ Qta 1 Qta 4Qta

E 1 { } — = =R a B.17
S kl 32 + k25 + kS permanente k3 mDv “ ( )
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em que Rey, é o valor da média temporal do niimero de Reynolds.

A segunda parcela da Equacao B.11 é desenvolvida a seguir:

k
1 nw s 1
b
£ {Z <s2 + (nw)zan * s? + (nw)? n) k1s? + kaos + kg,}
k
B 1 nw 1
_Z<£ {a”32+(nw)2k182+k‘28+k3}

1
L, —— . (BI8
+ { 52 + (TLW)2 k’182 + kQS + k’3 }) ( )

Desenvolvendo-se cada termo no interior do somatério da Equagao B.18:

1l nw 1 ! nw
"2 4 (nw)2ks? + kos + ks " (s +53)(5+ s4)k1(s — 51)(s — 89)

_an£—1{ A n B n C . D }
Ky (s+s3) (s+s4) (s—s1) (s—52)

S8 8 G (e Rl (oeeen) R () RE (et )

_ al (Ae—s3t + Be 4t + Ceslt + D652t> (Blg)
k1

o — ! = b L7 i
"s2 4 (nw)2kis? Fhys +hs | " (s+ 83)(s+ s4)k1(s — 51)(5 — s9)

b, 1 E F G H
“ - ﬂ&m@+@+ﬂﬁw&wn+@—@ﬁ

el ) el (e a)

bn
=" (Be ' + Fe™™" + Ge™' 4+ He™')  (B.20)

B
L P [ Py (B.21)
P R s 22)
C= T+ s T 50 (29
D= e (B.24)

(52 — s1) (53 + 52)(54 + 52)

b= (s34 s1)(s3 + $2)(s4 — S3)

(B.25)
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S4

F = =) Git (o1 + ) &0
G = e+ s T o) (527
il pap Y : 52) (51 + 52) (B-28)
s3 = i(nw) (B.29)

54 = —i(nw). (B.30)

Os termos Ce®t, De®2!| Ge®t! e He®2! sao termos transitorios, pois recorda-se que
s1 € Sy possuem parte real negativa, que faz com que e'? e e*2! sejam termos oscilatdrios
(devido as partes imagindrias de s; e s3) que tendem a 0 a medida que o ¢ aumenta.
Considerando-se apenas os termos oscilatérios que nao sao transitorios, e apds substituicao
das constantes definidas desde a Equacao B.21 até Equacao B.30 e simplificacdo dos

termos, tem-se:

k
. nw S 1
—  _a, bn
<£ {nz_:l <32 + (nw)2” M (nw)? > kis? + kas + ks }>permanente

((zn (Ae_53t + B€_84t) + bl (E6—33t +F6—S4t)>

kq ky
B Zk: . (k3 — k1 (nw)?) sin(nwt) — konw cos(nwt)
"k (nw)t + (k3 — 2k1ks) (nw)? + k3
ks — ki(nw)?) cos(nwt) — konw sin(nwt)
k3 (nw)* + (k3 — 2k1k3)(nw)? + k2 )
& ((anks + bokonw — ayky (nw)?) sin(nwt) + (buks — ankonw — bk (nw)?) cos(nwt)
=2 ( k2 (nw)* + (k3 — 2k1k3)(nw)? + k2 )

—~

n=1 (B.31)
Avalia-se agora o termo L1 {Ho(s)} da Equagao B.4:
L7 {Ho(s)} = ki Re'(0)L7 {k152 n ;1@5 n ks} + k1 Re(0)L7 {k152 + ng + kg}
R0 () =R O )
+ ki Re(0) L™ {/{71(5 - 518)(8 . } + kyRe(0) L7 {kl(s — 511)(5 ) }
_ Re/(O)M i Re(O)M + Re(O)@M (B.32)

51 — S2 51 — 82 k1 81— s9
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Percebe-se que todos os termos de L7 { Hy(s)} estdo multiplicados por e*'* ou e*2f,
fazendo com que esta parte da solucao seja também transitoria, com influéncia sobre o

comportamento do sistema apenas nos instantes iniciais.
Por fim, sdo reunidos todos os termos da solugao para Re(t):

s1t sat
Re(t):Qm< L, ¢ +— )

1{31 5152 81(81 — 82) SQ(SQ — 81)

+3 <Z? <A6_53t + Be %4 4 Ce®tt + De”t) + bn (Ee_s3t + Fe 54t  Ge*'t + He”t)>

n=1 ]{1
eslt _ 682t Sleslt _ 82682t k2 €S1t _ 682t
Re'(0)—— 4+ Re(0))—————— + Re(0) ————. (B.33
FRAO) T 4 Re(0) 2= L Re(0) 25— (B.33)

Fazendo-se t — oo, elimina-se da solugdo componentes transitérias, que nao sao
relevantes na analise do comportamento harmoénico do sistema. Pode-se entao definir a

resposta estavel Re(t)., como:

Re(t)so = Rey,

+zk: (anks + bykonw — a, ki (nw)?) sin(nwt) + (byks — apkanw — byk1(nw)?) cos(nwt)
k3 (nw)* 4 (k3 — 2k1ks)(nw)? + k3

n=1

(B.34)

e reforga-se que, no caso da consideragdo de uma componente n no sinal de Q(¢), além da
frequencia fundamental, k1 e ko devem ser avaliados para a frequéncia nw desta respectiva

componente n.
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C Cédigos desenvolvidos para solucao do Mo-
delo Windkessel modificado para escoa-
mento pulsatil com frequéncias moderadas

e altas.

C.1 Céddigo implementado em Scilab 2024.0.0 para a solucido do
Modelo Windkessel modificado para escoamento laminar (Equa-

¢d0 2.66.)

clLe
clear all

clear

//Constantes utilizadas

j D=mean ([16.115 16.155 16.105 16.085 16.115 16.070 16.11 16.14 16.115])

%0.001 //diametro principal da tubulacao da bancada (m)
ro=1220 //massa especifica do fluido transportado (k/m~3)
Bar=10"5 //fator de conversao de bar para pascal
g=9.807 //aceleracao da gravidade (m/s~2)
ha=3e-3 //espessura do atenuador (m)
ra=(32e-3)/2 //raio do atenuador (m)

La=490e-3 //comprimento livre do atenuador (m)
VO=Ypi*(ra~2)*La //volume interno do atenuador indeformado (m~3)

rug=0 //rugosidade da parede da tubulacao (m)

5 //

//Caracterizacao do material do atenuador e estimativa da complacencia,
considerando o material como linear

A=fscanfMat (’ensaio_tracao.txt’) //carregando os dados do ensaio de
tracao

Strain=A(:,1) //deformacao normal (mm/mm)

Stress=A(:,2)*10"6 //tensao (Pa)

2 E=sum(Stress .*Strain)/sum(Strain."2) //estimativa do modulo de

elasticidade
Stress_E=Ex*Strain // estimativa da tensao com base no modulo de

elasticidade
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residual _E=Stress-Stress_E
SQ_res=0

; SQ_tot=0

" n_p=size(Stress,’*’)

nv=1

for i=1:mn_p
SQ_tot=(Stress(i,1)-mean(Stress)) "2+SQ_tot
SQ_res=(residual_E(i,1)) "2+SQ_res

end

R2_E=1-SQ_res/SQ_tot //coeficiente de determinacao
R2_ajust_E=1-(n_p-1)*(1-R2_E)/(n_p-(nv+1)) //coeficiente de determinacao

ajustado

s ni_d=0.45 //coeficiente de Poisson do material

7 Cms=(2-ni_d)*%pi*ra~3*La/(E*xha) //estimativa da complacencia (rigidez

volumetrica) do atenuador (m~3/Pa) com base na teoria de mecanica dos
solidos linear elastica
Cmei=(2) *%pi*ra~3*La/(E*xha) //estimativa da complacencia (rigidez

volumetrica) do atenuador segundo Mei et al. (2018) (m~3/Pa)

//alturas relativas dos transdutores
z1=0.86
z2=0.86
z3=0.86
z4=0.86
z5=0.97

; z6=z5+1.06

z_saida=2.1-0.63

function niT=ni_T(T)
aT=4.15183
bT=37.1678
cT=-4.57628
niT=(aT*exp (bT./(T+cT)))*1le-6

endfunction

//Velocidade media em funcao da vazao
function v_Q=v(Q)
v_Q=4*(Q/3600) /(%pi*D~2)

endfunction

//Numero de Reynolds em funcao da vazao
function Rey_Q=Rey(Q,ni)
Rey_Q=D*v(Q) ./ni

endfunction

//Fator de atrito em funcao da vazao (formula de Colebrook)
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67 function fa_Q=fa(Q,ni)

68 if Rey(Q,ni) >=4000 then

69 for i=1:length(Q)

70 £f0(i)=0.25%(1logl0(rug/(3.7%D)+5.74/Rey(Q,ni) (i) ~0.9)) " (-2)

71 f1(i)=(-2*1og10(rug/(3.7*D)+2.51/(Rey(Q,ni) (i)*£0(i)~0.5)))
“(-2)

72 while abs(f1(i)-f0(i))/f1(i)>0.0001

73 fo(i)=£1(i)

74 f1(i)=(-2*%1ogl0(rug/(3.7%D)+2.51/(Rey(Q,ni) (i) *£0 (i)
70.5)))°(-2) //estimativa do fator de atrito

75 end

76 end

77 fa Q=f1

78 else

79 fa_Q=64./Rey(Q,ni)

80 end

81 endfunction

83 //Fator de atrito de Blasius
84 function fa_B=fa_blasius(Q,ni)
85 fa_B=0.3164*xRey(Q,ni) .~ (-0.25)

86 endfunction

88 //Estimativa do fator de atrito
89 function fe_Q=fest(Q,a)
90 fe_Q=-axBar*2*D./(roxv(Q) . 2)

91 endfunction

93 //Dados da bancada parada para correcao da pressao e vazao

94 off=fscanfMat (’Testes_regime_permanente_laminar_2\Background.lvm’)
95 t_off=(off (:,1))

9 Q_off=(off (:,3))

97 Q2_off=(off (:,2))

98¢ P1_off=Coff(:,9))

99 P2_off=(off (:,10))

100 P3_off=(off (:,11))

101 P4_off=(off (:,12))

103 //Dados da bancada parada e atenuador vazio para correcao da pressao dos
transdutores a montante e jusante do atenuador

104 offP5P6=fscanfMat (’Testes_regime_permanente_laminar_2\Background_ TP5_TP6
.lvm?)

105 t_offP5P6=(offP5P6 (:,1))

106 P5_off=(offP5P6 (:,14))

107 P6_off=(offP5P6 (:,15))

109 //Filtrando os dados para retirada de outliers
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function [filtered_data, filtered_time] = filtro_limite_percentil (data,
time)

//Carregue seus dados de pressao em ’data’ e seus dados de tempo em

’time’

//Inicializa vetores para os dados e tempos filtrados

filtered_data

filtered_time

(]
(]

//define o limite inferior a partir do divisor entre primeiro e

segundo quartil e o limite superior a partir do divisor entre

terceiro e quarto quartil
p=perctl (data, [10 90])

limite_inferior=p(1,1)

limite_superior=p(2,1)

//Percorre os dados e tempos originais

n = length(data)

for i

= 1:n

if data(i) <= limite_superior && data(i) >= limite_inferior

//Se o dado estiver dentro do limite, adiciona-o aos dados

filtrados

filtered_data

[filtered _data, data(i)]

filtered_time = [filtered_time, time(i)]

end

end

end

[Q_off f,t_off_Q] =

[Q2_off _f
[P1_off f
[P2_off_f
[P3_off_f
[P4_off_f
[P5_off_f
[P6_off_f

,t_off_Q21]
,t_off _P1]
,t_off _P2]
,t_off _P3]
,t_off_P4]
,t_off_P5]
,t_off_P6]

filtro_limite_percentil (Q_off ,t_off)

= filtro_limite_percentil (Q2_off ,t_off)

= filtro_limite_percentil (P1_off ,t_off)

= filtro_limite_percentil (P2_off ,t_off)

= filtro_limite_percentil (P3_off ,t_off)

= filtro_limite_percentil (P4_off ,t_off)

= filtro_limite_percentil (P5_off ,t_offP5P6)
= filtro_limite_percentil (P6_off ,t_offP5P6)

x1=0 //posicao relativa do transdutor 1 (m)

x2=0.5 //posicao relativa do transdutor 2 (m)

x3=1.0 //posicao relativa do transdutor 3 (m)

x4=2.3 //posicao relativa do transdutor 4 (m)
x=[x1 x2 x3 x4]

figure (0)
clf (0)

149 subplot (2,3,1)
150 scatter (Strain,Stress/1076,36,’red’,’d’)
151 plot (Strain,Stress_E/1076, ’black’)
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152 h=gca ()
153 //h.data_bounds=[0,0;3.7,7.1]
154 xtitle(’Ensaio de tracao (a linha representa o modelo linear obtido a

partir dos dados)’,’Deformacao (m/m)’,’Tensao normal (MPa)’)

156 subplot (2,3,2)

157 scatter (t_off ,Q_off ,12,’red’,’d’)

158 plot(t_off ,mean(Q_off),’red’)

159 scatter (t_off ,Q2_off ,12, ’blue’,’d”’)

160 plot (t_off ,mean(Q2_off),’blue’)

161 h=gca ()

162 //h.data_bounds=[0,0.9;300,1.10]

163 xtitle (’Vazao versus tempo: offset sem filtro. Warme: azul; Yokogawa:

vermelho.’,’Tempo (s)’,’Vazao (m~3/hr)’)

165 subplot (2,3,3)

166 scatter (t_off Q,Q_off f,12,’red’,’d’)

167 plot (t_off_Q ,mean(Q_off_f),’red’)

168 scatter (t_off_Q2,Q2_off_f ,12,’blue’,’d’)

169 plot (t_off_Q2,mean(Q2_off_£f),’blue’)

170 h=gca ()

171 //h.data_bounds=[0,0.9;300,1.10]

172 xtitle (’Vazao versus tempo: offset com filtro. Warme: azul; Yokogawa:

vermelho.’,’Tempo (s)’,’Vazao (m~3/hr)’)

174 subplot (2,3,4)

175 scatter (t_off ,P1_off ,12,’red’,’d”’)

176 plot (t_off ,mean(P1_off),’red’)

177 scatter (t_off ,P2_off ,12,’blue’,’d’)

178 plot(t_off ,mean(P2_off),’blue’)

179 scatter (t_off ,P3_off ,12,’green’,’d’)

180 plot (t_off ,mean(P3_off),’green’)

181 scatter (t_off ,P4_off ,12, ’magenta’,’d’)

182 plot (t_off ,mean(P4_off),’magenta’)

183 scatter (t_offP5P6 ,P5_off ,12,’black’,’d’)

184 plot (t_offP5P6 ,mean(P5_off),’black’)

185 scatter (t_offP5P6 ,P6_off ,12,’cyan’,’d”’)

186 plot (t_offP5P6 ,mean(P6_off),’cyan’)

187 h=gca ()

188 h.data_bounds=[0,-0.05;200,0.2]

189 xtitle (’Pressao versus tempo: offset sem filtro. P1l: vermelho; P2: azul;
P3; verde; P4: magenta; P5: preto: P6: ciano.’,’Tempo (s)’, ’Pressao
(bar)’)

190

191 subplot (2,3,5)

192 scatter (t_off_P1,P1_off f ,12,’red’,’d’)

193 plot (t_off_P1,mean(P1_off_f),’red’)
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scatter (t_off_ P2 ,P2 off f ,12,’blue’,’d’)
plot(t_off_ P2 ,mean(P2_off_f),’blue’)
scatter (t_off_P3,P3_off_f ,12,’green’,’d’)
plot(t_off_P3 ,mean(P3_off_£f),’green’)
scatter (t_off_P4 ,P4_off_f ,12, ’magenta’,’d’)
plot (t_off_P4 ,mean(P4_off_£f),’magenta’)
scatter (t_off _P5,P5_off_f ,12,’black’,’d’)
plot(t_off_P5,mean(P5_off_ f),’black’)
scatter (t_off_P6 ,P6_off_f ,12,’cyan’,’d’)
plot(t_off_P6 ,mean(P6_off_£f),’cyan’)

4 h=gca()

h.data_bounds=[0,-0.05;200,0.2]

xtitle (’Pressao versus tempo: offset com filtro. Pl: vermelho; P2: azul;
P3; verde; P4: magenta; P5: preto: P6: ciano.’,’Tempo (s)’, ’Pressao
(bar)’)

Q_off=mean(Q_off_f)

Q2_off=mean(Q2_off_f)
P1_off=mean(P1_off_f)
P2 off=mean (P2 off f)
P3_off=mean(P3_off_f)
P4 off=mean(P4_off_f)
P5_off=mean(P5_off_f)
P6_off=mean(P6_off_f)

/7

// Medicoes com vazoes distintas em regime permanente

nQ=18 //numero de vazoes diferentes testadas, igual ao numero de
arquivos de teste

nC=2 //numero de condicoes da medicao da vazao (2: montante e jusante)

//figure (1)

//clf (1)

; for i=1:nQ //mudar o limite superior em funcao da quantidade de testes

for j=1:nC

data=fscanfMat (’Testes_regime_permanente_laminar_2\permanente_’+
string(j)+’ _Passe_’+string(i)+’_Bomba’+’.lvm’)

time=data(:,1)

Q_sf=(data(:,3))-mean(Q_off_£f)//vazao do medidor Yokogawa (m~3/
hr)

Q2_sf=(data(:,2))-mean(Q2_off_f)//vazao do medidor Warme (m~3/hr

P1_sf=data(:,9) -mean(P1_off_f)//pressao 1 sem filtro (bar)
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end

P2_sf=data(:,10) -mean(P2_off_f)//pressao
P3_sf=data(:,11) -mean(P3_off_f)//pressao
P4_sf=data(:,12) -mean(P4_off_f)//pressao
P5_sf=data(:,13) -mean(P5_off_f)//pressao
P6_sf=data(:,14) -mean(P6_off_f)//pressao
T_sf=data(:,17)

D O W N

sem

sem

sem

sem

sem

filtro
filtro
filtro
filtro
filtro

[Q_f,t_Q] = filtro_limite_percentil (Q_sf ,time)

[T_£,t_T] = filtro_limite_percentil (T_sf,time)

[Q2_f,t_Q2] = filtro_limite_percentil (Q2_sf , time)
[P1_f,t_P1] = filtro_limite_percentil (P1_sf , time)
[P2_f,t_P2] = filtro_limite_percentil (P2_sf,time)
[P3_f,t_P3] = filtro_limite_percentil (P3_sf,time)
[P4_f,t_P4] = filtro_limite_percentil (P4_sf,time)
[P5_f,t_P5] = filtro_limite_percentil (P5_sf , time)
[P6_f,t_P6] = filtro_limite_percentil (P6_sf ,6 time)

Q(i,j)=mean(Q_=£)
T(i,j)=mean(T_£f)
ni(i,j)=ni_T(T(i,j))
Re (i, j)=Rey(Q(i,j),ni(i,j))
Q2(i,j)=mean(Q2_1£)
P1(i, j)=mean(P1_f£)
P2(i, j)=mean(P2_f)
P3(i,j)=mean(P3_f)
P4 (i, j)=mean(P4_f)
P5(i, j)=mean (P5_f)
P6 (i, j)=mean (P6_f)
time=0

Q_£=0

t_Q=0

Q_sf=0

Q2_sf=0

P1_sf=0

P2_sf=0

P3_sf=0

P4 _sf=0

Q2_£=0

t_Q2=0

P1_£=0

t_P1=0

P2_f£=0

t_P2=0

P3_£=0

t_P3=0

P4 _£=0

t_P4=0

(bar)
(bar)
(bar)
(bar)
(bar)
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for j=1:nC
for i=1:nQ

if j==1 then
linhaP (i,1)=P1(i,j)
linhaP (i,2)=P2(i,j)
linhaP (i,3)=P3(i,j)
linhaP (i,4)=P4(i,j)
Q_testes(i,1)=Q(i,j)
ni_testes(i,1)=ni(i,j)
rot_bomba (i, 1)=800+i*100

else
linhaP (nQ+i,1)=P1(i, j)
linhaP (nQ+i,2)=P2(i, j)
linhaP (nQ+i,3)=P3(i, j)
linhaP (nQ+i,4)=P4(i,j)
Q_testes(nQ+i,1)=Q(i,j)
ni_testes(nQ+i,1)=ni(i, j)
rot_bomba (nQ+i,1)=800+i*100

end

end

end

n_dr=size(x,’*’)

nv=1

7 function p_x=p_linha(x,a,b)

p_x=ax*xx+b

endfunction

figure (2)
clf (2)

for i=1:nQ*nC

[al,bl,sigl]l=reglin(x,linhaP(i,:))

a(i,1)=al //inclinacao da reta p(x),

b(i,1)=bil

residual _P(i,:)=1linhaP(i,:)-p_linha(x,a(i,1),b(i,1))

SQ_res=0

SQ_tot=0

for j=1:mn_dr
SQ_tot=(1linhaP (i, j)-mean(linhaP(i,:))) "2+SQ_tot
SQ_res=(residual _P(i,j)) "2+SQ_res

end

R2 P(i,1)=1-8SQ_res/SQ_tot //coeficientes de determinacao (R"2)

R2_ajust_P(i,1)=1-(n_dr-1)*(1-R2_P(i,1))/(n_dr-(nv+1))
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subplot (2,2,1)

scatter (x,linhaP(i,:) ,40,’black’,’d’)
plot(x,p_linha(x,a(i,1),b(i,1)),’red’)

h=gca ()

xtitle(’Linha pressao versus posicao. Linha: regressao linear’,’
Posicao relativa (m)’, ’Pressao (bar)’)

f _bancada(i,1)=fest(Q_testes(i,1),a(i,1))
y_f(1,i)=1log(f_bancada(i,1))

x_Re(1,i)=1log(Rey(Q_testes(i,1) ,ni_testes(i,1)))

end

[af ,bf ,sigf]l=reglin(x_Re,y_£f)

function f_x=f_log(x,a,b)
f_x=ax*x+b

endfunction

for i=1:nQ
Re_med_testes (1,i)=Rey(mean([Q_testes(i,1) Q_testes(i+nQ,1)]) ,mean ([
ni_testes(i,1) ni_testes(i+nQ,1)1))

end

n_f=size(x_Re,’*’)
SQ_tot=0
SQ_res=0

for j=1:n_f
residual _f(i)=y_f(i)-f_log(x_Re (i) ,af,bf)
SQ_tot=(y_£f(i)-mean(y_£f)) 2+SQ_tot
SQ_res=(residual_f(i)) "2+SQ_res

end

57 R2_f=1-SQ_res/SQ_tot //coeficientes de determinacao (R~2)

R2_ajust_f=1-(n_f-1)*(1-R2_f)/(n_f-(nv+1))
bf=%e " bf
function faexp=fa_exp(x,a,b)

faexp=b*x."a

endfunction

; subplot(2,2,2)
7 scatter (Rey(Q,ni) ,fa(Q,ni) ,40, ’blue’,’d’)

scatter (Rey(Q,ni) ,f_bancada ,40,’red’,’d’)

) plot (Re_med_testes ,fa_exp(Re_med_testes,af ,bf),’red’)

h=gca ()

xtitle (’Fator de atrito versus Reynolds. Teorico: azul; Experimento:
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vermelho’,’Re’, ’f’)

372

373 for i=1:nC*nQ

374 erro_fa(i,1)=abs(f_bancada(i,1)-fa(Q_testes(i,1),ni_testes(i,1)))
*100/fa(Q_testes(i,1),ni_testes(i,1))

375 end

376 erro_rms=sqrt (sum (((f_bancada-fa(Q_testes,ni_testes))./f_bancada)."2)/
length (f_bancada))

378 subplot (2,2,3)
379 scatter (rot_bomba ,Rey(Q,ni) ,40,’blue’,’d’)

3Mlxtitle(’Reynolds versus rotacao setada’,’rpm setado’, ’Re’)

382 //comprimento equivalente

383 function Leq_Q=Leq(Q,ni,pm,pj,zm,zj,z_2)

384 Leq_Q=((pm+pj)*Bar/(2*xro)+v(Q) . 2/2+g*((zm+zj)/2-z_2))*2*D./(fa(Q,ni
) .*xv(Q).72)

385 endfunction

387 for i=1:nQ

388 L_eq(l,i)=mean([Leq(Q(i,1) ,ni(i,1),P5(i,1),P6(i,1),25,26,2z_saida)
Leq(Q(i,2),ni(i,1),P5(i,2),P6(i,1),z5,z6,z_saida)l)

389 Re_eq(1,i)=mean ([Rey(Q(i,1) ,ni(i,1)) Rey(Q(i,1),ni(i,1))])

390 L_eq m(1,i)=Leq(Q(i,1),ni(i,1),P5(i,1),P6(i,1),2z5,2z6,z_saida)

391 L_eq_j(1,i)=Leq(Q(i,2),ni(i,1),P5(i,2),P6(i,1),2z5,26,z_saida)

392 end

394 function L_Re=LRe (Re)
395 L_Re=interpln([Re_eq;L_eql,Re)

396 endfunction

398 function L_Re_m=LRe_m(Re)

399 L_Re_m=interpln([Re_eq;L_eq_m],Re)
400 endfunction

101

102

403 function L_Re_j=LRe_j (Re)
404 L_Re_j=interpln([Re_eq;L_eq_jl,Re)

405 endfunction

107 //

409 //Carregamento dos dados do teste do atenuador na bancada
110

111 Dn=32 //diametro nominal interno do atenuador
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Fi=1 //frequencia de teste, em Hz
rot=2600 //rotacao da bomba aplicada no teste
omega=(Fi)*2*Jpi //frequencia angular base (rad/s)

tau=2%%pi/omega

SG_m=fscanfMat (’Teste_regime_laminar_2\D’+string(Dn)+’\’+string(Fi)+’Hz\
’+string (Fi)+’Hz_’+string(rot)+’rpm_SG_M.lvm’) //dados sem atenuador,
medicao de vazao a montante

SG_j=fscanfMat (’Teste_regime_laminar_2\D’+string(Dn)+’\’+string(Fi)+’Hz\
’+string (Fi)+’Hz_’+string(rot)+’rpm_SG_J.lvm’) //dados sem atenuador,
medicao de vazao a jusante

CG_m=fscanfMat (’Teste_regime_laminar_2\D’+string(Dn)+’\’+string(Fi)+’Hz\
’+string (Fi)+’Hz_’+string(rot)+’rpm_CG_M.lvm’) //dados com atenuador,
medicao de vazao a montante

CG_j=fscanfMat (’Teste_regime_laminar_2\D’+string(Dn)+’\’+string(Fi)+’Hz\
’+string (Fi)+’Hz_’+string(rot)+’rpm_CG_J.lvm’) //dados com atenuador,
medicao de vazao a jusante

CGA_m=fscanfMat (’Teste_regime_laminar_2\D’+string(Dn)+’\’+string(Fi)+’Hz
\’+string (Fi)+’Hz_’+string(rot)+’rpm_CGA_M.lvm’) //dados com
atenuador em configuracao apendice (A), medicao de vazao a montante

CGA_j=fscanfMat (’Teste_regime_laminar_2\D’+string(Dn)+’\’+string(Fi)+’Hz
\’+string (Fi)+’Hz_’+string(rot)+’rpm_CGA_J.lvm’) //dados com

atenuador em configuracao apendice (A), medicao de vazao a jusante

//SG_m=fscanfMat (’Teste_regime_laminar_2\D’+string(Dn)+’\’+string (Fi)+’
Hz_rep\rep_’+string(Fi)+’Hz_’+string(rot)+’rpm_SG_M.lvm’) //dados sem
atenuador , medicao de vazao a montante
//SG_j=fscanfMat (’Teste_regime_laminar_2\D’+string(Dn)+’\’+string (Fi)+’
Hz_rep\rep_’+string(Fi)+’Hz_’+string(rot)+’rpm_SG_J.lvm’) //dados sem
atenuador , medicao de vazao a jusante
//CG_m=fscanfMat (’Teste_regime_laminar_2\D’+string(Dn)+’\’+string (Fi)+’
Hz_rep\rep_’+string(Fi)+’Hz_’+string(rot)+’rpm_CG_M.lvm’) //dados com
atenuador , medicao de vazao a montante
//CG_j=fscanfMat (’Teste_regime_laminar_2\D’+string(Dn)+’\’+string (Fi)+’
Hz_rep\rep_’+string(Fi)+’Hz_’+string(rot)+’rpm_CG_J.lvm’) //dados com
atenuador , medicao de vazao a jusante
//CGA_m=fscanfMat (’Teste_regime_laminar_2\D’+string(Dn)+’\’+string (Fi)+’
Hz_rep\rep_’+string(Fi)+’Hz_’+string(rot)+’rpm_CGA_M.lvm’) //dados
com atenuador em configuracao apendice (A), medicao de vazao a
montante
//CGA_j=fscanfMat (’Teste_regime_laminar_2\D’+string(Dn)+’\’+string (Fi)+’
Hz_rep\rep_’+string(Fi)+’Hz_’+string(rot)+’rpm_CGA_J.lvm’) //dados
com atenuador em configuracao apendice (A), medicao de vazao a

jusante

//Determinacao de medias temporais e flutuacoes
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//Sem atenuador motante (sg_m)

t_sg_m=SG_m(:,1) //tempo (s)

Q_sg_m=(SG_m(:,3)-Q_off) //vazao Yokogawa montante

v_sg_m=v(Q_sg_m) //velocidade media

T_sg_m=SG_m(:,17)//temperatura do fluido (graus C)

ni_sg _m=ni_T(T_sg_m) //viscosidade em funcao da temperatura

ni_sg _m=mean(ni_sg _m) //viscosidade media no teste

Re_sg_m=Rey(Q_sg_m,ni_sg_m) //Reynolds

p_sg_m=(SG_m(:,14)-P6_off) //pressao no transdutor a jusante do
atenuador

pl_sg_m=(SG_m(:,13)-P5_off)//pressao no transdutor a montante do
atenuador

Q_med_sg_m=mean(Q_sg_m) //media temporal da vazao

v_med_sg _m=mean(v_sg _m) //media temporal da velocidade

Re_med_sg_m=mean(Re_sg_m) //media temporal de Reynolds

p_med_sg _m=mean(p_sg_m) //media temporal da pressao a jusante do
atenuador

pl_med_sg_m=mean(pl_sg_m) //media temporal da pressao a montante do
atenuador

deltAQ_sg_m=pl _med_sg m-p_med_sg_m //queda de pressao no trecho de teste

R_sg_med_m=p_med_sg_m+*Bar*3600/Q_med_sg_m //Resistencia ao escoamento

media

//Sem atenuador jusante(sg_j)

t_sg_j=S8G_j(:,1) //tempo (s)
Q_sg_j=(8G_j(:,3)-Q_off) //vazao Yokogawa montante
v_sg_j=v(Q_sg_j) //velocidade media
T_sg_j=SG_j(:,17) //temperatura do fluido (graus C)

ni_sg_j=ni_T(T_sg_j) //viscosidade em funcao da temperatura

’ ni_sg_j=mean(ni_sg_j) //viscosidade media no teste

Re_sg_j=Rey(Q_sg_j,ni_sg_j) //Reynolds

p_sg_j=(SG_j(:,14)-P6_off) //pressao no transdutor a jusante do
atenuador

pl_sg_j=(SG_j(:,13)-P5_off)//pressao no transdutor a montante do
atenuador

Q_med_sg_j=mean(Q_sg_j) //media temporal da vazao

v_med_sg_j=mean(v_sg_j) //media temporal da velocidade

Re_med_sg_j=mean(Re_sg_j) //media temporal de Reynolds

p_med_sg_j=mean(p_sg_j) //media temporal da pressao a jusante do
atenuador

pl_med_sg_j=mean(pl_sg_j) //media temporal da pressao a montante do
atenuador

deltAQ_sg_j=pl_med_sg_j-p_med_sg_j //queda de pressao no trecho de teste

R_sg_med_j=p_med_sg_j*Bar*3600/Q_med_sg_j //Resistencia ao escoamento

media

//Com atenuador motante (cg_m)
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t_cg_m=CG_m(:,1) //tempo (s)
Q_cg_m=(CG_m(:,3)-Q_off) //vazao Yokogawa montante
v_cg_m=v(Q_cg_m) //velocidade media

T_cg_m=CG_m(:,17) //temperatura do fluido (graus C)

4 ni_cg_m=ni_T(T_cg_m) //viscosidade em funcao da temperatura

475 ni_cg_m=mean(ni_cg_m) //viscosidade media no teste

478

479
480
481
482

484
485

486
487
488
489
490
491
492
493
494
495

496

i Re_cg_m=Rey(Q_cg_m,ni_cg_m) //Reynolds
7 p_cg_m=(CG_m(:,14)-P6_off) //pressao no transdutor a jusante do

atenuador
pl_cg_m=(CG_m(:,13)-P5_off)//pressao no transdutor a montante do
atenuador
Q_med_cg_m=mean(Q_cg_m) //media temporal da vazao
v_med_cg_m=mean(v_cg_m) //media temporal da velocidade
Re_med_cg_m=mean(Re_cg_m) //media temporal de Reynolds
p_med_cg_m=mean(p_cg_m) //media temporal da pressao a jusante do
atenuador
pl_med_cg_m=mean(pl_cg_m) //media temporal da pressao a montante do
atenuador
deltAQ_cg_m=pl_med_cg _m-p_med_cg_m //queda de pressao no trecho de teste
R_cg_med _m=p_med_cg_m+*Bar*3600/Q_med_cg_m //Resistencia ao escoamento

media

//Com atenuador jusante(cg_j)

t_cg_j=CG_j(:,1) //tempo (s)

Q_cg_j=(CG_j(:,3)-Q_off) //vazao Yokogawa montante

v_cg_j=v(Q_cg_j) //velocidade media

T_cg_j=CG_j(:,17) //temperatura do fluido (graus C)

ni_cg_j=ni_T(T_cg_j) //viscosidade em funcao da temperatura

ni_cg_j=mean(ni_cg_j) //viscosidade media no teste

Re_cg_j=Rey(Q_cg_j,ni_cg_j) //Reynolds

p_cg_j=(CG_j(:,14)-P6_off) //pressao no transdutor a jusante do
atenuador

pl_cg_j=(CG_j(:,13)-P5_off)//pressao no transdutor a montante do
atenuador

Q_med_cg_j=mean(Q_cg_j) //media temporal da vazao

v_med_cg_j=mean(v_cg_j) //media temporal da velocidade

Re_med_cg_j=mean(Re_cg_j) //media temporal de Reynolds

p_med_cg_j=mean(p_cg_j) //media temporal da pressao a jusante do
atenuador

pl_med_cg_j=mean(pl_cg_j) //media temporal da pressao a montante do
atenuador

deltAQ_cg_j=pl_med_cg_j-p_med_cg_j //queda de pressao no trecho de teste

R_cg_med_j=p_med_cg_j*Bar*3600/Q_med_cg_j //Resistencia ao escoamento

media

5 //Com atenuador apendice motante(cg_m)

t_cga_m=CGA_m(:,1) //tempo (s)
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507 Q_cga_m=(CGA_m(:,3)-Q_off) //vazao Yokogawa montante

508 v_cga_m=v(Q_cga_m) //velocidade media

509 T_cga_m=CGA_m(:,17) //temperatura do fluido (graus C)

510 ni_cga_m=ni_T(T_cga_m) //viscosidade em funcao da temperatura

511 ni_cga_m=mean(ni_cga_m) //viscosidade media no teste

512 Re_cga_m=Rey(Q_cga_m,ni_cga_m) //Reynolds

513 p_cga_m=(CG_m(:,14)-P6_off) //pressao no transdutor a jusante do
atenuador

514 pl_cga_m=(CG_m(:,13)-P5_off)//pressao no transdutor a montante do
atenuador

515 Q_med_cga_m=mean(Q_cga_m) //media temporal da vazao

516 v_med_cga_m=mean(v_cga_m) //media temporal da velocidade

517 Re_med_cga_m=mean (Re_cga_m) //media temporal de Reynolds

518 p_med_cga_m=mean(p_cga_m) //media temporal da pressao a jusante do
atenuador

519 pl_med_cga_m=mean(pl_cga_m) //media temporal da pressao a montante do
atenuador

520 deltAQ_cga_m=pl_med_cga_m-p_med_cga_m //queda de pressao no trecho de
teste

521 R_cga_med_m=p_med_cga_m*Bar*3600/Q_med_cga_m //Resistencia ao escoamento

media

523 //Com atenuador apendice jusante(cga_j)

524 t_cga_j=CGA_j(:,1) //tempo (s)

525 Q_cga_j=(CGA_j(:,3)-Q_off) //vazao Yokogawa montante

526 v_cga_j=v(Q_cga_j) //velocidade media

527 T_cga_j=CGA_j(:,17) //temperatura do fluido (graus C)

528 ni_cga_j=ni_T(T_cga_j) //viscosidade em funcao da temperatura

520 ni_cga_j=mean(ni_cga_j) //viscosidade media no teste

530 Re_cga_j=Rey(Q_cga_j,ni_cga_j) //Reynolds

531 p_cga_j=(CG_j(:,14)-P6_off) //pressao no transdutor a jusante do
atenuador

532 pl_cga_j=(CG_j(:,13)-P5_off)//pressao no transdutor a montante do
atenuador

533 Q_med_cga_j=mean(Q_cga_j) //media temporal da vazao

534 v_med_cga_j=mean(v_cga_j) //media temporal da velocidade

535 Re_med_cga_j=mean(Re_cga_j) //media temporal de Reynolds

536 p_med_cga_j=mean(p_cga_j) //media temporal da pressao a jusante do
atenuador

537 pl_med_cga_j=mean(pl_cga_j) //media temporal da pressao a montante do
atenuador

538 deltAQ_cga_j=pl_med_cga_j-p_med_cga_j //queda de pressao no trecho de
teste

539 R_cga_med_j=p_med_cga_j*Bar*3600/Q_med_cga_j //Resistencia ao escoamento
media

540

541 Remed=mean ([Re_med_cg_m Re_med_cg_j Re_med_sg_m Re_med_sg_j Re_med_cga_m
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Re_med_cga_jl)
delta_Re=(max ([Re_med_cg_m Re_med_cg_j Re_med_sg_m Re_med_sg_j
Re_med_cga_m Re_med_cga_jl)-min([Re_med_cg_m Re_med_cg_j Re_med_sg_m

Re_med_sg_j Re_med_cga_m Re_med_cga_jl))/Remed

3 ni=mean([ni_cg_m ni_cg_j ni_sg_m ni_sg_j ni_cga_m ni_cga_jl)

mi=ro*ni

Wo2_c=D"2*xomega/(4*ni)

i ReWo=sqrt(Wo2_c*Remed~(-3/4))

8 disp("Dados do caso:")
disp(" Sem atenuador:")
disp (" pressao media = montante "+string(p_med_sg _m)+" bar; jusante
:"+string(p_med_sg_j)+" bar.")
disp (" pressao media (montante do trecho de teste) = montante "+
string(pl_med_sg_m)+" bar; jusante:"+string(pl_med_sg_j)+" bar.")
disp (" queda de pressao no trecho de teste = montante "+string(
deltAQ_sg _m)+" bar; jusante:"+string(deltAQ_sg_j)+" bar.")
disp (" vazao media = montante: "+string(Q_med_sg_m*1000/60)+" L/min
; jusante: "+string(Q_med_sg_j*1000/60)+" L/min.")
disp (" Reynolds medio = montante: "+string(Re_med_sg _m)+"; jusante:
"+string (Re_med_sg_j)+".")
disp (" Resistencia ao escoamento media (R) = montante: "+string(
R_sg_med_m/1076)+" MPa.s/m~3; jusante: "+string(R_sg_med_j/1076)+"
MPa.s/m~3;")
disp(" Com atenuador:")
7 disp (" pressao media = montante "+string(p_med_cg_m)+" bar; jusante
:"+string(p_med_cg_j)+" bar.")
disp (" pressao media (montante do trecho de teste) = montante "+
string(pl_med_cg_m)+" bar; jusante:"+string(pl_med_cg_j)+" bar.")
disp (" queda de pressao no trecho de teste = montante "+string(
deltAQ_cg_m)+" bar; jusante:"+string(deltAQ_cg_j)+" bar.")
disp (" vazao media = montante: "+string(Q_med_cg_m*1000/60)+" L/min
; jusante: "+string(Q_med_cg_j*1000/60)+" L/min.")
disp (" Reynolds medio = montante: "+string(Re_med_cg_m)+"; jusante:
"+string (Re_med_cg_j)+".")
disp (" Resistencia ao escoamento media (R) = montante: "+string(
R_cg_med_m/107°6)+" MPa.s/m~3; jusante: "+string(R_cg_med_j/1076)+"
MPa.s/m~3;")
disp(" Com atenuador apendice:")
disp (" pressao media = montante "+string(p_med_cga_m)+" bar;
jusante:"+string(p_med_cga_j)+" bar.")
disp (" pressao media (montante do trecho de teste) = montante "+
string(pl_med_cga_m)+" bar; jusante:"+string(pl_med_cga_j)+" bar.")
disp (" queda de pressao no trecho de teste = montante "+string(
deltAQ_cga_m)+" bar; jusante:"+string(deltAQ_cga_j)+" bar.")
7 disp (" vazao media = montante: "+string(Q_med_cga_m#*1000/60)+" L/

min; jusante: "+string(Q_med_cga_j*1000/60)+" L/min.")
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disp (" Reynolds medio = montante: "+string(Re_med_cga_m)+"; jusante
"+string (Re_med_cga_j)+".")
disp (" Resistencia ao escoamento media (R) = montante: "+string(
R_cga_med_m/10°6)+" MPa.s/m~3; jusante: "+string(R_cga_med_j/1076)+"
MPa.s/m~3;")

disp(" Reynolds do caso = "+string(Remed))

disp(" Variacao dos valores maximo e minimo de Reynolds em relacao a
media = "+string(delta_Rex*100)+"%")

disp(" Frequencia adimensional predominante: Wo~2 = "+string(Wo2_c))

//planilha resumo

i Resultados_gerais(1,1)=p_med_sg_m //pressao (bar)

Resultados_gerais (1,2)=p_med_sg_j
Resultados_gerais(1,3)=Q_med_sg_m //vazao (L/hr)

Resultados_gerais(1,4)=Q_med_sg_j
Resultados_gerais (1,5)=Re_med_sg_m //Reynolds
Resultados_gerais (1,6)=Re_med_sg_j
Resultados_gerais(1,7)=deltAQ_sg_m //queda de pressao (bar)
Resultados_gerais(1,8)=deltAQ_sg_j
Resultados_gerais(2,1)=p_med_cg_m //
Resultados_gerais (2,2)=p_med_cg_j
Resultados_gerais(2,3)=Q_med_cg_m
Resultados_gerais (2,4)=Q_med_cg_j
Resultados_gerais (2,5)=Re_med_cg_m
Resultados_gerais (2,6)=Re_med_cg_j
Resultados_gerais (2,7)=deltAQ_cg_m
Resultados_gerais (2,8)=deltAQ_cg_j
Resultados_gerais(3,1)=p_med_cga_m //
Resultados_gerais(3,2)=p_med_cga_j
Resultados_gerais (3,3)=Q_med_cga_m
Resultados_gerais (3,4)=Q_med_cga_j
Resultados_gerais (3,5)=Re_med_cga_m
Resultados_gerais (3,6)=Re_med_cga_j
Resultados_gerais (3,7)=deltAQ_cga_m
Resultados_gerais (3,8)=deltAQ_cga_j

//7. Determinacao da atenuacao com base nos sinais de pressao e vazao

;) N_sg_m=size(t_sg_m,’*’); //numero de amostras sem atenuador

N_sg_j=size(t_sg_j,’*’); //numero de amostras sem atenuador
N_cg_m=size(t_cg_m,’*’); //numero de amostras com atenuador
N_cg_j=size(t_cg_j,’*’); //numero de amostras com atenuador

N_cga_m=size(t_cga_m,’*’); //numero de amostras com atenuador apendice
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N_cga_j=size(t_cga_j,’*’); //numero de amostras com atenuador apendice

for i=2:N_sg_m
deltat_sg _ m(i,1)=t_sg m(i,1)-t_sg _m(i-1,1)

end

i for i=2:N_sg_j

deltat_sg_j(i,1)=t_sg_j(i,1)-t_sg_j(i-1,1)
end
for i=2:N_cg_m
deltat_cg _m(i,1)=t_cg_m(i,1)-t_cg_m(i-1,1)
end
for i=2:N_cg_j
deltat_cg_j(i,1)=t_cg_j(i,1)-t_cg_j(i-1,1)
end
for i=2:N_cga_m

deltat_cga_m(i,1)=t_cga_m(i,1)-t_cga_m(i-1,1)

7 end

for i=2:N_cga_j
deltat_cga_j(i,1)=t_cga_j(i,1)-t_cga_j(i-1,1)

end

deltat_med_sg_m=mean(deltat_sg_m)
deltat_med_cg_m=mean(deltat_cg_m)
deltat_med_sg_j=mean(deltat_sg_j)
deltat_med_cg_j=mean(deltat_cg_j)
deltat_med_cga_m=mean(deltat_cga_m)

deltat_med_cga_j=mean(deltat_cga_j)

samplerate_sg_m=1/deltat_med_sg_m //frequencia de amostragem (50 Hz
medicoes por segundo)

samplerate_cg_m=1/deltat_med_cg_m //frequencia de amostragem

samplerate_sg_j=1/deltat_med_sg_j //frequencia de amostragem (50 Hz
medicoes por segundo)

samplerate_cg_j=1/deltat_med_cg_j //frequencia de amostragem

samplerate_cga_m=1/deltat_med_cga_m //frequencia de amostragem

samplerate_cga_j=1/deltat_med_cga_j //frequencia de amostragem

N_caso=min(N_cg_m,N_sg _m,N_cg_j,N_sg_j)
if N_caso==N_sg_m then
sample_rate_caso=samplerate_sg_m
elseif N_caso==N_sg_j then
sample_rate_caso=samplerate_sg_j
elseif N_caso==N_cg_m then
sample_rate_caso=samplerate_cg_m
elseif N_caso==N_cg_j then
sample_rate_caso=samplerate_cg_j

elseif N_caso==N_cga_m then

50

50
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sample_rate_caso=samplerate_cga_m

57 elseif N_caso==N_cga_j then

sample_rate_caso=samplerate_cga_]j

end

//7.1 Com base na integracao do sinal e obtencao da amplitude

equivalente

//Pressao: a atenuacao e avaliada comparando-se os sinais com e sem
atenudador na linha

//Sem atenuador

Int_p_sg_m=(t_sg_m(2,1)-t_sg_m(1,1))*((p_sg_m(1,1)-p_med_sg_m) " 2+(p_sg_m
(2,1)-p_med_sg_m) ~2)/2

Int_p_sg_j=(t_sg_j(2,1)-t_sg_j(1,1))*((p_sg_j(1,1)-p_med_sg_j) 2+(p_sg_j
(2,1)-p_med_sg_j)~2)/2

for i=2:N_caso-1
Int_p_sg_m=(t_sg_m(i+1,1)-t_sg m(i,1))*((p_sg_m(i,1)-p_med_sg_m) 2+(
p_sg_m(i+1,1)-p_med_sg_m) "2)/2+Int_p_sg_m
Int_p_sg_j=(t_sg_j(i+1,1)-t_sg_j(i,1))*((p_sg_j(i,1)-p_med_sg_j) "2+ (
p_sg_j(i+1,1)-p_med_sg_j) ~2)/2+Int_p_sg_j

end

//Com atenuador

Int_p_cg_m=(t_cg_m(2,1)-t_cg_m(1,1))*((p_cg_m(1,1)-p_med_cg_m) " 2+(p_cg_m
(2,1)-p_med_cg_m) ~2) /2

Int_p_cg_j=(t_cg_j(2,1)-t_cg_j(1,1))*((p_cg_j(1,1)-p_med_cg_j) 2+(p_cg_j
(2,1)-p_med_cg_j)~2)/2

for i=2:N_caso-1
Int_p_cg_m=(t_cg_m(i+1,1)-t_cg m(i,1))*((p_cg_m(i,1)-p_med_cg_m) 2+(
p_cg_m(i+1,1)-p_med_cg_m) "2)/2+Int_p_cg_m
Int_p_cg_j=(t_cg_j(i+1,1)-t_cg_j(i,1))*x((p_cg_j(i,1)-p_med_cg_j) ~2+(
p_cg_j(i+1,1)-p_med_cg_j)~2)/2+Int_p_cg_j

77 end
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//Com atenuador apendice

Int_p_cga_m=(t_cga_m(2,1)-t_cga_m(1,1))*((p_cga_m(1,1)-p_med_cga_m) ~2+(
p_cga_m(2,1)-p_med_cga_m) ~2)/2

Int_p_cga_j=(t_cga_j(2,1)-t_cga_j(1,1))*x((p_cga_j(1,1)-p_med_cga_j) ~2+(
p_cga_j(2,1)-p_med_cga_j)~2)/2

for i=2:N_caso-1
Int_p_cga_m=(t_cga_m(i+1,1)-t_cga_m(i,1))*((p_cga_m(i,1)-p_med_cga_m
) 2+(p_cga_m(i+1,1)-p_med_cga_m)~2)/2+Int_p_cga_m
Int_p_cga_j=(t_cga_j(i+1,1)-t_cga_j(i,1))*((p_cga_j(i,1)-p_med_cga_j
) 2+(p_cga_j(i+1,1)-p_med_cga_j) 2)/2+Int_p_cga_]j

end

////Vazao: a atenuacao e avaliada comparando-se os sinais a montante e a
jusante do atenuador

//Sem atenuador
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Int_Q_sg_m=(t_sg_m(2,1)-t_sg_m(1,1))*((Q_sg_m(1,1)-Q_med_sg_m) 2+(Q_sg_m
(2,1)-Q_med_sg_m) "2) /2

Int_Q_sg_j=(t_sg_j(2,1)-t_sg_j(1,1))*((Q_sg_j(1,1)-Q_med_sg_j) 2+(Q_sg_j
(2,1)-Q_med_sg_j)"2)/2

for i=2:N_caso-1
Int_Q_sg_m=(t_sg_m(i+1,1)-t_sg m(i,1))*((Q_sg_m(i,1)-Q_med_sg_m) 2+(
Q_sg_m(i+1,1)-Q_med_sg_m)~2)/2+Int_Q_sg_m
Int_Q_sg_j=(t_sg_j(i+1,1)-t_sg_j(i,1))*((Q_sg_j(i,1)-Q_med_sg_j) "2+ (
Q_sg_j(i+1,1)-Q_med_sg_j)~2)/2+Int_Q_sg_j

end

//Com atenuador

Int_Q_cg_m=(t_cg_m(2,1)-t_cg_m(1,1))*((Q_cg_m(1,1)-Q_med_cg_m) "2+(Q_cg_m
(2,1)-Q_med_cg_m) ~2) /2

Int_Q_cg_j=(t_cg_j(2,1)-t_cg_j(1,1))*((Q_cg_j(1,1)-Q_med_cg_j) 2+(Q_cg_j
(2,1)-Q_med_cg_j)"2)/2

for i=2:N_caso-1
Int_Q_cg_m=(t_cg_m(i+1,1)-t_cg m(i,1))*((Q_cg_m(i,1)-Q_med_cg_m) 2+(
Q_cg_m(i+1,1)-Q_med_cg_m) ~2)/2+Int_Q_cg_m
Int_Q_cg_j=(t_cg_j(i+1,1)-t_cg_j(i,1))*((Q_cg_j(i,1)-Q_med_cg_j) "2+ (
Q_cg_j(i+1,1)-Q_med_cg_j)~2)/2+Int_Q_cg_j

end

//Com atenuador apendice

Int_Q_cga_m=(t_cga_m(2,1)-t_cga_m(1,1))*((Q_cga_m(1,1)-Q_med_cga_m) ~2+(
Q_cga_m(2,1)-Q_med_cga_m)~2)/2

Int_Q_cga_j=(t_cga_j(2,1)-t_cga_j(1,1))*x((Q_cga_j(1,1)-Q_med_cga_j) ~2+(
Q_cga_j(2,1)-Q_med_cga_j)~2)/2

for i=2:N_caso-1
Int_Q_cga_m=(t_cga_m(i+1,1)-t_cga_m(i,1))*((Q_cga_m(i,1)-Q_med_cga_m
)"2+(Q_cga_m(i+1,1)-Q_med_cga_m)~2)/2+Int_Q_cga_m
Int_Q_cga_j=(t_cga_j(i+1,1)-t_cga_j(i,1))*((Q_cga_j(i,1)-Q_med_cga_j
) 2+(Q_cga_j(i+1,1)-Q_med_cga_j) ~2)/2+Int_Q_cga_j

end

Ae_p_sc_m=sqrt(Int_p_sg_m/Int_p_cg_m)
Ae_p_sc_j=sqrt(Int_p_sg_j/Int_p_cg_j)
Ae_p_sg _mj=sqrt(Int_p_sg_m/Int_p_sg_j)
Ae_p_cg_mj=sqrt(Int_p_cg_m/Int_p_cg_j)
Ae_p_sca_m=sqrt(Int_p_sg_m/Int_p_cga_m)
Ae_p_sca_j=sqrt(Int_p_sg_j/Int_p_cga_j)
Ae_p_cga_mj=sqrt(Int_p_cga_m/Int_p_cga_j)

aten_p_sc_m=(1-1/Ae_p_sc_m)*100
aten_p_sc_j=(1-1/Ae_p_sc_j)*100
aten_p_sg_mj=(1-1/Ae_p_sg_mj)*100
aten_p_cg_mj=(1-1/Ae_p_cg_mj)*100
aten_p_sca_m=(1-1/Ae_p_sca_m)*100
aten_p_sca_j=(1-1/Ae_p_sca_j)*100
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aten_p_cga_mj=(1-1/Ae_p_cga_mj)*100

Ae_p_ef=sqrt ((Int_p_sg _m+Int_p_sg_j)/(Int_p_cg m+Int_p_cg_j))

aten_p_ef=(1-1/Ae_p_ef)*100

Ae_p_cga_ef=sqrt((Int_p_sg_m+Int_p_sg_j)/(Int_p_cga_m+Int_p_cga_j))

728 aten_p_cga_ef=(1-1/Ae_p_cga_ef)*100

Ae_Q_sc_m=sqrt(Int_Q_sg m/Int_Q_cg_m)
Ae_Q_sc_j=sqrt(Int_Q_sg_j/Int_Q_cg_j)
Ae_Q_sg_mj=sqrt(Int_Q_sg_m/Int_Q_sg_j)

733 Ae_Q_cg_mj=sqrt(Int_Q_cg_m/Int_Q_cg_j)

Ae_Q_sca_m=sqrt(Int_Q_sg_m/Int_Q_cga_m)
Ae_Q_sca_j=sqrt(Int_Q_sg_j/Int_Q_cga_j)

736 Ae_Q_cga_mj=sqrt (Int_Q_cga_m/Int_Q_cga_j)

aten_Q_sc_m=(1-1/Ae_Q_sc_m)*100
aten_Q_sc_j=(1-1/Ae_Q_sc_j)*100
aten_Q_sg_mj=(1-1/Ae_Q_sg_mj)*100
aten_Q_cg_mj=(1-1/Ae_Q_cg_mj)*100
aten_Q_sca_m=(1-1/Ae_Q_sca_m)*100
aten_Q_sca_j=(1-1/Ae_Q_sca_j)*100
aten_Q_cga_mj=(1-1/Ae_Q_cga_mj)*100

746 Ae_Q_ef=Ae_Q_cg_mj

aten_Q_ef=(1-1/Ae_Q_ef)*100
Ae_Q_cga_ef=Ae_Q_cga_mj
aten_Q_cga_ef=(1-1/Ae_Q_cga_ef)*100

//7.2. Com base nas componentes do sinal

f_caso=sample_rate_caso*(0:(N_caso/2))/N_caso //vetor de frequencia

associado a fft

n_fft=size(f_caso,’*’)

p_fft_sg m=ifft(p_sg_m-p_med_sg_m) //transformada
sinal

p_coeff_sg _m=2*%abs(p_fft_sg m(l:n_£fft))

p_fft_sg_j=ifft(p_sg_j-p_med_sg_j) //transformada
sinal

p_coeff_sg_j=2*%abs(p_fft_sg_j(l:n_£f£ft))

p_fft_cg m=ifft(p_cg_m-p_med_cg_m) //transformada

sinal

763 p_coeff_cg_m=2*%abs(p_fft_cg m(l:n_£fft))

5 p_.fft_cg_j=ifft(p_cg_j-p_med_cg_j) //transformada

de

fourier

fourier

fourier

fourier

sobre

sobre

sobre

sobre
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sinal

766 p_coeff_cg_j=2*%abs(p_fft_cg_j(l:n_£fft))

784
785
786

787
788
789

p_fft_cga_m=ifft(p_cga_m-p_med_cga_m) //transformada de fourier sobre o
sinal

p_coeff_cga_m=2xabs(p_fft_cga_m(l:n_£fft))

p_fft_cga_j=ifft(p_cga_j-p_med_cga_j) //transformada de fourier sobre o
sinal

p_coeff_cga_j=2*abs(p_fft_cga_j(l:n_f£fft))

Q_fft_sg _m=ifft(Q_sg_m-Q_med_sg_m) //transformada de fourier sobre o
sinal
Q_coeff_sg m=2xabs(Q_fft_sg m(l:n_£fft))

7 Q_fft_sg_j=ifft(Q_sg_j-Q_med_sg_j) //transformada de fourier sobre o

sinal
Q_coeff_sg_j=2xabs(Q_£fft_sg_j(l:n_£fft))

Q_fft_cg m=ifft(Q_cg_m-Q_med_cg_m) //transformada de fourier sobre o
sinal
Q_coeff_cg_m=2xabs(Q_fft_cg m(l:n_f£fft))

Q_fft_cg_j=ifft(Q_cg_j-Q_med_cg_j) //transformada de fourier sobre o
sinal
Q_coeff_cg_j=2xabs(Q_fft_cg_j(l:n_£fft))

Q_fft_cga_m=ifft(Q_cga_m-Q_med_cga_m) //transformada de fourier sobre o
sinal

Q_coeff_cga_m=2*%abs(Q_fft_cga_m(l:n_£fft))

Q_fft_cga_j=ifft(Q_cga_j-Q_med_cga_j) //transformada de fourier sobre o
sinal

Q_coeff_cga_j=2*abs(Q_fft_cga_j(l1:n_£fft))

////Construindo vetores com a amplitude, frequencia e angulo de fase de
cada componente
//pressao sem atenuador
phi_sg_m=atan(imag(p_fft_sg_m),real(p_£fft_sg_m))
for i=1:n_fft
mat_sg _m(i,1)=p_coeff_sg m(i,1)
mat_sg_m(i,2)=f_caso(1,1)
mat_sg_m(i,3)=phi_sg_m(i,1)

end

) p_mat2_sg_m=gsort(mat_sg_m,’lr’,’d’)

//vazao a montante com atenuador
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803 phi_Q_cg_m=atan(imag(Q_fft_cg_m),real (Q_fft_cg_m))
804 for i=1:n_£fft

805 mat_cg_Q(i,1)=Q_coeff_cg m(i,1) //amplitude

806 mat_cg_Q(i,2)=f_caso(1l,i) //frequencia

807 mat_cg_Q(i,3)=phi_Q_cg_m(i,1) //angulo de fase
808 end

809 Q_mat2_cg_m=gsort(mat_cg_Q,’lr’,’d’) //organizando a matriz em ordem

decrescente da amplitude

811 //razoes de amplitude e atenuacao em %

812 Ap_fft_sc_m=sqrt(sum(p_coeff_sg m." 2)/sun(p_coeff_cg_m."2))

813 Ap_fft_sc_j=sqrt(sum(p_coeff_sg_j."2)/sumn(p_coeff_cg_j."2))

814 Ap_fft_sg mj=sqrt(sum(p_coeff_sg_m. 2)/sum(p_coeff_sg_j."2))

815 Ap_fft_cg_mj=sqrt(sum(p_coeff_cg _m."2)/sumn(p_coeff_cg_j."2))

816 Ap_fft_sca_m=sqrt(sum(p_coeff_sg _m."2)/sum(p_coeff_cga_m."2))
Ap_fft_sca_j=sqrt(sum(p_coeff_sg_j."2)/sum(p_coeff_cga_j. 2))
818 Ap_fft_cga_mj=sqrt(sum(p_coeff_cga_m." 2)/sun(p_coeff_cga_j."2))

820 aten_p_fft_sc_m=(1-1/Ap_fft_sc_m)*100

821 aten_p_fft_sc_j=(1-1/Ap_£fft_sc_j)*100

822 aten_p_fft_sg mj=(1-1/Ap_fft_sg_mj)*100
823 aten_p_fft_cg_mj=(1-1/Ap_fft_cg_mj)*100
824 aten_p_fft_sca_m=(1-1/Ap_fft_sca_m)*100
825 aten_p_fft_sca_j=(1-1/Ap_fft_sca_j)*100
826 aten_p_fft_cga_mj=(1-1/Ap_fft_cga_mj)*100

828 Ap_fft_ef=sqrt((sum(p_coeff_sg_m. 2)+sum(p_coeff_sg_j. 2))/(sum(
p_coeff_cg m. 2)+sum(p_coeff_cg_j."2)))

829 aten_p_fft_ef=(1-1/Ap_fft_ef)*100

830 Ap_fft_cga_ef=sqrt((sum(p_coeff_sg m." 2)+sum(p_coeff_sg_j."2))/(sum(
p_coeff_cga_m. 2)+sum(p_coeff_cga_j."2)))

831 aten_p_fft_cga_ef=(1-1/Ap_£fft_cga_ef)*100

833 AQ_fft_sc_m=sqrt(sum(Q_coeff_sg m."2)/sun(Q_coeff_cg_m."2))

834 AQ_fft_sc_j=sqrt(sum(Q_coeff_sg_j."2)/sumn(Q_coeff_cg_j."2))

835 AQ_fft_sg _mj=sqrt(sum(Q_coeff_sg m."2)/sumn(Q_coeff_sg_j."2))

836 AQ_fft_cg_mj=sqrt(sum(Q_coeff_cg _m."2)/sumn(Q_coeff_cg_j."2))

837 AQ_fft_sca_m=sqrt(sum(Q_coeff_sg_m."2)/sum(Q_coeff_cga_m."2))
838 AQ_fft_sca_j=sqrt(sum(Q_coeff_sg_j. 2)/sum(Q_coeff_cga_j. 2))
839 AQ_fft_cga_mj=sqrt(sum(Q_coeff_cga_m."2)/sun(Q_coeff_cga_j."2))

841 aten_Q_fft_sc_ m=(1-1/AQ_fft_sc_m)*100
842 aten_Q_fft_sc_j=(1-1/AQ_fft_sc_j)*100
843 aten_Q_fft_sg mj=(1-1/AQ_fft_sg_mj)*100
844 aten_Q_fft_cg_mj=(1-1/AQ_fft_cg_mj)*100
845 aten_Q_fft_sca_m=(1-1/AQ_fft_sca_m)*100
846 aten_Q_fft_sca_j=(1-1/AQ_fft_sca_j)*100
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aten_Q_fft_cga_mj=(1-1/AQ_fft_cga_mj)*100

AQ_fft_ef=AQ_£fft_cg_mj

aten _Q_fft_ef=(1-1/AQ_fft_ef)*100
AQ_fft_cga_ef=AQ_fft_cga_mj
aten_Q_fft_cga_ef=(1-1/AQ_fft_cga_ef)*100

//Apresentando resultados

disp("Resultados experimentais")

; disp(" Pressao:")
disp (" Razao entre amplitudes equivalentes baseada na integracao do
sinal = "+string(Ae_p_ef))
disp (" Razao entre amplitudes equivalentes baseada na razao entre
as normas das amplitudes obtidas pela analise FFT do sinal = "+string
(Ap_fft_ef))
disp (" Atenuacao da baseada na integracao do sinal = "+string(

aten_p_ef)+"%")
disp (" Atenuacao da baseada na razao entre as normas das amplitudes

obtidas pela analise FFT do sinal = "+string(aten_p_fft_ef)+"%")

disp(" Vazao:")

disp (" Razao entre amplitudes equivalentes baseada na integracao do
sinal = "+string(Ae_Q_ef))

disp (" Razao entre amplitudes equivalentes baseada na razao entre
as normas das amplitudes obtidas pela analise FFT do sinal = "+string
(AQ_fft_ef))

disp (" Atenuacao da baseada na integracao do sinal = "+string(
aten_Q_ef)+"%")

disp (" Atenuacao da baseada na razao entre as normas das amplitudes
obtidas pela analise FFT do sinal = "+string(aten_Q_fft_ef)+"%")

disp("Resultados experimentais atenuador apendice")

disp(" Pressao:")
disp (" Razao entre amplitudes equivalentes baseada na integracao do
sinal = "+string(Ae_p_cga_ef))
disp (" Razao entre amplitudes equivalentes baseada na razao entre
as normas das amplitudes obtidas pela analise FFT do sinal = "+string
(Ap_fft_cga_ef))
disp (" Atenuacao da baseada na integracao do sinal = "+string(

aten_p_cga_ef)+"%")
disp (" Atenuacao da baseada na razao entre as normas das amplitudes

obtidas pela analise FFT do sinal = "+string(aten_p_fft_cga_ef)+"%")

disp(" Vazao:")
disp (" Razao entre amplitudes equivalentes baseada na integracao do
sinal = "+string(Ae_Q_cga_ef))

disp (" Razao entre amplitudes equivalentes baseada na razao entre
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as normas das amplitudes obtidas pela analise FFT do sinal = "+string
(AQ_fft_cga_ef))

disp (" Atenuacao da baseada na integracao do sinal = "+string(

aten_Q_cga_ef)+"%")

disp (" Atenuacao da baseada na razao entre as normas das amplitudes
obtidas pela analise FFT do sinal = "+string(aten_Q_fft_cga_ef)+"%")

figure (3)

clf (3)

subplot (3,3,1)
plot(t_sg_m,p_sg_m,’blue’)
plot(t_sg_m,p_med_sg_m,’blue’)
plot(t_cg _m,p_cg_m,’red’)
plot(t_cg_m,p_med_cg_m,’red’)

h=gca ()
//h.data_bounds=[280,0.15;300,0.45]
xtitle(’Medicao a montante - Azul: sem atenuador; Vermelho: com

atenuador.’,’Tempo (s)’,’Pressao (bar)’)

subplot (3,3,2)

plot (f_caso’,p_coeff_sg_m,’blue’)

plot (f_caso’,p_coeff_cg_m,’red’)

h=gca ()
h.data_bounds=[0,0;4*Fi,max(max (p_coeff_sg _m) ,max(p_coeff_cg _m))]
xtitle(’Medicao a montante - Azul: sem atenuador; Vermelho: com

atenuador.’,’Frequencia (Hz)’,’Amplitude da pressao (bar)’)

subplot (3,3,3)

plot(t_sg_j,p_sg_j, blue’)

plot(t_sg_j,p_med_sg_j,’blue’)

plot(t_cg_j,p_cg_j,’ red’)

plot(t_cg_j,p_med_cg_j,’red’)

h=gca ()

//h.data_bounds=[0,min(min(p_sg) ,min(p_cg)-0.1) ;max(t_sg) ,1.10*max (max (
p_sg) ,max(p_cg))+0.1]

xtitle(’Medicao a jusante - Azul: sem atenuador; Vermelho: com atenuador

.’ ,’Tempo (s)’,’Pressao (bar)’)

subplot (3,3,4)

plot (f_caso’,p_coeff_sg_j,’blue’)

plot(f_caso’,p_coeff_cg_j,’red’)

h=gca ()

h.data_bounds=[0,0;4*Fi,max(max(p_coeff_sg_j) ,max(p_coeff_cg_j))]
xtitle(’Medicao a jusante - Azul: sem atenuador; Vermelho: com atenuador

.’ ,’Frequencia (Hz)’,’Amplitude da pressao (bar)’)
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subplot (3,3,5)

plot(t_sg_m,Q_sg_m,’blue’)

plot(t_sg_m,Q_med_sg_m,’blue’)

plot(t_sg_m,Q_sg_j,’red’)

plot(t_sg_m,Q_med_sg_j,’red’)

h=gca ()

//h.data_bounds=[280,min(min(Q_cg_m) ,min(Q_cg_j)) -0.1;300,max(max(Q_cg_m
) ,max(Q_cg_j))+0.1]

xtitle(’SG - Azul: montante; Vermelho: jusante.’,’Tempo (s)’,’Vazao (m
~3/hr)?)

subplot (3,3,6)

plot (f_caso’,Q_coeff_sg_m,’blue’)

plot(f_caso’,Q_coeff_sg_j,’red’)

h=gca ()

h.data_bounds=[0,0;4*Fi,max(max(Q_coeff_sg_m) ,max(Q_coeff_sg_j))]

xtitle(’SG - Azul: montante; Vermelho: jusante.’,’Frequencia (Hz)’,’
Amplitude da vazao (m~3/hr)’)

subplot (3,3,7)

plot(t_cg_m,Q_cg_m*1000/60, ’blue’)

plot(t_cg_m,Q_med_cg_m*1000/60, ’blue’)

plot(t_cg_m,Q_cg_j*1000/60, ’red’)

plot(t_cg_m,Q_med_cg_j*1000/60, ’red’)

h=gca ()

//h.data_bounds=[0,min(min(Ql_cg) ,min(Q2_cg)) -0.1;max(t_sg) ,max (max(
Q1_cg) ,max(Q2_cg))+0.1]

xtitle(’CG - Azul: montante; Vermelho: jusante.’,’Tempo (s)’,’Vazao (L/

min) ’)

subplot (3,3,8)

plot(f_caso’,Q_coeff_cg_m+*1000/60, blue’)

plot (f_caso’,Q_coeff_cg_j*1000/60, red’)

h=gca ()

//h.data_bounds=[0,0;4*Fi,1.05*«max (max(Q_coeff_cg_m),max(Q_coeff_cg_j))]
xtitle(’CG - Azul: montante; Vermelho: jusante.’,’Frequencia (Hz)’,’

Amplitude da vazao (m~3/hr)’)

subplot (3,3,9)

plot(t_sg_j,Q_cg_m/Q_med_cg_m,’blue’)

plot(t_sg_j,pl_cg_j/pl_med_cg_j,’red’)

h=gca ()

h.data_bounds=[100,0;110,2]

xtitle (’CG - Azul: Q(t)/Q_med; Vermelho: p(t)/p_med.’,’Tempo (s)’,’ Q(t)
/Q_med; p(t)/p_med’)

Results_A_aten(l,1)=mean([Ae_p_sc_m Ap_fft_sc_m])
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956 Results_A_aten(1,2)=mean([Ae_p_sc_j Ap_£fft_sc_jl)

957 Results_A_aten(1,3)=mean([Ae_p_sg_mj Ap_fft_sg_mjl)
958 Results_A_aten(l,4)=mean([Ae_p_cg_mj Ap_£fft_cg_mjl)
959 Results_A_aten(1l,5)=mean([Ae_p_cga_mj Ap_fft_cga_mjl)
960 Results_A_aten(1l,6)=mean([Ae_p_sca_m Ap_fft_sca_m])
961 Results_A_aten(1,7)=mean([Ae_p_sca_j Ap_fft_sca_jl)
962 Results_A_aten(1,8)=mean([Ae_p_ef Ap_fft_ef])

963 Results_A_aten(1,9)=mean([Ae_p_cga_ef Ap_fft_cga_ef])
964

965 Results_A_aten(2,1)=mean([Ae_Q_sc_m AQ_fft_sc_m])

966 Results_A_aten(2,2)=mean([Ae_Q_sc_j AQ_fft_sc_jl)

967 Results_A_aten(2,3)=mean([Ae_Q_sg_mj AQ_fft_sg_mjl)
968 Results_A_aten(2,4)=mean([Ae_Q_cg_mj AQ_fft_cg_mjl)
969 Results_A_aten(2,5)=mean([Ae_Q_cga_mj AQ_fft_cga_mjl)
970 Results_A_aten(2,6)=mean([Ae_Q_sca m AQ_fft_sca_m])
971 Results_A_aten(2,7)=mean([Ae_Q_sca_j AQ_fft_sca_jl)
972 Results_A_aten(2,8)=mean([Ae_Q_ef AQ_fft_ef])

973 Results_A_aten(2,9)=mean([Ae_Q_cga_ef AQ_fft_cga_ef])

975 Q_coeff_cg _m_Lmin=Q_coeff_cg_m*1000/60
976 Q_coeff_cg_j_Lmin=Q_coeff_cg_j*1000/60

977 £_caso_linha=f_caso’

979 Q_cg_m_Lmin=Q_cg_m#*1000/60
980 Q_cg_j_Lmin=Q_cg_j*1000/60

982 // Atenuacao teorica

983
984 //funcao eta(Eq. 2.62)

985 function etal=eta(x)

986 Mi=abs (besselj (1,%i~(3/2)*x))

987 M2=abs (besselj (2,%i~(3/2)*x))

088 tetal=atan(imag(besselj(1,%i~(3/2)*x)),real(besselj(1,%i~(3/2)*x)))
989 teta2=atan(imag(besselj(2,%i~(3/2)*x)) ,real(besselj(2,%i~(3/2)*x)))
990 etal=(x/4)*(M1/M2)*cos (tetal-teta2+3x*%pi/4)

991 endfunction
992
993 //funcao epsilon (Eq. 2.63)

994 function epsilonl=epsilon(x)

995 Mi=abs (besselj (1,%i~(3/2)*x))

996 M2=abs (besselj (2,%i~(3/2)*x))

997 tetal=atan(imag(besselj (1,%1i7(3/2)*x)),real(besselj(1,%1i7(3/2)*x)))
998 teta2=atan(imag(besselj(2,%17(3/2)*x)) ,real(besselj(2,%1i7(3/2)*x)))
999 epsilonl=(x/4)*(M1/M2)*sin(tetal-teta2+3*%pi/4)

1000 endfunction
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1001

1002 //Determinando a complacencia a partir dos resultados numericos em
funcao da pressao media

1003 Vi_r=335297.48 //volume inicial forma real aproximada (mm~3)

1004 A_r=47655.612 //area da superficie interna na forma real aproximada (mm
~2)

1005 L=La*1000 //comprimento do atenuador (mm)

1006 Vi_t=L*%pi*Dn~2/4 //volume inicial teorico baseado no diametro nominal (
mm~3)

1007 A_t=%pi*Dn*L

1008 Deq=sqrt (4*Vi_r/(L*%pi)) //diametro equivalente da forma real aproximada

1009

1010 data_pV=fscanfMat (’pressaoXvolume_32-38_Yeoh2ordem_preuso_tuboideal.txt’
)

1011 //data_pV=fscanfMat (’pressaoXvolume_32-38_Yeoh2ordem_posuso_tuboideal.
txt ’)

1012 p_med=data_pV(:,1) //pressao media no atenuador (Pa)

1013 vol=data_pV(:,2) //volume interno do atenuador (m~3)

1014

1015 n=1length (p_med) -1

1016 for i=1:n

1017 Cnum(i,1)=(vol(i+1)-vol(i))/(p_med(i+1)-p_med(i))

1018 end

1019

1020 function Cpnum_p=C_num(p)

1021 Cpnum_p=interpln([p_med(1:n,1) ’;Cnum’],p)

1022 endfunction

1023

1024 //C=Cms

1025 //C=Cmei

1026 p_med_C=mean ([p_med_cg_m pl_med_cg_m])

1027 //p_med_C=mean([p_med_cg_m p_med_cg_j pl_med_cg_m pl_med_cg_jl)

1028 C=C_num (p_med_C*Bar)

1030 figure (4)
1031 clf (4)

1033 subplot (2,2,4)

1034 scatter (p_med(1:n,1) /100000, Cnum/Cms ,36, ’red’,’d’)

1035 h=gca ()

1036 h.data_bounds=[0.1,0;1.6,5]

1037 xtitle (’Complacencia do atenuador em funcao da pressao media.’,’Pressao
(bar)’,’C/Cms’)

1038

1039 //Estabelecendo um sinal de vazao e pressao do sinal a partir das FFTs
correspondentes

1040
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N_analise=n_fft//numero de componentes analisadas

//Estabelecendo um sinal de vazao e pressao do sinal a partir das FFTs

correspondentes

//vazao de entrada

for i=1:N_analise
Qin(i,1)=Q_mat2_cg_m(i,1) //amplitude
Qin(i,2)=Q_mat2_cg_m(i,2)*2x%pi //frequencia (em rad/s)
Qin(i,3)=Q_mat2_cg_m(i,3) //angulo de fase

end

function Qin_t=Q_in(t)
Qin_t=Q_med_cg_m
for i=1:N_analise
Qin_t=Qin_t+Qin(i,1)*sin(Qin(i,2)*t+Qin(i,3))
end

endfunction

Qfft_teste=Q_in(t_cg_m)
Qfft_teste_med=mean(Qfft_teste)

erro=(sqrt(sumn((Qfft_teste-Q_cg_m) . 2)/length(Q_cg_m))*100) /mean(Q_cg_m)

subplot(2,2,1)

plot(t_cg_m,Q_cg_m,’blue’)

plot(t_cg_m,Q_med_cg_m,’blue’)

plot(t_cg_m,Qfft_teste,’green’)

plot(t_cg_m,Qfft_teste_med,’green’)

h=gca ()

//h.data_bounds=[0*tau,0.99*min (Q_sg*60000) ;max(t_sg) ,1.01*max(Q_sg
*60000) ]

xtitle (’Azul: montante atenuador (experimento); Verde: sinal replicado a
partir da FFT’,’Tempo (s)’,’Vazao (m~3/hr)’)

//Verificando nivel de atenuacao inerente da reducao de componentes do

sinal

Int_teste_Q=(t_cg_m(2,1)-t_cg_m(1,1))*x((Qfft_teste(1l,1)-Qfft_teste_med)
“2+(Qfft_teste(2,1)-Qfft_teste_med) "2) /2

76 for i=2:N_caso-1

Int_teste_Q=(t_cg m(i+1,1)-t_cg m(i,1))*((Qfft_teste(i,1)-
Qfft_teste_med) "2+(Qfft_teste(i+1,1)-Qfft_teste_med) ~2)/2+Int_teste_Q

end

disp("Atenuacao inerente da reducao de componentes do sinal")
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1082 Ae_teste_Q=sqrt(Int_Q_cg_m/Int_teste_Q)
1083 aten_teste_Q=(1-1/Ae_teste_Q)*100
1084 disp(" Vazao: "+string(aten_teste_Q)+"%")

1086 disp ("Erro RMS resultante da reducao de componentes do sinal (% da media
)"

1087 disp(" Erro RMS: "+string(erro)+") da media")

1089 for i=1:N_analise

1090 WQ(i,1)=Qin(i,2)*D"2/(4*ni)

1091 WQ(i,2)=Qin(i,1) /3600

1092 WQ(i,3)=Qin (i, 3)

1093 Q_coeff red(i,1)=Qin(i,1)

1094 Psg_coeff_red(i,1)=p_mat2_sg m(i,1)
1095 end

1096

1097 WQ2=gsort (WQ,’1lr’>,’i’)
1098

1099 if min(WQ2(:,1))==0 then

1100 for i=2:N_analise

1101 Wo2(i-1,1)=wQ2(i,1)
1102 Qamp (i-1,1)=WQ2(i,2)
1103 phi(i-1,1)=WwQ2(i,3)
1104 end

1105 else

1106 for i=1:N_analise

1107 Wo2(i,1)=WQ2(i,1)
1108 Qamp (i,1)=WwQ2(i,2)
1109 phi(i,1)=wQ2(i,3)
1110 end

1111 end

1112 //

1113 ////Coefientes da equacao de blasius adaptada
1114 //a_b=af

1115 //b_b=bf

1116 //

1117 //comprimento equivalente

1118 Lt=LRe (Remed)

1120 //Constantes do modelo
1121 k3=%pi*D*ni/4

1123 Qmed=k3*Remed //vazao media (m~3/s)
1125 for i=1:1length(Wo2)

1126 omega (i,1)=4*ni*Wo2(i,1)/D"2
1127 k2(i,1)=C*xLt*32*mi " 2*eta(sqrt(Wo2(i,1)))/(D"3*ro)
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1128 k1(i,1)=C*Lt*(mi/D+32*mi ~2*epsilon(sqrt(Wo2(i,1))) /(D" 3*ro*omega (i
,1)))

1129 tau(i,1)=2%*%pi/omega(i,1l) //perido de pulsacao (s)

1130 deltat(i,1)=tau(i,1) /1000 //passo de tempo para a solucao numerica (
s)

1131 t0=0 //tempo inicial da solucao (s)

1132 tf(i,1)=10*tau(i,1) //tempo final da solucao (s)

1133 t_valores=t0:deltat(i,1):tf(i,1) // valores de tempo para os quais a

solucao e obtida
1134 function deriv=funcao(t,Re) //funcao de solucao da equacao

diferencial

1135 deriv (1)=Re (2);

1136 deriv(2)=(-k3*Re (1) -k2(i,1)*Re(2)+(Qmed+Qamp(i,1) *sin(omega (i, 1)
*t+phi(i,1))))/k1(i,1)

1137 endfunction

1138 ReO=[Remed ;0] //vetor de condicoes iniciais: Re(t=0)=Remed; Re’ (t=0)
=0

1139 resposta=ode (Re0,t0,t_valores,funcao) //matriz de solucao

1140 Re_sg mod(i,:)=(Qmed+Qamp(i,1)*sin(omega(i,1)*t_valores+phi(i,1)))/
k3

1141 dRe_sg_mod (i, 1)=0

1142 for j=2:length(t_valores)

1143 dRe_sg_mod (i, j)=(Re_sg_mod(i,j)-Re_sg_mod(i,j-1))/(t_valores(j)-
t_valores (j-1))

1144 end

1145 for j=1:length(t_valores)

1146 Rel(i,j)=resposta(l,j) //valores de Re(t)

1147 Re2 (i, j)=resposta(2,j) //valores de Re’(t)

1148 tau_w(i,j)=(8*mi~2/(D"2*ro))*(Remed+eta(sqrt(Wo2(i,1)))*(Rel (i, j

) -Remed) +epsilon(sqrt (Wo2(i,1)))*Re2(i,j)/omega(i,1)) //tensao de
cisalhamento na parede

1149 tau_w_sg(i,j)=(8*xmi~2/(D"2*ro))*(Remed+eta(sqrt(Wo2(i,1))) *(
Re_sg_mod (i, j)-Remed)+epsilon(sqrt(Wo2(i,1)))*dRe_sg_mod(i,j)/omega (i
,1)) //tensao de cisalhamento na parede sem atenuador

1150 p_cg_mod (i, j)=Lt*((ro*ni/D)*Re2(i,j)+4*tau_w(i,j)/D) //pressao
em funcao do tempo no escoamento atenuado

1151 p_sg_mod (i, j)=Lt*((ro*ni/D)*dRe_sg_mod(i,j)+4*tau_w_sg(i,j)/D)

//pressao em funcao do tempo no escoamento nao atenuado

1152 Qout (i, j)=k3*(Rel(i,j)-Remed)

1153 end

1154 nl=floor(length(t_valores)-tau(i,1)/deltat(i,1))

1155 n2=length(t_valores)

1156 p_cg_mod_med (i,1)=mean(p_cg_mod(i,nl:n2))

1157 p_sg_mod_med(i,1)=mean(p_sg_mod(i,nl:n2))

1158 for j=nl:n2

1159 anQ(j-n1+1)=Qout (i, j)*cos (omega(i,1)*t_valores(j))

1160 bnQ(j-n1+1)=Qout(i,j)*sin(omega(i,1)*t_valores(j))
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anP(j-ni1+1)=p_cg_mod (i, j)*cos(omega(i,1)*t_valores(j))
bnP(j-nl1+1)=p_cg_mod(i,j)*sin(omega(i,1)*t_valores(j))
anP_sg(j-nl+1)=p_sg _mod(i,j)*cos(omega(i,1)*t_valores(j))
bnP_sg(j-nl+1)=p_sg_mod (i, j)*sin(omega(i,1)*t_valores(j))
end
an_Q(i,1)=3600%2*sum(anQ)/length (anQ)
bn_Q(i,1)=3600*2*xsum(bnQ)/length (bnQ)
an_p(i,1)=2*xsum(anP)/length (anP)
bn_p(i,1)=2xsum(bnP)/length (bnP)
an_p_sg(i,1)=2+«sum(anP_sg)/length(anP_sg)
bn_p_sg(i,1)=2*sum(bnP_sg)/length(bnP_sg)
Qout_amp (i,1)=sqrt(an_Q(i,1) "2+bn_Q(i,1)~2) //amplitude da
componente obtida a partir dos coeficientes da serie de Fourier
Int_Qout=deltat(i,1)*((Qout(i,nl1)) "2+(Qout(i,n1+1))"2)/2
Int_p_cg_mod=deltat(i,1)*((p_cg_mod(i,nl)-p_cg_mod_med(i,1)) 2+ (
p_cg_mod(i,nl+1)-p_cg_mod_med(i,1))~2)/2
Int_p_sg_mod=deltat(i,1)*((p_sg_mod(i,nl)-p_sg_mod_med(i,1)) " 2+(
p_sg_mod(i,nl+1)-p_sg_mod_med(i,1))"~2)/2
for j=(nl1+1) :(length(t_valores)-1)
Int_Qout=deltat (i,1)*((Qout(i,j)) "2+(Qout(i,j+1))~2)/2+Int_Qout
Int_p_cg_mod=deltat(i,1)*((p_cg_mod(i,j)-p_cg_mod_med(i,1)) 2+(
p_cg_mod(i,j+1)-p_cg_mod_med(i,1))~2)/2+Int_p_cg_mod
Int_p_sg_mod=deltat(i,1)*((p_sg_mod(i,j)-p_sg_mod_med(i,1)) 2+(
p_sg_mod(i,j+1)-p_sg_mod_med(i,1))~2)/2+Int_p_sg_mod
end
Amp_Qout (i,1)=sqrt(omega(i,1)*Int_Qout*3600~2/%pi) //amplitude
equivalente
Amp_p_cg_mod(i,1)=sqrt(omega(i,1)*Int_p_cg_mod/(Bar~2*%pi))
Amp_p_sg_mod(i,1)=sqrt(omega(i,1)*Int_p_sg_mod/(Bar~2x*%pi))
Int_Qout=0
Int_p_cg_mod=0
Int_p_sg_mod=0
nl=0
n2=0
t_valores=0
anQ=0
bnQ=0
anP=0
bnP=0
anP_sg=0
bnP_sg=0
resposta=0

end

Qmed=Qmed *3600

function Qout_t=Q_out (t)
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Qout_t=Qmed
for i=1:length(Wo2)
Qout_t=Qout_t+an_Q(i,1)*cos (omega(i,1)*t)+bn_Q(i,1)*sin(omega (i
,1)*t)
end

endfunction

function Pcg_t=P_cg(t)
Pcg_t=mean(p_cg_mod_med)
for i=1:length(Wo2)
Pcg_t=Pcg_t+an_p(i,1)*cos(omega(i,1)*t)+bn_p(i,1)*sin(omega(i,1)
*t)
end

endfunction

function Psg_t=P_sg(t)
Psg_t=mean(p_sg_mod_med)
for i=1:length(Wo2)
Psg_t=Psg_t+an_p_sg(i,1)*cos(omega(i,1)*t)+bn_p_sg(i,1)*sin(
omega (i,1)*t)
end

endfunction

Qout_total=Q_out(t_cg_m)
Pcg_total=P_cg(t_cg_m)/Bar
Pcg_total_med=mean(Pcg_total)
Psg_total=P_sg(t_sg_m)/Bar
Psg_total_med=mean(Psg_total)

subplot (2,2,2)

plot(t_cg_m,Q_cg_m,’blue’)

plot(t_cg_m,Q_med_cg_m,’blue’)

plot(t_cg_m,Qout_total,’red’)

plot (t_cg_m,mean (Qout_total),’red’)

h=gca ()

//h.data_bounds=[0*tau,0.99*min (Q_sg*x60000) ;max(t_sg) ,1.01*max(Q_sg
*60000) ]

xtitle(’Azul: montante atenuador (experimento); Vermelho: vazao atenuada
do modelo’,’Tempo (s)’,’Vazao (m~3/hr)’)

subplot (2,2,3)

plot(t_sg _m,p_sg_m,’blue’)
plot(t_sg_m,p_med_sg_m,’blue’)
plot(t_sg_m,Psg_total,’cyan’)
plot(t_sg _m,mean(Psg_total),’cyan’)
plot(t_cg_m,Pcg_total,’yellow’)
plot(t_cg_m,mean(Pcg_total),’yellow’)
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h=gca ()

//h.data_bounds=[0*tau,0.99*min(Q_sg*x60000) ;max(t_sg) ,1.01*max(Q_sg
*60000) ]

xtitle(’Azul: sem atenuador (experimento); Ciano: sem atenuador (modelo)

Amarelo: com atenuador (modelo)’,’Tempo (s)’,’Pressao (bar)’)

//vazao
AQ_mod=sqrt (sum((Q_coeff_red) . 2)/sum(Amp_Qout."2))
aten_Q_mod=(1-1/AQ_mod)*100 //amplitude equivalente

AQ_mod2=sqrt(sum((Q_coeff_red) . 2)/sum(Qout_amp."2))
aten_Q_mod2=(1-1/AQ_mod2)*100 //amplitude da componente obtida a partir

dos coeficientes da serie de Fourier

Int_Qout_cg=(t_cg m(2,1)-t_cg_m(1,1))*((Qout_total (1,1)-Qmed) ~2+(
Qout_total (2,1)-Qmed) ~2) /2

Int_P_cg_mod=(t_cg_m(2,1)-t_cg_m(1,1))*((Pcg_total(l,1)-Pcg_total_med)
“2+(Pcg_total(2,1)-Pcg_total_med) "2)/2

7 Int_P_sg_mod=(t_sg m(2,1)-t_sg m(1,1))*((Psg_total(l,1)-Psg_total_med)

“2+(Psg_total(2,1)-Psg_total_med) ~2)/2

for i=2:N_caso-1
Int_Qout_cg=(t_cg_m(i+1,1)-t_cg_m(i,1))*((Qout_total(i,1)-Qmed) ~2+(
Qout_total (i+1,1)-Qmed) "2) /2+Int_Qout_cg
Int_P_cg_mod=(t_cg_m(i+1,1)-t_cg_m(i,1))*((Pcg_total(i,1)-
Pcg_total_med) "2+(Pcg_total(i+1,1)-Pcg_total_med) "2)/2+Int_P_cg_mod
Int_P_sg _mod=(t_sg _m(i+1,1)-t_sg m(i,1))*((Psg_total(i,1)-
Psg_total_med) "2+(Psg_total(i+1,1)-Psg_total_med) "2)/2+Int_P_sg_mod

end

AQe_mod=sqrt (Int_teste_Q/Int_Qout_cg)
aten_Q_mod_int=(1-1/AQe_mod) *100

disp("Resultados do modelo teorico")

disp(" Vazao:")

disp (" Atenuacao baseada nas componentes do sinal de vazao atenuada
;")

disp (" Razao entre amplitudes (Tau2, amplitude equivalente): "+
string (AQ_mod))

disp (" Razao entre amplitudes (Tau2, coeficientes da serie de

Fourier): "+string(AQ_mod2))

disp (" Atenuacao (Tau2, amplitude equivalente): "+string(
aten_Q_mod)+"%")

disp (" Atenuacao (Tau2, coeficientes da serie de Fourier): "+
string(aten_Q_mod2)+"%")

5 disp (" Atenuacao modelo turbuleto (Tau2) baseada na integracao do

sinal de vazao atenuada; ")
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1276 disp (" Razao entre amplitudes (Tau2): "+string(AQe_mod))
1277 disp (" Atenuacao (Tau2): "+string(aten_Q_mod_int)+"%")

C.2 Coddigo implementado em Scilab 2024.0.0 para a solucido do
Modelo Windkessel modificado para escoamento turbulento
(Equacdo 2.92) baseado na formulac3do da tensdo na parede
7,,(t) (Equacgdo 2.87)

I clc

2 clear all
3 clear

4 tic )

ot

6 //Constantes utilizadas
D=mean ([16.115 16.155 16.105 16.085 16.115 16.070 16.11 16.14 16.115])

*0.001 //diametro principal da tubulacao da bancada (m)

-3

8 ro=996 //massa especifica da fluido transportado (k/m~3)

9 mi=0.000951284//viscosidade dinamica do fluido transportado a 25graus C
(Pa.s)

10 ni=mi/ro //viscosidade cinematica do fluido transportado(m~2/s)

11 Bar=10"5 //fator de conversao de bar para pascal

12 g=9.807 //aceleracao da gravidade (m/s~2)

13 ha=3e-3 //espessura do atenuador (m)

14 ra=(32e-3)/2 //raio do atenuador (m)

15 La=490e-3 //comprimento livre do atenuador (m)

16 VO=Y%pi*(ra~2)*La //volume interno do atenuador indeformado (m~3)

17 rug=0 //rugosidade da parede da tubulacao (m)

19 //

21 //Caracterizacao do material do atenuador e estimativa da complacencia,
considerando o material como linear

22 A=fscanfMat (’ensaio_tracao.txt’) //carregando os dados do ensaio de
tracao

23 //Strain=A(1:314,1) //deformacao normal (mm/mm)

24 //Stress=A(1:314,2)*10"6 //tensao (Pa)

25 Strain=A(:,1) //deformacao normal (mm/mm)

26 Stress=A(:,2)*10°6 //tensao (Pa)

27 E=sum (Stress.*Strain)/sum(Strain.”2) //estimativa do modulo de
elasticidade

28 Stress_E=E*Strain // estimativa da tensao com base no modulo de
elasticidade

29

residual _E=Stress-Stress_E
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SQ_res=0
SQ_tot=0

n_p=size(Stress,’*’)

nv=1

for i=1:n_p
SQ_tot=(Stress(i,1)-mean(Stress)) "2+SQ_tot
SQ_res=(residual_E(i,1)) "2+SQ_res

7 end

ni_d=0.45 //coeficiente de Poisson do material

Cms=(2-ni_d)x*Ypi*ra~3xLa/(Exha) //estimativa da complacencia (rigidez

9 R2_E=1-SQ_res/SQ_tot //coeficiente de determinacao
) R2_ajust_E=1-(n_p-1)*(1-R2_E)/(n_p-(nv+1)) ////coeficiente de

determinacao ajustado

volumetrica) do atenuador (m~3/Pa) com base na teoria de mecanica do

solidos linear elastica
Cmei=(2) *}pi*ra~3*xLa/(E+*ha) //estimativa da complacencia (rigidez
volumetrica) do atenuador segundo Mei et al. (2018) (m~3/Pa)
//alturas relativas do transdutores
i z1=0.
1 z2=0.
z3=0.
z4=0.
z5=0.
z6=z5+1.06
z_saida=2.1-0.33

//viscosidade em funcao da temperatura
function miT=mi_T(T)
miT=(280.68*((T+273.15) /300) .~ (-1.9)+511.45%((T+273.15) /300) .~ (-7.7)

86
86
86
86
97

+61.131*%((T+273.15) /300) .7 (-19.6) +0.45903*((T+273.15) /300) .~ (-40.0))

x1.06886*10"(-6)

endfunction

//Velocidade media em funcao da vazao
function v_Q=v(Q)
v_Q=4%(Q/3600) /(%pi*D~2)

endfunction

//Numero de Reynolds em funcao da vazao
function Rey_Q=Rey(Q,mi)
Rey_Q=D*v(Q)*ro./mi

//Fator de atrito em funcao da vazao (formula de Colebrook)

function fa_Q=fa(Q,mi)

’ endfunction
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for i=1:1length(Q)
£0(i)=0.25*(1logl0(rug/(3.7*D)+5.74/Rey(Q,mi) (i) ~0.9)) " (-2)
f1(i)=(-2%10gl10(rug/(3.7*D)+2.51/(Rey(Q,mi) (1)*£0(i)~0.5))) " (-2)
while abs(£f1(i)-£f0(i))/£1(i) >0.0001
f0(i)=£f1(i)
f1(i)=(-2%10og10(rug/(3.7%*D)+2.51/(Rey(Q,mi) (i)*£f0(i)~0.5)))
~(-2) //estimativa do fator de atrito
end
end
fa_Q=£f1

endfunction

//Fator de atrito de Blasius
function fa_B=fa_blasius (Q,mi)
fa_B=0.3164*Rey(Q,mi) .~ (-0.25)

endfunction

//Estimativa do fator de atrito
function fe_Q=fest(Q,a)
fe_Q=-axBar*2*D/(ro*xv(Q) ~2)

endfunction

//Dados da bancada parada para correcao da pressao e vazao

} off=fscanfMat(’Testes_regime_permanente\Background.lvm’)

t_off=(off(:,1))
Q_off=(off(:,3))
Q2_off=(off (:,2))

7 P1_off=(off(:,9))

P2 _off=(off(:,10))
P3_off=(off (:,11))
P4_off=(Coff (:,12))

//Dados da bancada parada e atenuador vazio para correcao da pressao dos
transdutores a montante e jusante do atenuador

of fP5P6=fscanfMat (’Testes_regime_permanente\Background TP5_TP6.1lvm’)

t_offP5P6=(offP5P6 (:,1))

P5_off=(offP5P6(:,14))

i P6_off=(offP5P6(:,15))

3 //Filtrando os dados para retirada de outliers

function [filtered_data, filtered_time] = filtro_limite_percentil (data,
time)
//Carregue seus dados de pressao em ’data’ e seus dados de tempo em
’time”’
//Inicializa vetores para os dados e tempos filtrados

filtered_data = []
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filtered_time = []

//define o limites superior partir do divisor entre primeiro e

segundo quartil e o limite superior a partir partir do divisor entre

terceiro e quarto quartil

p=perctl (data,[10

901)

limite_inferior=p(1,1)

limite_superior=p(2,1)

//Percorre os dados e tempos originais

n = length(data)

for i = 1:n

if data(i) <= limite_superior && data(i) >= limite_inferior

//Se o dado estiver dentro do limite,

filtrados

filtered_data = [filtered_data, data(i)]

filtered_time

end
end

end

[filtered _time, time(i)]

[Q_off_f,t_off Q] = filtro_limite_percentil (Q_off,t_off)

[Q2_off_f,t_off_Q2] =
[P1_off_f,t_off_P1] =
[P2_off_f,t_off_P2] =
[P3_off f,t_off P3] =
[P4_off f,t_off P4] =
[P5_off f,t_off P5] =
[P6_off f,t_off P6] =

filtro_limite_percentil (Q2_off ,t_off)
filtro_limite_percentil (P1_off ,t_off)
filtro_limite_percentil (P2_off ,t_off)
filtro_limite_percentil (P3_off ,t_off)
filtro_limite_percentil (P4_off ,t_off)
filtro_limite_percentil (P5_off ,t_offP5P6)
filtro_limite_percentil (P6_off ,t_offP5P6)

x1=0//posicao relativa do transdutor 1 (m)

x2=0.5 //posicao relativa do transdutor 2 (m)

x3=1.0 //posicao relativa do transdutor 3 (m)

x4=2.3 //posicao relativa do transdutor 4 (m)

x=[x1 x2 x3 x4]

figure (0)
clf (0)

subplot (2,3,1)

scatter (Strain,Stress/10°6,36,’red’,’d”’)

h=gca ()

) plot(Strain,Stress_E/1076, ’black’)

//h.data_bounds=[0,0;3.7,7.1]

xtitle (’Ensaio de tracao (a linha representa o modelo linear obtido a

partir dos dados)’,’Deformacao (m/m)’,’Tensao normal (MPa)’)

subplot (2,3,2)

; scatter (t_off ,Q_off ,12,’red’,’d’)

adiciona-o aos dados
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plot(t_off ,mean(Q_off),’red’)

scatter (t_off ,Q2_off ,12,’blue’,’d’)

plot(t_off ,mean(Q2_off),’blue’)

h=gca ()

//h.data_bounds=[0,0.9;300,1.10]

xtitle (’Vazao versus tempo: offset sem filtro. Warme: azul;

vermelho.’,’Tempo (s)’,’Vazao (m~3/hr)’)

subplot (2,3,3)

scatter(t_off _Q,Q_off_f,12,’red’,’d”’)
plot(t_off_Q,mean(Q_off_£f),’red’)

scatter (t_off _Q2,Q2_off f ,12,’blue’,’d’)
plot(t_off_Q2,mean(Q2_off_£f),’blue’)

h=gca ()

//h.data_bounds=[0,0.9;300,1.10]

xtitle (’Vazao versus tempo: offset com filtro. Warme: azul;

vermelho.’,’Tempo (s)’,’Vazao (m~3/hr)’)

subplot (2,3,4)
scatter (t_off ,P1_off ,12,’red’,’d’)
plot(t_off ,mean(P1_off),’red’)

; scatter (t_off ,P2 _off ,12,’blue’,’d”’)
7 plot (t_off ,mean(P2_off),’blue’)

scatter (t_off ,P3_off ,12,’green’,’d’)
plot(t_off ,mean(P3_off),’green’)

scatter (t_off ,P4_off ,12, ’magenta’,’d’)
plot(t_off ,mean(P4_off), ’magenta’)
scatter (t _offP5P6 ,P5_off ,12,’black’,’d’)

3 plot (t_offP5P6 ,mean(P5_off),’black’)

scatter (t_offP5P6 ,P6_off ,12,’cyan’,’d’)
plot (t_offP5P6 ,mean(P6_off),’cyan’)
h=gca ()

h.data_bounds=[0,-0.05;200,0.2]

Yokogawa:

Yokogawa:

xtitle (’Pressao versus tempo: offset sem filtro. Pl: vermelho; P2: azul;

P3; verde; P4: magenta; P5: preto: P6: ciano.’,’Tempo (s)’,

(bar) ’)

subplot (2,3,5)

scatter (t_off _P1,P1_off f ,12,’red’,’d’)
plot(t_off_P1 ,mean(P1l_off_£f),’red’)

scatter (t_off P2 ,P2 _off f ,12,’blue’,’d’)
plot(t_off_ P2 ,mean(P2_off_£f),’blue’)
scatter (t_off_P3,P3_off_f ,12,’green’,’d’)
plot (t_off_P3,mean(P3_off_f),’green’)
scatter (t_off_P4,P4_off_f ,12, ’magenta’,’d’)
plot(t_off_P4 ,mean(P4_off_f),’ ’magenta’)
scatter (t_off P5,P5 off f,12,’black’,’d’)

’Pressao
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) plot(t_off_P5,mean(P5_off_f),’black’)

scatter (t_off_P6 ,P6_off_f ,12,’cyan’,’d’)
plot(t_off_P6 ,mean(P6_off_£f),’cyan’)
h=gca ()

4 h.data_bounds=[0,-0.05;200,0.2]

xtitle(’Pressao versus tempo: offset com filtro. P1l: vermelho; P2: azul;
P3; verde; P4: magenta; P5: preto: P6: ciano.’,’Tempo (s)’, ’Pressao
(bar)’)

Q_off=mean(Q_off_f)

Q2 _off=mean(Q2_off_ f)
P1_off=mean(P1_off_f)
P2 _off=mean(P2_off_f)
P3_off=mean (P3_off_f)
P4 _off=mean(P4_off_f)
P5_off=mean(P5_off_f)
P6_off=mean(P6_off_f)

//

// Medicoes com vazoes distintas em regime permanente

nQ=22 //numero de vazoes diferentes testadas, igual ao numero de
arquivos de teste

nC=2 //numero de condicoes da medicao da vazao (2: montante e jusante)

//figure (1)

//clf (1)

for i=1:nQ //mudar o limite superior em funcao da quantidade de testes
for j=1:nC
data=fscanfMat(’Testes_regime_permanente\permanente_’+string(j)+

> _Passe_’+string(i)+’_Bomba’+’.1lvm’)

time=data(:,1)

Q_sf=(data(:,3))-mean(Q_off_£f)//vazao do medidor Yokogawa (m~3/
hr)

Q2_sf=(data(:,2))-mean(Q2_off_f)//vazao do medidor Warme (m~3/hr
)

P1_sf=data(:,9) -mean(P1_off_f)//pressao 1 sem filtro (bar)
P2_sf=data(:,10) -mean(P2_off_f)//pressao 2 sem filtro (bar)
P3_sf=data(:,11) -mean(P3_off_f)//pressao 3 sem filtro (bar)
P4_sf=data(:,12) -mean(P4_off_f)//pressao 4 sem filtro (bar)
P5_sf=data(:,13) -mean(P5_off_f)//pressao 5 sem filtro (bar)
P6_sf=data(:,14) -mean(P6_off_f)//pressao 6 sem filtro (bar)
T_sf=data(:,17)

[Q_f,t_Q] = filtro_limite_percentil (Q_sf ,time)
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[T_£,t_T] = filtro_limite_percentil (T_sf,time)
[Q2_f,t_Q2] = filtro_limite_percentil (Q2_sf ,time)
[P1_f,t_P1] = filtro_limite_percentil (P1_sf , time)
[P2_f ,t_P2] = filtro_limite_percentil (P2_sf , time)
[P3_f,t_P3] = filtro_limite_percentil (P3_sf ,6 time)
[P4_f,t_P4] = filtro_limite_percentil (P4_sf,time)
[P5_f,t_P5] = filtro_limite_percentil (P5_sf,time)
[P6_f,t_P6] = filtro_limite_percentil (P6_sf , time)
Q(i,j)=mean(Q_1£)
T(i,j)=mean(T_f)
mi(i,j)=mi_T(T(i,j))
Re(i,j)=Rey(Q(i,j),mi(i,j))
Q2(i,j)=mean(Q2_1£)
P1(i,j)=mean(P1_f)
P2(i, j)=mean(P2_f£)
P3(i, j)=mean(P3_f)
P4(i,j)=mean(P4_f)
P5(i,j)=mean(P5_f)
P6 (i, j)=mean (P6_f)
time=0
Q_£f=0
t_Q=0
Q_sf=0
Q2_sf=0
P1_sf=0
P2 _sf=0
P3_sf=0
P4_sf=0
Q2_£=0
t_Q2=0
P1_£=0
t_P1=0
P2 _£=0
t_P2=0
P3_£=0
t_P3=0
P4 _£=0
t_P4=0
end

s end

for j=1:nC
for i=1:nQ
if j==1 then
linhaP (i,1)=P1(i,j)
linhaP (i,2)=P2(i,j)
linhaP (i,3)=P3(i,j)
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linhaP(i,4)=P4(i,j)
Q_testes(i,1)=Q(i,j)
mi_testes(i,1)=mi(i,j)
rot_bomba (i, 1)=600+i*100

else
linhaP (nQ+i,1)=P1(i,j)
linhaP (nQ+i,2)=P2(1i,j)
linhaP (nQ+i,3)=P3(i,j)
linhaP (nQ+1i,4)=P4(i,j)
Q_testes(nQ+i,1)=Q(i,j)
mi_testes (nQ+i,1)=mi(i, j)
rot_bomba (nQ+i,1)=600+i*100

end

end

end

3 n_dr=size(x,’*’)

nv=1

j function p_x=p_linha(x,a,b)

p_x=a*x+b

endfunction

figure (2)
clf (2)

for i=1:nQ*nC

[al,bl,sigl]=reglin(x,linhaP(i,:))

a(i,1)=al //inclinacao da reta p(x),

b(i,1)=bl

residual _P(i,:)=1inhaP(i,:)-p_linha(x,a(i,1),b(i,1))

SQ_res=0

SQ_tot=0

for j=1:mn_dr
SQ_tot=(1linhaP (i, j)-mean(linhaP(i,:))) "2+SQ_tot
SQ_res=(residual_P(i,j)) ~2+SQ_res

end

R2_P(i,1)=1-8SQ_res/SQ_tot //coeficientes de determinacao (R~2)

R2_ajust_P(i,1)=1-(n_dr-1)*(1-R2_P(i,1))/(n_dr-(nv+1))

subplot(2,2,1)

scatter (x,linhaP(i,:) ,40,’black’,’d’)

plot(x,p_linha(x,a(i,1),b(i,1)),’red’)

h=gca ()

xtitle (’Linha pressao versus posicao. Linha: regressao linear’,’

Posicao relativa (m)’, ’Pressao (bar)’)

f_bancada(i,1)=fest(Q_testes(i,1),a(i,1))
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y_f(1,i)=1log(f_bancada(i,1))
x_Re(l,i)=1log(Rey(Q_testes(i,1) ,mi_testes(i,1)))

end

for i=1:nQ
f bancada(i,1)=mean([fest(Q_testes(i,1),a(i,1)) fest(Q_testes (i+nQ
,1),a(i+nQ,1))1)
y_f(1,i)=1log(f_bancada(i,1))
Re_med_testes (1,i)=Rey(mean([Q_testes(i,1) Q_testes(i+nQ,1)]) ,mean ([
mi_testes(i,1) mi_testes(i+nQ,1)]))
x_Re(1,i)=log(Re_med_testes(1,1i))

end

[af ,bf ,sigfl=reglin(x_Re,y_£f)

function f_x=f_log(x,a,b)
f_x=ax*x+b

endfunction

n_f=size(x_Re,’*’)
SQ_tot=0
SQ_res=0

for j=1:n_*f
residual _f(i)=y_£f(i)-f_log(x_Re(i),af,bf)
SQ_tot=(y_£f(i)-mean(y_£f)) 2+SQ_tot
SQ_res=(residual_f(i)) "2+SQ_res

57 end

R2_f=1-SQ_res/SQ_tot //coeficientes de determinacao (R~2)
R2_ajust_f=1-(n_£f-1)*(1-R2_£f)/(n_f-(nv+1))

bf=%e " bf

function faexp=fa_exp(x,a,b)
faexp=b*x."a

endfunction

subplot (2,2,2)

scatter (Rey(Q,mi) ,fa(Q,mi) ,40, ’blue’,’d’)

scatter (Rey(Q,mi) ,fa_blasius(Q,mi) ,40, ’black’,’d’)

scatter (Rey(Q,mi) ,f_bancada ,40,’red’,’d’)

plot (Re_med_testes ,fa_exp(Re_med_testes ,af ,bf),’red’)

h=gca ()

xtitle(’Fator de atrito versus Reynolds. Colebrook: azul; Blasius: preto

; Experimento: vermelho’,’Re’, ’f’)

for i=1:nCx*nQ



Apéndice C. Cédigos desenvolvidos para solugio do Modelo Windkessel modificado para escoamento

pulsdtil com frequéncias moderadas e altas. 239

376 erro_fa_blasius(i,1)=abs(f_bancada(i,1)-fa_blasius(Q_testes(i,1),
mi_testes(i,1)))*100/fa_blasius(Q_testes(i,1) ,mi_testes(i,1))

377 erro_fa(i,1)=abs(f_bancada(i,1)-fa(Q_testes(i,1),mi_testes(i,1)))
*100/fa(Q_testes(i,1) ,mi_testes(i,1))

378 end

380 subplot (2,2,3)
381 scatter (rot_bomba ,Rey(Q,mi) ,40,’blue’,’d’)

382 xtitle (’Reynolds versus rotacao setada’,’rpm setado’, ’Re’)

384 //comprimento equivalente

385 function Leq_Q=Leq(Q,mi,pm,pj,z_1,z_2)

386 Leq_Q=((pm+pj)*Bar/(2*xro)+v(Q) . 2/2+g*(z_1-z_2))*2xD./(fa(Q,mi) .*v(Q
) .72)

387 endfunction

388

389 for i=1:nQ

390 L_eq(l,i)=mean([Leq(Q(i,1) ,mi(i,1),P5(i,1),P6(i,1),z6,z_saida) Leq(Q
(i,2) ,mi(i,1),P5(i,2),P6(i,1),2z6,z_saida)l)

391 Re_eq(1,i)=mean ([Rey(Q(i,1),mi(i,1)) Rey(Q(i,1),mi(i,1))1)

392 L_eq.m(1,i)=Leq(Q(i,1) ,mi(i,1),P5(i,1),P6(i,1),z6,z_saida)

393 L_eq_j(1,i)=Leq(Q(i,2),mi(i,1),P5(i,2),P6(i,1),z6,z_saida)

394 end

396 function L_Re=LRe (Re)
397 L_Re=interpln([Re_eq;L_eql,Re)

398 endfunction

400 function L_Re_m=LRe_m(Re)
101 L_Re_m=interpln([Re_eq;L_eq_m],Re)

402 endfunction

404 function L_Re_j=LRe_j (Re)
405 L_Re_j=interpln([Re_eq;L_eq_jl,Re)

106 endfunction

408 //

110 //Carregamento dos dados do teste do atenuador na bancada

412 Dn=32 //diametro nominal interno do atenuador

413 Fi=1 //frequencia de teste, em Hz

414 rot=2600 //rotacao da bomba aplicada no teste

115 omega=(Fi)*2*%pi //frequencia angular base (rad/s)

116 tau=2*Y%pi/omega
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SG_m=fscanfMat (’D’+string(Dn)+’\’+string (Fi)+ Hz\’+string(Fi)+’Hz_’+
string(rot)+’rpm_SG_M.lvm’) //dados sem atenuador, medicao de vazao a
montante

SG_j=fscanfMat (’D’+string(Dn)+’\’+string (Fi)+ Hz\’+string(Fi)+’Hz_’+
string(rot)+’rpm_SG_J.1lvm’) //dados sem atenuador, medicao de vazao a
jusante

CG_m=fscanfMat (’D’+string(Dn)+’\’+string(Fi)+’Hz\’+string(Fi)+’Hz_’+
string(rot)+’rpm_CG_M.lvm’) //dados com atenuador, medicao de vazao a
montante

CG_j=fscanfMat (’D’+string(Dn)+’\’+string (Fi)+ Hz\’+string(Fi)+’Hz_’+
string(rot)+’rpm_CG_J.1lvm’) //dados com atenuador, medicao de vazao a
jusante

CGA_m=fscanfMat (’D’+string(Dn)+’\’+string(Fi)+’Hz\’+string(Fi)+’Hz_’+
string(rot)+’rpm_CGA_M.lvm’) //dados com atenuador em configuracao
apendice (A), medicao de vazao a montante

CGA_j=fscanfMat (’D’+string(Dn)+’\’+string(Fi)+’Hz\’+string (Fi)+’Hz_’+
string(rot)+’rpm_CGA_J.lvm’) //dados com atenuador em configuracao

apendice (A), medicao de vazao a jusante

//SG_m=fscanfMat (’D’+string(Dn)+’\’+string(Fi)+’Hz_rep\rep_’+string (Fi)
+’Hz_’+string(rot)+’rpm_SG_M.lvm’) //dados sem atenuador, medicao de
vazao a montante

//SG_j=fscanfMat (’D’+string(Dn)+’\’+string(Fi)+’Hz_rep\rep_’+string(Fi)
+’Hz_’+string(rot)+’rpm_SG_J.lvm’) //dados sem atenuador , medicao de
vazao a jusante

//CG_m=fscanfMat (’D’+string(Dn)+’\’+string(Fi)+’Hz_rep\rep_’+string(Fi)
+’Hz_’+string(rot)+’rpm_CG_M.lvm’) //dados com atenuador, medicao de
vazao a montante

//CG_j=fscanfMat (’D’+string(Dn)+’\’+string(Fi)+’Hz_rep\rep_’+string (Fi)
+’Hz_’+string(rot)+’rpm_CG_J.lvm’) //dados com atenuador , medicao de
vazao a jusante

//CGA_m=fscanfMat (’D’+string(Dn)+’\’+string(Fi)+’Hz_rep\rep_’+string(Fi)
+’Hz_’+string(rot)+’rpm_CGA_M.lvm’) //dados com atenuador em
configuracao apendice (A), medicao de vazao a montante

//CGA_j=fscanfMat (’D’+string (Dn)+’\’+string (Fi)+’Hz_rep\rep_’+string(Fi)
+’Hz_’+string(rot)+’rpm_CGA_J.lvm’) //dados com atenuador em

configuracao apendice (A), medicao de vazao a jusante

//Determinacao de medias temporais e flutuacoes
//Sem atenuador motante (sg_m)
t_sg_m=SG_m(:,1)

i Q_sg_m=(SG_m(:,3)-Q_off) //vazao Yokogawa montante

v_sg_m=v(Q_sg_m) //velocidade media
T_sg_m=SG_m(:,17)

mi_sg _m=mi_T(T_sg_m)
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440 ni_sg_m=mean(mi_sg_m/ro)

441 Re_sg_m=Rey(Q_sg_m,mi_sg_m) //Reynolds

442 p_sg_m=(SG_m(:,14) -P6_off) //pressao no transdutor a jusante do
atenuador

443 pl_sg_m=(SG_m(:,13)-P5_off)//pressao no transdutor a montante do
atenuador

444 Q_med_sg_m=mean(Q_sg_m) //media temporal da vazao

145 v_med_sg_m=mean(v_sg_m) //media temporal da velocidade

446 Re_med_sg_m=mean (Re_sg_m) //media temporal de Reynolds

447 p_med_sg_m=mean(p_sg_m) //media temporal da pressao a jusante do
atenuador

448 pl_med_sg_m=mean(pl_sg_m) //media temporal da pressao a montante do
atenuador

449 deltAQ_sg_m=pl_med_sg m-p_med_sg m //queda de pressao no trecho de teste

450 R_sg_med_m=p_med_sg_m*Bar*3600/Q_med_sg_m //Resistencia ao escoamento

media

452 //Sem atenuador jusante(sg_j)

153 t_sg_j=SG_j (:,1)

454 Q_sg_j=(SG_j(:,3)-Q_off) //vazao Yokogawa montante

455 v_sg_j=v(Q_sg_j) //velocidade media

456 T_sg_j=SG_j(:,17)

457 mi_sg_j=mi_T(T_sg_j)

458 ni_sg_j=mean(mi_sg_j/ro)

159 Re_sg_j=Rey(Q_sg_j,mi_sg_j) //Reynolds

460 p_sg_j=(SG_j(:,14)-P6_off) //pressao no transdutor a jusante do
atenuador

461 pl_sg_j=(SG_j(:,13)-P5_off)//pressao no transdutor a montante do
atenuador

162 Q_med_sg_j=mean(Q_sg_j) //media temporal da vazao

463 v_med_sg_j=mean(v_sg_j) //media temporal da velocidade

464 Re_med_sg_j=mean(Re_sg_j) //media temporal de Reynolds

465 p_med_sg_j=mean(p_sg_j) //media temporal da pressao a jusante do
atenuador

466 pl_med_sg_j=mean(pl_sg_j) //media temporal da pressao a montante do
atenuador

467 deltAQ_sg_j=pl_med_sg_j-p_med_sg_j //queda de pressao no trecho de teste

468 R_sg_med_j=p_med_sg_j*Bar*3600/Q_med_sg_j //Resistencia ao escoamento

media

170 //Com atenuador motante (cg_m)

471 t_cg_m=CG_m(:,1)

472 Q_cg_m=(CG_m(:,3)-Q_off) //vazao Yokogawa montante
473 v_cg_m=v(Q_cg_m) //velocidade media

474 T_cg_m=CG_m(:,17)

475 mi_cg_m=mi_T(T_cg_m)

476 ni_cg_m=mean(mi_cg_m/ro)
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Re_cg_m=Rey(Q_cg_m,mi_cg_m) //Reynolds

p_cg_m=(CG_m(:,14)-P6_off) //pressao no transdutor a jusante do
atenuador

pl_cg_m=(CG_m(:,13)-P5_off)//pressao no transdutor a montante do
atenuador

Q_med_cg_m=mean(Q_cg_m) //media temporal da vazao

v_med_cg_m=mean(v_cg_m) //media temporal da velocidade

Re_med_cg_m=mean(Re_cg_m) //media temporal de Reynolds

p_med_cg _m=mean(p_cg_m) //media temporal da pressao a jusante do
atenuador

pl_med_cg_m=mean(pl_cg_m) //media temporal da pressao a montante do

atenuador

5 deltAQ_cg_m=pl_med_cg _m-p_med_cg_m //queda de pressao no trecho de teste

R_cg_med _m=p_med_cg_m*Bar*3600/Q_med_cg_m //Resistencia ao escoamento

media

//Com atenuador jusante(cg_j)

t_cg_j=CG_j(:,1)

Q_cg_j=(CG_j(:,3)-Q_off) //vazao Yokogawa montante

v_cg_j=v(Q_cg_j) //velocidade media

T_cg_j=CG_j (:,17)

mi_cg_j=mi_T(T_cg_j)

ni_cg_j=mean(mi_cg_j/ro)

Re_cg_j=Rey(Q_cg_j,mi_cg_j) //Reynolds

p_cg_j=(CG_j(:,14)-P6_off) //pressao no transdutor a jusante do
atenuador

pl_cg_j=(CG_j(:,13)-P5_off)//pressao no transdutor a montante do
atenuador

Q_med_cg_j=mean(Q_cg_j) //media temporal da vazao

v_med_cg_j=mean(v_cg_j) //media temporal da velocidade

Re_med_cg_j=mean(Re_cg_j) //media temporal de Reynolds

p_med_cg_j=mean(p_cg_j) //media temporal da pressao a jusante do
atenuador

pl_med_cg_j=mean(pl_cg_j) //media temporal da pressao a montante do
atenuador

deltAQ_cg_j=pl_med_cg_j-p_med_cg_j //queda de pressao no trecho de teste

R_cg_med_j=p_med_cg_j*Bar*3600/Q_med_cg_j //Resistencia ao escoamento

media

//Com atenuador apendice motante (cg_m)
t_cga_m=CGA_m(:,1)
Q_cga_m=(CGA_m(:,3)-Q_off) //vazao Yokogawa montante

v_cga_m=v(Q_cga_m) //velocidade media

) T_cga_m=CGA_m(:,17)

mi_cga_m=mi_T(T_cga_m)
ni_cga_m=mean(mi_cga_m/ro)

Re_cga_m=Rey(Q_cga_m,mi_cga_m) //Reynolds
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p_cga_m=(CG_m(:,14)-P6_off) //pressao no transdutor a jusante do
atenuador

pl_cga_m=(CG_m(:,13)-P5_off)//pressao no transdutor a montante do
atenuador

Q_med_cga_m=mean(Q_cga_m) //media temporal da vazao

7 v_med_cga_m=mean(v_cga_m) //media temporal da velocidade

3 Re_med_cga_m=mean(Re_cga_m) //media temporal de Reynolds

p_med_cga_m=mean(p_cga_m) //media temporal da pressao a jusante do
atenuador

pl_med_cga_m=mean(pl_cga_m) //media temporal da pressao a montante do
atenuador

deltAQ_cga_m=pl_med_cga_m-p_med_cga_m //queda de pressao no trecho de
teste

R_cga_med_m=p_med_cga_m*Bar*3600/Q_med_cga_m //Resistencia ao escoamento

media

//Com atenuador apendice jusante(cga_j)
t_cga_j=CGA_j(:,1)

Q_cga_j=(CGA_j(:,3)-Q_off) //vazao Yokogawa montante
v_cga_j=v(Q_cga_j) //velocidade media

s T_cga_j=CGA_j (:,17)

mi_cga_j=mi_T(T_cga_j)

ni_cga_j=mean(mi_cga_j/ro)

Re_cga_j=Rey(Q_cga_j,mi_cga_j) //Reynolds
p_cga_j=(CG_j(:,14)-P6_off) //pressao no transdutor a jusante do

atenuador

3 pl_cga_j=(CG_j(:,13)-P5_off)//pressao no transdutor a montante do

atenuador

Q_med_cga_j=mean(Q_cga_j) //media temporal da vazao

5 v_med_cga_j=mean(v_cga_j) //media temporal da velocidade

Re_med_cga_j=mean(Re_cga_j) //media temporal de Reynolds

7 p_med_cga_j=mean(p_cga_j) //media temporal da pressao a jusante do

atenuador

pl_med_cga_j=mean(pl_cga_j) //media temporal da pressao a montante do
atenuador

deltAQ_cga_j=pl_med_cga_j-p_med_cga_j //queda de pressao no trecho de
teste

R_cga_med_j=p_med_cga_j*Bar*3600/Q_med_cga_j //Resistencia ao escoamento

media

Remed=mean ([Re_med_cg_m Re_med_cg_j Re_med_sg _m Re_med_sg_j Re_med_cga_m
Re_med_cga_jl)

delta_Re=(max ([Re_med_cg_m Re_med_cg_j Re_med_sg_m Re_med_sg_j
Re_med_cga_m Re_med_cga_jl)-min([Re_med_cg_m Re_med_cg_j Re_med_sg_m
Re_med_sg_j Re_med_cga_m Re_med_cga_jl))/Remed

ni=mean([ni_cg_m ni_cg_j ni_sg_m ni_sg_j ni_cga_m ni_cga_jl)

Wo2_c=D"2%omega/(4*ni)
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546 ReWo=sqrt (Wo2_c*Remed ~(-3/4))

548 disp("Dados do caso:")

549 disp(" Sem atenuador:")

550 disp (" pressao media = montante "+string(p_med_sg_m)+" bar; jusante
:"+string (p_med_sg_j)+" bar.")

551 disp (" pressao media (montante do trecho de teste) = montante "+
string(pl_med_sg_m)+" bar; jusante:"+string(pl_med_sg_j)+" bar.")

552 disp (" queda de pressao no trecho de teste = montante "+string(
deltAQ_sg_m)+" bar; jusante:"+string(deltAQ_sg_j)+" bar.")

553 disp (" vazao media = montante: "+string(Q_med_sg_m*1000/60)+" L/min
; jusante: "+string(Q_med_sg_j*1000/60)+" L/min.")

554 disp (" Reynolds medio = montante: "+string(Re_med_sg_m)+"; jusante:

"+string (Re_med_sg_j)+".")

555 disp (" Resistencia ao escoamento media (R) = montante: "+string(
R_sg_med_m/1076)+" MPa.s/m~3; jusante: "+string(R_sg_med_j/1076)+"
MPa.s/m~3;")

556 disp (" Com atenuador:")

557 disp (" pressao media = montante "+string(p_med_cg_m)+" bar; jusante
:"+string(p_med_cg_j)+" bar.")

558 disp (" pressao media (montante do trecho de teste) = montante "+
string(pl_med_cg_m)+" bar; jusante:"+string(pl_med_cg_j)+" bar.")

559 disp (" queda de pressao no trecho de teste = montante "+string(
deltAQ_cg_m)+" bar; jusante:"+string(deltAQ_cg_j)+" bar.")

560 disp (" vazao media = montante: "+string(Q_med_cg m*1000/60)+" L/min
; jusante: "+string(Q_med_cg_j*1000/60)+" L/min.")

561 disp (" Reynolds medio = montante: "+string(Re_med_cg_m)+"; jusante:

"+string (Re_med_cg_j)+".")

562 disp (" Resistencia ao escoamento media (R) = montante: "+string(
R_cg_med_m/10°6)+" MPa.s/m~3; jusante: "+string(R_cg_med_j/1076)+"
MPa.s/m~3;")

563 disp(" Com atenuador apendice:")

564 disp (" pressao media = montante "+string(p_med_cga_m)+" bar;
jusante:"+string(p_med_cga_j)+" bar.")

565 disp (" pressao media (montante do trecho de teste) = montante "+
string(pl_med_cga_m)+" bar; jusante:"+string(pl_med_cga_j)+" bar.")

566 disp (" queda de pressao no trecho de teste = montante "+string(
deltAQ_cga_m)+" bar; jusante:"+string(deltAQ_cga_j)+" bar.")

567 disp (" vazao media = montante: "+string(Q_med_cga_m#*1000/60)+" L/
min; jusante: "+string(Q_med_cga_j*1000/60)+" L/min.")

568 disp (" Reynolds medio = montante: "+string(Re_med_cga_m)+"; jusante

"+string (Re_med_cga_j)+".")

569 disp (" Resistencia ao escoamento media (R) = montante: "+string(
R_cga_med_m/1076)+" MPa.s/m~3; jusante: "+string(R_cga_med_j/1076)+"
MPa.s/m~3;")

570 disp(" Reynolds do caso = "+string(Remed))

571 disp(" Variacao dos valores maximo e minimo de Reynolds em relacao a
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media = "+string(delta_Rex*100)+"%")
disp(" Frequencia adimensional predominante: Wo~2 = "+string(Wo2_c))

7 //planilha resumo

Resultados_gerais(l1,1)=p_med_sg_m //pressao (bar)
Resultados_gerais (1,2)=p_med_sg_j
Resultados_gerais (1,3)=Q_med_sg_m //vazao (L/hr)
Resultados_gerais (1,4)=Q_med_sg_j
Resultados_gerais(1,5)=Re_med_sg_m //Reynolds
Resultados_gerais (1,6)=Re_med_sg_j
Resultados_gerais (1,7)=deltAQ_sg_m //queda de pressao (bar)
Resultados_gerais (1,8)=deltAQ_sg_j
Resultados_gerais(2,1)=p_med_cg_m //
Resultados_gerais(2,2)=p_med_cg_j
Resultados_gerais(2,3)=Q_med_cg_m
Resultados_gerais (2,4)=Q_med_cg_j
Resultados_gerais (2,5)=Re_med_cg_m
Resultados_gerais (2,6)=Re_med_cg_j
Resultados_gerais(2,7)=deltAQ_cg_m
Resultados_gerais(2,8)=deltAQ_cg_j
Resultados_gerais(3,1)=p_med_cga_m //
Resultados_gerais (3,2)=p_med_cga_j

Resultados_gerais (3,3)=Q_med_cga_m

7 Resultados_gerais (3,4)=Q_med_cga_j

Resultados_gerais (3,5)=Re_med_cga_m
Resultados_gerais (3,6)=Re_med_cga_]j
Resultados_gerais (3,7)=deltAQ_cga_m
Resultados_gerais (3,8)=deltAQ_cga_j

//7. Determinacao da atenuacao com base nos sinais de pressao e vazao

N_sg_m=size(t_sg _m,’*’); //numero de amostras sem atenuador
N_sg_j=size(t_sg_j,’*’); //numero de amostras sem atenuador
N_cg_m=size(t_cg_m,’*’); //numero de amostras com atenuador
N_cg_j=size(t_cg_j,’*’); //numero de amostras com atenuador
N_cga_m=size(t_cga_m,’*’); //numero de amostras com atenuador apendice

N_cga_j=size(t_cga_j,’*’); //numero de amostras com atenuador apendice

for i=2:N_sg_m
deltat_sg _m(i,1)=t_sg_m(i,1)-t_sg_m(i-1,1)
end
for i=2:N_sg_j
deltat_sg_j(i,1)=t_sg_j(i,1)-t_sg_j(i-1,1)

end
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for i=2:N_cg_m
deltat_cg_m(i,1)=t_cg_m(i,1)-t_cg_m(i-1,1)

end

for i=2:N_cg_j
deltat_cg_j(i,1)=t_cg_j(i,1)-t_cg_j(i-1,1)

end

for i=2:N_cga_m

deltat_cga m(i,1)=t_cga m(i,1)-t_cga_m(i-1,1)

; end

7 for i=2:N_cga_j

deltat_cga_j(i,1)=t_cga_j(i,1)-t_cga_j(i-1,1)

end

deltat_med_sg_m=mean(deltat_sg_m)
deltat_med_cg_m=mean(deltat_cg_m)
deltat_med_sg_j=mean(deltat_sg_j)
deltat_med_cg_j=mean(deltat_cg_j)
deltat_med_cga_m=mean (deltat_cga_m)

j deltat_med_cga_j=mean(deltat_cga_j)

samplerate_sg_m=1/deltat_med_sg_m //frequencia de amostragem (50 Hz
medicoes por segundo)

samplerate_cg_m=1/deltat_med_cg_m //frequencia de amostragem

samplerate_sg_j=1/deltat_med_sg_j //frequencia de amostragem (50 Hz
medicoes por segundo)

samplerate_cg_j=1/deltat_med_cg_j //frequencia de amostragem

samplerate_cga_m=1/deltat_med_cga_m //frequencia de amostragem

samplerate_cga_j=1/deltat_med_cga_j //frequencia de amostragem

N_caso=min(N_cg m,N_sg m,N _cg_j,N_sg_j)

; if N_caso==N_sg_m then

sample_rate_caso=samplerate_sg_m
elseif N_caso==N_sg_j then
sample_rate_caso=samplerate_sg_j
elseif N_caso==N_cg_m then
sample_rate_caso=samplerate_cg_m
elseif N_caso==N_cg_j then
sample_rate_caso=samplerate_cg_j
elseif N_caso==N_cga_m then

sample_rate_caso=samplerate_cga_m

; elseif N_caso==N_cga_j then

sample_rate_caso=samplerate_cga_]j

end

//7.1 Com base na integracao do sinal e obtencao da amplitude
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//Pressao: a atenuacao e avaliada comparando-se os sinais com e sem
atenudador na linha

//Sem atenuador

Int_p_sg m=(t_sg_m(2,1)-t_sg_ m(1,1))*((p_sg_m(1,1)-p_med_sg_m) 2+(p_sg_m
(2,1)-p_med_sg_m) "2) /2

Int_p_sg_j=(t_sg_j(2,1)-t_sg_j(1,1))*((p_sg_j(1,1)-p_med_sg_j) 2+(p_sg_j
(2,1)-p_med_sg_j)~2)/2

for i=2:N_caso-1
Int_p_sg m=(t_sg_m(i+1,1)-t_sg m(i,1))*((p_sg_m(i,1)-p_med_sg_m) " 2+(
p_sg_m(i+1,1)-p_med_sg_m) ~2)/2+Int_p_sg_m
Int_p_sg_j=(t_sg_j(i+1,1)-t_sg_j(i,1))*((p_sg_j(i,1)-p_med_sg_j) ~2+(
p_sg_j(i+1,1)-p_med_sg_j) ~2)/2+Int_p_sg_j

end

//Com atenuador

Int_p_cg_ m=(t_cg_m(2,1)-t_cg m(1,1))*((p_cg_m(1,1)-p_med_cg_m) " 2+(p_cg_m
(2,1)-p_med_cg_m) "2) /2

Int_p_cg_j=(t_cg_j(2,1)-t_cg_j(1,1))*((p_cg_j(1,1)-p_med_cg_j) 2+(p_cg_j
(2,1)-p_med_cg_j)~2)/2

for i=2:N_caso-1
Int_p_cg_m=(t_cg_m(i+1,1)-t_cg m(i,1))*((p_cg_m(i,1)-p_med_cg_m) " 2+(
p_cg_m(i+1,1)-p_med_cg_m) ~2)/2+Int_p_cg_m
Int_p_cg_j=(t_cg_j(i+1,1)-t_cg_j(i,1))*((p_cg_j(i,1)-p_med_cg_j) ~2+(
p_cg_j(i+1,1)-p_med_cg_j)~2)/2+Int_p_cg_j

; end

7 //Com atenuador apendice

Int_p_cga_m=(t_cga_m(2,1)-t_cga_m(1,1))*((p_cga_m(1,1)-p_med_cga_m) ~2+(
p_cga_m(2,1)-p_med_cga_m) ~2)/2

Int_p_cga_j=(t_cga_j(2,1)-t_cga_j(1,1))*((p_cga_j(1,1)-p_med_cga_j) ~2+(
p_cga_j(2,1)-p_med_cga_j)~2)/2

for i=2:N_caso-1
Int_p_cga_m=(t_cga_m(i+1,1)-t_cga_m(i,1))*((p_cga_m(i,1)-p_med_cga_m
) 2+(p_cga_m(i+1,1)-p_med_cga_m) "2)/2+Int_p_cga_m
Int_p_cga_j=(t_cga_j(i+1,1)-t_cga_j(i,1))*((p_cga_j(i,1)-p_med_cga_j
) "2+(p_cga_j(i+1,1)-p_med_cga_j) ~2)/2+Int_p_cga_]j

end

////Vazao: a atenuacao e avaliada comparando-se os sinais a montante e a
jusante do atenuador

//Sem atenuador

Int_Q_sg_m=(t_sg_m(2,1)-t_sg_m(1,1))*((Q_sg_m(1,1)-Q_med_sg_m) "2+(Q_sg_m
(2,1)-Q_med_sg_m) ~2)/2

Int_Q_sg_j=(t_sg_j(2,1)-t_sg_j(1,1))*((Q_sg_j(1,1)-Q_med_sg_j) 2+(Q_sg_j
(2,1)-Q_med_sg_j)"2)/2

for i=2:N_caso-1
Int_Q_sg_m=(t_sg_m(i+1,1)-t_sg m(i,1))*((Q_sg_m(i,1)-Q_med_sg_m) 2+(
Q_sg_m(i+1,1)-Q_med_sg_m)~2)/2+Int_Q_sg_m
Int_Q_sg_j=(t_sg_j(i+1,1)-t_sg_j(i,1))*((Q_sg_j(i,1)-Q_med_sg_j) ~2+(
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Q_sg_j(i+1,1)-Q_med_sg_j)~2)/2+Int_Q_sg_j

end

//Com atenuador

Int_Q_cg_m=(t_cg_m(2,1)-t_cg_m(1,1))*((Q_cg_m(1,1)-Q_med_cg_m) "2+(Q_cg_m
(2,1)-Q_med_cg_m) "2) /2

Int_Q_cg_j=(t_cg_j(2,1)-t_cg_j(1,1))*((Q_cg_j(1,1)-Q_med_cg_j) 2+(Q_cg_j
(2,1)-Q_med_cg_j)~2)/2

for i=2:N_caso-1
Int_Q_cg_m=(t_cg_m(i+1,1)-t_cg m(i,1))*((Q_cg_m(i,1)-Q_med_cg_m) " 2+(
Q_cg_m(i+1,1)-Q_med_cg_m)~2)/2+Int_Q_cg_m
Int_Q_cg_j=(t_cg_j(i+1,1)-t_cg_j(i,1))*((Q_cg_j(i,1)-Q_med_cg_j) "2+ (
Q_cg_j(i+1,1)-Q_med_cg_j)~2)/2+Int_Q_cg_j

end

//Com atenuador apendice

Int_Q_cga_m=(t_cga_m(2,1)-t_cga_m(1,1))*x((Q_cga_m(1,1)-Q_med_cga_m) ~2+(
Q_cga_m(2,1)-Q_med_cga_m) ~2)/2

Int_Q_cga_j=(t_cga_j(2,1)-t_cga_j(1,1))*((Q_cga_j(1,1)-Q_med_cga_j) ~2+(
Q_cga_j(2,1)-Q_med_cga_j)~2)/2

for i=2:N_caso-1
Int_Q_cga_m=(t_cga_m(i+1,1)-t_cga_ m(i,1))*((Q_cga_m(i,1)-Q_med_cga_m
)"2+(Q_cga_m(i+1,1)-Q_med_cga_m)~2)/2+Int_Q_cga_m
Int_Q_cga_j=(t_cga_j(i+1,1)-t_cga_j(i,1))*((Q_cga_j(i,1)-Q_med_cga_j
) 2+(Q_cga_j(i+1,1)-Q_med_cga_j) ~2)/2+Int_Q_cga_j

end

Ae_p_sc_m=sqrt(Int_p_sg_m/Int_p_cg_m)
Ae_p_sc_j=sqrt(Int_p_sg_j/Int_p_cg_j)
Ae_p_sg_mj=sqrt(Int_p_sg_m/Int_p_sg_j)
Ae_p_cg_mj=sqrt(Int_p_cg_m/Int_p_cg_j)
Ae_p_sca_m=sqrt(Int_p_sg m/Int_p_cga_m)
Ae_p_sca_j=sqrt(Int_p_sg_j/Int_p_cga_j)
Ae_p_cga_mj=sqrt(Int_p_cga_m/Int_p_cga_j)

716 aten_p_sc_m=(1-1/Ae_p_sc_m)*100

7 aten_p_sc_j=(1-1/Ae_p_sc_j)*100

aten_p_sg mj=(1-1/Ae_p_sg_mj)*100
aten_p_cg_mj=(1-1/Ae_p_cg_mj)*100
aten_p_sca_m=(1-1/Ae_p_sca_m)*100
aten_p_sca_j=(1-1/Ae_p_sca_j)*100
aten_p_cga_mj=(1-1/Ae_p_cga_mj)*100

Ae_p_ef=sqrt((Int_p_sg _m+Int_p_sg_j)/(Int_p_cg _m+Int_p_cg_j))

5 aten_p_ef=(1-1/Ae_p_ef)*100

726 Ae_p_cga_ef=sqrt ((Int_p_sg_m+Int_p_sg_j)/(Int_p_cga_m+Int_p_cga_j))

aten_p_cga_ef=(1-1/Ae_p_cga_ef)*100

Ae_Q_sc_m=sqrt(Int_Q_sg m/Int_Q_cg_m)
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Ae_Q_sc_j=sqrt(Int_Q_sg_j/Int_Q_cg_j)
Ae_Q_sg_mj=sqrt(Int_Q_sg_m/Int_Q_sg_j)
Ae_Q_cg _mj=sqrt(Int_Q_cg_m/Int_Q_cg_j)
Ae_Q_sca_m=sqrt(Int_Q_sg_m/Int_Q_cga_m)
Ae_Q_sca_j=sqrt(Int_Q_sg_j/Int_Q_cga_j)
Ae_Q_cga_mj=sqrt(Int_Q_cga_m/Int_Q_cga_j)

/ aten_Q_sc_m=(1-1/Ae_Q_sc_m)*100

aten_Q_sc_j=(1-1/Ae_Q_sc_j)*100
aten_Q_sg_mj=(1-1/Ae_Q_sg_mj)*100
aten_Q_cg_mj=(1-1/Ae_Q_cg_mj)*100
aten_Q_sca_m=(1-1/Ae_Q_sca_m)*100
aten_Q_sca_j=(1-1/Ae_Q_sca_j)*100
aten_Q_cga_mj=(1-1/Ae_Q_cga_mj)*100

Ae_Q_ef=Ae_Q_cg_mj

746 aten_Q_ef=(1-1/Ae_Q_ef)*100

7 Ae_Q_cga_ef=Ae_Q_cga_mj

aten_Q_cga_ef=(1-1/Ae_Q_cga_ef)*100

//T7.2. Com base nas componentes do sinal

f_caso=sample_rate_caso*(0:(N_caso/2))/N_caso //vetor de frequencia

associado a fft

n_fft=size(£f_caso,’*’)

p_fft_sg m=ifft(p_sg_m-p_med_sg_m) //transformada de
sinal

p_coeff_sg _m=2*abs(p_fft_sg m(l:n_£fft))

p_fft_sg_j=ifft(p_sg_j-p_med_sg_j) //transformada de
sinal

p_coeff_sg_j=2*abs(p_fft_sg_j(l:n_£fft))

p_fft_cg m=ifft(p_cg_m-p_med_cg_m) //transformada de

sinal

762 p_coeff_cg_m=2xabs(p_fft_cg m(l:n_£fft))

p_fft_cg_j=ifft(p_cg_j-p_med_cg_j) //transformada de

sinal
p_coeff_cg_j=2*%abs(p_fft_cg_j(l:n_£f£ft))
p_fft_cga_m=ifft(p_cga_m-p_med_cga_m) //transformada

sinal

p_coeff_cga_m=2xabs(p_fft_cga_m(l:n_£fft))

fourier

fourier

fourier

fourier

sobre

sobre

sobre

sobre

de fourier sobre o
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p_fft_cga_j=ifft(p_cga_j-p_med_cga_j) //transformada de fourier sobre o
sinal

p_coeff_cga_j=2*abs(p_£fft_cga_j(l:n_£fft))

Q_fft_sg _m=ifft(Q_sg_m-Q_med_sg_m) //transformada de fourier sobre o
sinal
Q_coeff_sg_m=2xabs(Q_fft_sg m(l:n_£fft))

Q_fft_sg_j=ifft(Q_sg_j-Q_med_sg_j) //transformada de fourier sobre o
sinal
Q_coeff_sg_j=2xabs(Q_£fft_sg_j(l:n_£fft))

Q_fft_cg_m=ifft(Q_cg_m-Q_med_cg_m) //transformada de fourier sobre o
sinal
Q_coeff_cg_m=2xabs(Q_fft_cg m(l:n_£fft))

Q_fft_cg_j=ifft(Q_cg_j-Q_med_cg_j) //transformada de fourier sobre o
sinal
Q_coeff_cg_j=2xabs(Q_fft_cg_j(l:n_£fft))

; Q_fft_cga_m=ifft(Q_cga_m-Q_med_cga_m) //transformada de fourier sobre o

sinal

Q_coeff_cga_m=2*abs(Q_fft_cga_m(l:n_£fft))

Q_fft_cga_j=ifft(Q_cga_j-Q_med_cga_j) //transformada de fourier sobre o
sinal
Q_coeff_cga_j=2*xabs(Q_fft_cga_j(l:n_£fft))

////Construindo vetores com a amplitude, frequencia e angulo de fase de
cada componente
//pressao sem atenuador
phi_sg_m=atan(imag(p_fft_sg_m),real(p_fft_sg_m))
for i=1:n_fft
mat_sg_m(i,1)=p_coeff_sg m(i,1)
mat_sg_m(i,2)=f_caso(1,i)
mat_sg_m(i,3)=phi_sg m(i,1)
end

p_mat2_sg_m=gsort(mat_sg_m,’lr’,’d’)

//vazao a montante com atenuador
phi_Q_cg_m=atan(imag(Q_fft_cg_m),real (Q_fft_cg_m))
for i=1:n_fft
mat_cg_Q(i,1)=Q_coeff_cg_m(i,1) //amplitude
mat_cg_Q(i,2)=f_caso(1,i) //frequencia
mat_cg_Q(i,3)=phi_Q_cg_m(i,1) //angulo de fase
end

Q_mat2_cg_m=gsort(mat_cg_Q,’lr’,’d’) //organizando a matriz em ordem
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decrescente da amplitude

//razoes de amplitude e atenuacao em }%
Ap_fft_sc_m=sqrt(sum(p_coeff_sg m. 2)/sum(p_coeff_cg_m."2))
Ap_fft_sc_j=sqrt(sum(p_coeff_sg_j. 2)/sum(p_coeff_cg_j."2))
Ap_fft_sg_mj=sqrt(sum(p_coeff_sg m." 2)/sun(p_coeff_sg_j."2))

5 Ap_fft_cg_mj=sqrt(sum(p_coeff_cg m." 2)/sun(p_coeff_cg_j."2))
Ap_fft_sca_m=sqrt(sum(p_coeff_sg m."2)/sum(p_coeff_cga_m."2))
Ap_fft_sca_j=sqrt(sum(p_coeff_sg_j. 2)/sum(p_coeff_cga_j."2))
Ap_fft_cga_mj=sqrt(sum(p_coeff_cga_m."2)/sum(p_coeff_cga_j. 2))

aten_p_fft_sc_m=(1-1/Ap_£fft_sc_m)*100
aten_p_fft_sc_j=(1-1/Ap_fft_sc_j)*100
aten_p_fft_sg mj=(1-1/Ap_£fft_sg_mj)*100
aten_p_fft_cg mj=(1-1/Ap_£fft_cg_mj)*100
aten_p_fft_sca_m=(1-1/Ap_£fft_sca_m)*100
aten_p_fft_sca_j=(1-1/Ap_fft_sca_j)*100
aten_p_fft_cga_mj=(1-1/Ap_fft_cga_mj)*100

Ap_fft_ef=sqrt((sum(p_coeff_sg m. 2)+sum(p_coeff_sg_j. 2))/(sum(
p_coeff_cg _m. 2)+sum(p_coeff_cg_j."2)))

aten_p_fft_ef=(1-1/Ap_fft_ef)*100

Ap_fft_cga_ef=sqrt ((sum(p_coeff_sg_m. 2)+sum(p_coeff_sg_j. 2))/(sum(
p_coeff_cga_m. 2)+sum(p_coeff_cga_j."2)))

aten_p_fft_cga_ef=(1-1/Ap_£fft_cga_ef)*100

AQ_fft_sc_m=sqrt(sum(Q_coeff_sg _m. 2)/sum(Q_coeff_cg_m."2))
AQ_fft_sc_j=sqrt(sum(Q_coeff_sg_j. 2)/sum(Q_coeff_cg_j. 2))
AQ_fft_sg_mj=sqrt(sum(Q_coeff_sg m." 2)/sun(Q_coeff_sg_j."2))
AQ_fft_cg mj=sqrt(sum(Q_coeff_cg _m."2)/sun(Q_coeff_cg_j."2))
AQ_fft_sca_m=sqrt(sum(Q_coeff_sg m."2)/sum(Q_coeff_cga_m."2))
AQ_fft_sca_j=sqrt(sum(Q_coeff_sg_j. 2)/sum(Q_coeff_cga_j."2))
AQ_fft_cga_mj=sqrt(sum(Q_coeff_cga_m. 2)/sum(Q_coeff_cga_j. 2))

aten_Q_fft_sc_m=(1-1/AQ_£fft_sc_m)*100
aten_Q_fft_sc_j=(1-1/AQ_£fft_sc_j)*100
aten_Q_fft_sg _mj=(1-1/AQ_£fft_sg_mj)*100
aten_Q_fft_cg_mj=(1-1/AQ_fft_cg_mj)*100
aten_Q_fft_sca m=(1-1/AQ_fft_sca_m)*100
aten_Q_fft_sca_j=(1-1/AQ_fft_sca_j)*100
aten_Q_fft_cga_mj=(1-1/AQ_£fft_cga_mj)*100

AQ_fft_ef=AQ_£fft_cg_mj

aten Q_fft _ef=(1-1/AQ_fft_ef)*100
AQ_fft_cga_ef=AQ_fft_cga_mj
aten_Q_fft_cga_ef=(1-1/AQ_fft_cga_ef)*100
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//Apresentando resultados

disp("Resultados experimentais")

disp(" Pressao:")
disp (" Razao entre amplitudes equivalentes baseada na integracao do
sinal = "+string(Ae_p_ef))
disp (" Razao entre amplitudes equivalentes baseada na razao entre
as normas das amplitudes obtidas pela analise FFT do sinal = "+string
(Ap_fft_ef))
disp (" Atenuacao da baseada na integracao do sinal = "+string(
aten_p_ef)+"%")
disp (" Atenuacao da baseada na razao entre as normas das amplitudes
obtidas pela analise FFT do sinal = "+string(aten_p_fft_ef)+"%")

disp(" Vazao:")

disp (" Razao entre amplitudes equivalentes baseada na integracao do
sinal = "+string(Ae_Q_ef))
disp (" Razao entre amplitudes equivalentes baseada na razao entre
as normas das amplitudes obtidas pela analise FFT do sinal = "+string
(AQ_fft_ef))
disp (" Atenuacao da baseada na integracao do sinal = "+string(
aten_Q_ef)+"%")
disp (" Atenuacao da baseada na razao entre as normas das amplitudes
obtidas pela analise FFT do sinal = "+string(aten_Q_fft_ef)+"%")

disp("Resultados experimentais atenuador apendice")

disp(" Pressao:")
disp (" Razao entre amplitudes equivalentes baseada na integracao do
sinal = "+string(Ae_p_cga_ef))
disp (" Razao entre amplitudes equivalentes baseada na razao entre
as normas das amplitudes obtidas pela analise FFT do sinal = "+string
(Ap_fft_cga_ef))
disp (" Atenuacao da baseada na integracao do sinal = "+string(
aten_p_cga_ef)+"%")
disp (" Atenuacao da baseada na razao entre as normas das amplitudes
obtidas pela analise FFT do sinal = "+string(aten_p_fft_cga_ef)+"%")
disp(" Vazao:")

; disp (" Razao entre amplitudes equivalentes baseada na integracao do

sinal = "+string(Ae_Q_cga_ef))

disp (" Razao entre amplitudes equivalentes baseada na razao entre
as normas das amplitudes obtidas pela analise FFT do sinal = "+string
(AQ_fft_cga_ef))

disp (" Atenuacao da baseada na integracao do sinal = "+string(
aten_Q_cga_ef)+"%")

disp (" Atenuacao da baseada na razao entre as normas das amplitudes

obtidas pela analise FFT do sinal = "+string(aten_Q_fft_cga_ef)+"%")
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figure (3)
clf (3)

subplot (3,3,1)
plot(t_sg_m,p_sg_m, ’blue’)
plot(t_sg_m,p_med_sg_m,’blue’)

7 plot(t_cg_m,p_cg_m,’red’)

plot(t_cg_m,p_med_cg_m,’red’)

h=gca ()

//h.data_bounds=[280,0.15;300,0.45]

xtitle(’Medicao a montante - Azul: sem atenuador; Vermelho: com

atenuador.’,’Tempo (s)’,’Pressao (bar)’)

subplot (3,3,2)

plot(f_caso’,p_coeff_sg _m,’blue’)

plot (f_caso’,p_coeff_cg _m,’red’)

h=gca ()

h.data_bounds=[0,0;4*Fi,max(max(p_coeff_sg_m) ,max(p_coeff_cg_m))]
xtitle(’Medicao a montante - Azul: sem atenuador; Vermelho: com

atenuador.’,’Frequencia (Hz)’,’Amplitude da pressao (bar)’)

subplot (3,3,3)

plot(t_sg_j.,p_sg_j, blue’)

plot(t_sg_j,p_med_sg_j,’blue’)

plot(t_cg_j,p_cg_j,’ red’)

plot(t_cg_j,p_med_cg_j,’red’)

h=gca ()

//h.data_bounds=[0,min(min(p_sg) ,min(p_cg)-0.1) ;max(t_sg) ,1.10*max (max(
p_sg) ,max(p_cg))+0.1]

xtitle(’Medicao a jusante - Azul: sem atenuador; Vermelho: com atenuador

.’ ,’Tempo (s)’,’Pressao (bar)’)

subplot (3,3,4)

plot (f_caso’,p_coeff_sg_j,’blue’)

plot (f_caso’,p_coeff_cg_j,’red’)

h=gca ()

h.data_bounds=[0,0;4*Fi,max(max(p_coeff_sg_j) ,max(p_coeff_cg_j))]
xtitle(’Medicao a jusante - Azul: sem atenuador; Vermelho: com atenuador

.7 ,’Frequencia (Hz)’,’Amplitude da pressao (bar)’)

subplot (3,3,5)
plot(t_sg_m,Q_sg_m,’blue’)
plot(t_sg_m,Q_med_sg_m,’blue’)
plot(t_sg_m,Q_sg_j,’red’)

) plot(t_sg_m,Q_med_sg_j,’red’)

h=gca ()
//h.data_bounds=[280,min(min(Q_cg_m) ,min(Q_cg_j)) -0.1;300,max(max(Q_cg_m
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) ,max (Q_cg_j))+0.1]
xtitle(’SG - Azul: montante; Vermelho: jusante.’,’Tempo (s)’,’Vazao (m
~3/hr)’)

subplot (3,3,6)

plot (f_caso’,Q_coeff_sg_m,’blue’)

plot (f_caso’,Q_coeff_sg_j,’red’)

h=gca ()

h.data_bounds=[0,0;4*Fi,max(max (Q_coeff_sg _m) ,max(Q_coeff_sg_j))]

xtitle(’SG - Azul: montante; Vermelho: jusante.’,’Frequencia (Hz)’,’
Amplitude da vazao (m~3/hr)’)

subplot (3,3,7)

plot(t_cg_m,Q_cg_m,’blue’)

plot(t_cg_m,Q_med_cg_m,’blue’)

plot(t_cg_m,Q_cg_j,’red’)

plot(t_cg_m,Q_med_cg_j,’red’)

h=gca ()

//h.data_bounds=[0,min(min(Ql_cg) ,min(Q2_cg)) -0.1;max(t_sg) ,max (max (
Q1_cg) ,max(Q2_cg))+0.1]

xtitle(’CG - Azul: montante; Vermelho: jusante.’,’Tempo (s)’,’Vazao (m
~3/hr)’)

subplot (3,3,8)
plot(f_caso’,Q_coeff_cg _m,’blue’)
plot(f_caso’,Q_coeff_cg_j,’red’)

h=gca ()

h.data_bounds=[0,0;4*Fi,1.05*max (max(Q_coeff_cg_m) ,max(Q_coeff_cg_j))]

xtitle(’CG - Azul: montante; Vermelho: jusante.’,’Frequencia (Hz)’,’
Amplitude da vazao (m~3/hr)’)

subplot (3,3,9)

plot(t_sg_j,Q_cg_m/Q_med_cg_m,’blue’)
plot(t_sg_j,pl_cg_j/pl_med_cg_j,’red’)

h=gca ()
h.data_bounds=[100,0;110,2]
xtitle(’CG - Azul: montante; Vermelho: jusante.’,’Tempo (s)’,’Vazao (m

~3/hr) )

Results_A_aten(l,1)=mean([Ae_p_sc_m Ap_fft_sc_m])

; Results_A_aten(1,2)=mean([Ae_p_sc_j Ap_fft_sc_jl)
" Results_A_aten(1,3)=mean([Ae_p_sg_mj Ap_fft_sg_mjl)
s Results_A_aten(l,4)=mean([Ae_p_cg_mj Ap_fft_cg_mjl)

Results_A_aten(l,5)=mean([Ae_p_cga_mj Ap_fft_cga_mj]l)

) Results_A_aten(1,6)=mean([Ae_p_sca_m Ap_fft_sca_m])

Results_A_aten(1,7)=mean([Ae_p_sca_j Ap_fft_sca_jl)
Results_A_aten(1,8)=mean([Ae_p_ef Ap_fft_ef])
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Results_A_aten(1,9)=mean([Ae_p_cga_ef Ap_fft_cga_ef])

Results_A_aten(2,1)=mean([Ae_Q_sc_m AQ_fft_
Results_A_aten(2,2)=mean([Ae_Q_sc_j AQ_fft_

sc_m])

sc_jl)

Results_A_aten(2,3)=mean([Ae_Q_sg_mj AQ_fft_sg_mjl)
Results_A_aten(2,4)=mean([Ae_Q_cg_mj AQ_fft_cg_mjl)
Results_A_aten(2,5)=mean([Ae_Q_cga_mj AQ_fft_cga_mjl)
Results_A_aten(2,6)=mean([Ae_Q_sca_m AQ_fft_sca_m])
Results_A_aten(2,7)=mean([Ae_Q_sca_j AQ_fft_sca_jl)
Results_A_aten(2,8)=mean([Ae_Q_ef AQ_fft_ef])

//funcao eta(Eq. 2.62)

function etal=eta(x)
Mi=abs (besselj (1,%i~(3/2)*x))
M2=abs (besselj (2,%i~(3/2)*x))

tetal=atan (imag(besselj(1,%i~(3/2)*x)),
teta2=atan(imag(besselj(2,%i~(3/2)*x)),

73 Results_A_aten(2,9)=mean([Ae_Q_cga_ef AQ_fft_cga_ef])

Atenuacao teorica

real (besselj (1,%i~(3/2)*x)))
real (besselj (2,%i~(3/2)*x)))

etal=(x/4)*(M1/M2) *cos (tetal-teta2+3*%pi/4)

endfunction

//funcao epsilon (Eq. 2.63)

function epsilonl=epsilon(x)
Mi=abs (besselj (1,%1i~(3/2)*x))
M2=abs (besselj (2, %i~(3/2) *x))

tetal=atan(imag (besselj (1,%1i7(3/2)*x)),
teta2=atan(imag (besselj (2,%1i7(3/2)*x)),

real (besselj (1,%i~(3/2)%*x)))
real (besselj(2,%i~(3/2)*x)))

epsilonl=(x/4)*(M1/M2)*sin(tetal-teta2+3*%pi/4)

endfunction

//Determinando a complacencia a partir dos
funcao da pressao media

Vi_r=335297.48 //volume inicial forma real

A_r=47655.612 //area da superficie interna
~2)

L=La*1000 //comprimento do atenuador (mm)

Vi_t=L*%pi*Dn~2/4 //volume inicial teorico
mm "~ 3)

A_t=Ypi*Dnx*L

resultados numericos em

aproximada (mm~3)

na forma real aproximada (mm

baseado no diametro nominal (

Deq=sqrt (4*xVi_r/(L*%pi)) //diametro equivalente da forma real aproximada

data_pV=fscanfMat (’pressaoXvolume_32-38_Yeoh2ordem_posuso.txt’)

//data_pV=fscanfMat (’pressaoXvolume_32-38_Yeoh2ordem_posuso.txt’)
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p_med=data_pV(:,1) //pressao media no atenuador (Pa)

vol=data_pV(:,2) //volume interno do atenuador (m~3)

n=length (p_med) -1
for i=1:n
Cnum(i,1)=(vol(i+1)-vol(i))/(p_med(i+1)-p_med(i))

end

function Cpnum_p=C_num(p)
Cpnum_p=interpln([p_med(1:n,1) ’;Cnum’],p)

endfunction

7 //C=Cms

//C=Cmei
p_med_C=mean([p_med_cg_m pl_med_cg_m])

//p_med_C=mean([p_med_cg_m p_med_cg_j pl_med_cg_m pl_med_cg_jl)

C=C_num (p_med_C*Bar)

figure (4)
clf (4)

; subplot(2,2,4)

scatter (p_med(1:n,1) /100000, Cnum/Cms ,36, ’red’,’d’)
h=gca ()
h.data_bounds=[0.1,0;1.6,5]

xtitle(’Complacencia do atenuador em funcao da pressao media.’,’Pressao

(bar)’,’C/Cms’)

//Estabelecendo um sinal de vazao e pressao do sinal a partir

correspondentes

N_analise=n_fft//numero de componentes analisadas

//vazao de entrada

7 for i=1:N_analise

Qin(i,1)=Q_mat2_cg _m(i,1) //amplitude

Qin(i,2)=Q_mat2_cg_m(i,2)*2x%pi //frequencia (em rad/s)

Qin(i,3)=Q_mat2_cg_m(i,3) //angulo de fase

end

function Qin_t=Q_in(t)
Qin_t=Q_med_cg_m
for i=1:N_analise
Qin_t=Qin_t+Qin(i,1)*sin(Qin(i,2)*t+Qin(i,3))
end

endfunction

das FFTs
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Qfft_teste=Q_in(t_cg_m)
Qfft_teste_med=mean (Qfft_teste)

erro=sum(abs (Qfft_teste-Q_cg_m))

subplot (2,2,1)

56 plot(t_cg_m,Q_cg_m,’blue’)
7 plot(t_cg_m,Q_med_cg_m,’blue’)

plot(t_cg _m,Qfft_teste,’green’)
plot(t_cg_m,Qfft_teste_med,’green’)

) h=gca ()

//h.data_bounds=[0*tau,0.99*min (Q_sg*60000) ;max(t_sg) ,1.01*xmax(Q_sg
*60000) ]

xtitle(’Azul: montante atenuador (experimento); Verde: sinal replicado a
partir da FFT’,’Tempo (s)’,’Vazao (m~3/hr)’)

//Verificando nivel de atenuacao inerente da reducao de componentes do

sinal

Int_teste_Q=(t_cg m(2,1)-t_cg m(1,1))*((Qfft_teste(1l,1)-Qfft_teste_med)
“2+(Qfft_teste(2,1)-Qfft_teste_med) ~2) /2

for i=2:N_caso-1
Int_teste_Q=(t_cg_m(i+1,1)-t_cg_m(i,1))*((Qfft_teste(i,l)-
Qfft_teste_med) "2+ (Qfft_teste(i+1,1)-Qfft_teste_med) ~2)/2+Int_teste_Q

end
disp("Atenuacao inerente da reducao de componentes do sinal")
Ae_teste_Q=sqrt(Int_Q_cg_m/Int_teste_Q)

aten_teste_Q=(1-1/Ae_teste_Q)*100

disp(" Vazao: "+string(aten_teste_Q)+"%")

7 disp("Soma dos erros resultantes da reducao de componentes do sinal")

disp(" Erro: "+string(erro))

for i=1:N_analise
WQ(i,1)=Qin(i,2)*D"2/(4*ni)
WQ(i,2)=Qin(i,1) /3600
WQ(i,3)=Qin(i,3)
Q_coeff _red(i,1)=Qin(i,1)
Psg_coeff_red(i,1)=p_mat2_sg _m(i,1)

end

WQ2=gsort (WQ,’1lr’,’i’)

if min(WQ2(:,1))==0 then

for i=2:N_analise
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Wo2(i-1,1)=WQ2(i,1)
Qamp (i-1,1)=WQ2(i,2)
phi(i-1,1)=WwQ2(i,3)

end

else

for i=1:N_analise
Wo2(i,1)=wQ2(i,1)
Qamp (i,1)=WQ2(i,2)
phi(i,1)=WQ2(i,3)

end

end
//Coefientes da equacao de blasius adaptada
a_b=af

b_b=bf

//comprimento equivalente

) Lt=LRe (Remed)

//Constantes do modelo
k1=C*Lt*ro*ni/D
k3=b_b*C*xLt*ro*ni~2/D"3
k5=Ypi*D*ni/4

Qmed=k5*Remed //vazao media (m~3/s)

for i=1:length(Wo2)
omega (i,1)=4*ni*Wo2(i,1)/D"2
Wo2e (i,1)=115.6%Wo2(i,1)/Remed~(3/4)
k2(i,1)=b_b*(28/32) *(ni/D"2) *Remed " (1+a_b)*epsilon(sqrt(Wo2e(i,1)))/
omega (i,1)
k4(i,1)=(28/32) *Remed~(1+a_b)*x(eta(sqrt(Wo2e(i,1)))-1)
tau(i,1)=2*%pi/omega(i,1) //perido de pulsacao (s)
deltat(i,1)=tau(i,1) /1000 //passo de tempo para a sulucao numerica (
s)
t0=0 //tempo inicial da solucao (s)
tf(i,1)=10*xtau(i,1) //tempo final da solucao (s)
t_valores=t0:deltat(i,1):tf(i,1) // valores de tempo para os quais a
solucao e obtida
function deriv=funcao(t,Re) //funcao de solucao da equacao
diferencial
deriv (1)=Re(2);
deriv(2)=(-k3*x(Re (1) " (1+a_b)+k4(i,1))*Re(2)-k5*xRe (1) +(Qmed+Qamp (
i,1)*sin(omega(i,1)*t+phi(i,1))))/(k1*x(1+k2(i,1)))
endfunction
ReO=[Remed ;0] //vetor de condicoes iniciais: Re(t=0)=Remed; Re’(t=0)
=0
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1133 resposta=ode (Re0,t0,t_valores,funcao) //matriz de solucao

1134 Re_sg_mod(i,:)=(Qmed+Qamp (i,1) *sin(omega(i,1)*t_valores+phi(i,1)))/
k5

1135 dRe_sg_mod (i, 1) =0

1136 for j=2:1length(t_valores)

1137 dRe_sg_mod (i, j)=(Re_sg_mod(i,j)-Re_sg_mod(i,j-1))/(t_valores(j)-
t_valores(j-1))

1138 end

1139 for j=1:length(t_valores)

1140 Rel(i,j)=resposta(l,j) //valores de Re(t)

1141 Re2(i, j)=resposta(2,j) //valores de Re’(t)

1142 tau_w(i, j)=(ro*ni~2/D"2)*(b_b*Rel(i,j) " (2+a_b)/8+(b_b*7/32) %

Remed~(1+a_b)*((eta(sqrt(Wo2e(i,1)))-1)*(Rel(i,j)-Remed)+epsilon(sqrt
(Wo2e(i,1)))*Re2(i,j))) //tensao de cisalhamento na parede

1143 tau_w_sg(i,j)=(ro*ni~2/D"2)*(b_b*Re_sg _mod(i,j) " (2+a_b)/8+(b_b
*7/32) *Remed~(1+a_b) *((eta(sqrt (Wo2e(i,1)))-1)*(Re_sg_mod (i, j)-Remed)
+epsilon(sqrt(Wo2e(i,1)))*dRe_sg_mod(i,j))) //tensao de cisalhamento
na parede

1144 p_cg_mod(i,j)=Lt*((ro*ni/D)*Re2(i,j)+4xtau_w(i,j)/D) //pressao

em funcao do tempo no escoamento atenuado

1145 p_sg_mod(i,j)=Lt*((ro*ni/D)*dRe_sg_mod(i,j)+4*xtau_w_sg(i,j)/D)
//pressao em funcao do tempo no escoamento nao atenuado

1146 Qout (i, j)=k5*(Rel (i, j)-Remed)

1147 end

1148 nl=floor(length(t_valores)-tau(i,1)/deltat(i,1))

1149 n2=length(t_valores)

1150 p_cg_mod_med (i,1)=mean(p_cg_mod(i,nl:n2))

1151 p_sg_mod_med(i,1)=mean(p_sg_mod(i,nl:n2))

1152 for j=nl:n2

1153 anQ(j-n1+1)=Qout (i, j)*cos(omega(i,1)*t_valores(j))

1154 bnQ(j-n1+1)=Qout (i, j)*sin(omega(i,1)*t_valores(j))

1155 anP(j-n1+1)=p_cg_mod (i, j)*cos(omega(i,1)*t_valores(j))

1156 bnP(j-nl1+1)=p_cg_mod (i, j)*sin(omega(i,1)*t_valores(j))

1157 anP_sg(j-nl+1)=p_sg_mod (i, j)*cos(omega(i,1)*t_valores(j))

1158 bnP_sg(j-nl+1)=p_sg_mod (i, j)*sin(omega(i,1)*t_valores(j))

1159 end

1160 an_Q(i,1)=3600*2*xsum(anQ)/length (anQ)

1161 bn_Q(i,1)=3600*2*sum(bnQ)/length (bnQ)

1162 an_p(i,1)=2*sum(anP)/length(anP)

1163 bn_p(i,1)=2*xsum(bnP)/length (bnP)

1164 an_p_sg(i,1)=2*xsum(anP_sg)/length(anP_sg)

1165 bn_p_sg(i,1)=2*sum(bnP_sg)/length(bnP_sg)

1166 Qout_amp (i,1)=sqrt(an_Q(i,1) "2+bn_Q(i,1)~2) //amplitude da
componente obtida a partir dos coeficientes da serie de Fourier

1167 Int_Qout=deltat (i,1)*((Qout(i,n1)) " 2+(Qout(i,nl1+1))°2)/2

1168 Int_p_cg_mod=deltat(i,1)*((p_cg_mod(i,nl)-p_cg_mod_med(i,1)) " 2+(

p_cg_mod(i,nl+1)-p_cg_mod_med(i,1))~2)/2
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Int_p_sg_mod=deltat(i,1)*((p_sg_mod(i,nl)-p_sg_mod_med(i,1)) "2+(

p_sg_mod(i,nl+1)-p_sg_mod_med(i,1))"~2)/2

for j=(n1+1):(length(t_valores)-1)
Int_Qout=deltat (i,1)*((Qout(i,j)) "2+(Qout(i,j+1))~2)/2+Int_Qout
Int_p_cg_mod=deltat(i,1)*((p_cg_mod(i,j)-p_cg_mod_med(i,1)) 2+(

p_cg_mod(i,j+1)-p_cg_mod_med(i,1))~2)/2+Int_p_cg_mod
Int_p_sg_mod=deltat(i,1)*((p_sg_mod(i,j)-p_sg_mod_med(i,1)) 2+(

p_sg_mod(i,j+1)-p_sg_mod_med(i,1))~2)/2+Int_p_sg_mod

end

Amp_Qout (i,1)=sqrt(omega(i,1)*Int_Qout*3600~2/%pi) //amplitude

equivalente

Amp_p_cg_mod (i,1)=sqrt(omega(i,1)*Int_p_cg_mod/(Bar~2x*%pi))

Amp_p_sg_mod (i,1)=sqrt(omega(i,1)*Int_p_sg_mod/(Bar~2x*%pi))

Int_Qout=0

Int_p_cg_mod=0

Int_p_sg_mod=0

nl1=0

n2=0

t_valores=0

anQ=0

bnQ=0

anP=0

bnP=0

anP_sg=0

bnP_sg=0

resposta=0

end

Qmed=Qmed *3600

function Qout_t=Q_out(t)
Qout_t=Qmed
for i=1:length(Wo2)
Qout_t=Qout_t+an_Q(i,1)*cos(omega(i,1)*t)+bn_Q(i,1)*sin(omega (i
,1)*t)
end

endfunction

function Pcg_t=P_cg(t)
Pcg_t=mean(p_cg_mod_med)
for i=1:length(Wo2)
Pcg_t=Pcg_t+an_p(i,l1)*cos(omega(i,1l)*t)+bn_p(i,1)*sin(omega(i,1)
*t)
end

endfunction

function Psg_t=P_sg(t)
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Psg_t=mean(p_sg_mod_med)
for i=1:length(Wo2)
Psg_t=Psg_t+an_p_sg(i,1l)*cos (omega(i,1)*t)+bn_p_sg(i,1)*sin(
omega (i,1)*t)
end

endfunction

Qout_total=Q_out(t_cg_m)
Pcg_total=P_cg(t_cg_m)/Bar
Pcg_total_med=mean(Pcg_total)
Psg_total=P_sg(t_sg_m)/Bar
Psg_total_med=mean(Psg_total)

subplot (2,2,2)
plot(t_cg_m,Q_cg_m,’blue’)
plot(t_cg_m,Q_med_cg_m,’blue’)
plot(t_cg_m,Qout_total,’red’)

plot(t_cg_m,mean(Qout_total),’red’)

h=gca ()

//h.data_bounds=[0*tau,0.99*min (Q_sg*60000) ;max(t_sg) ,1.01*max(Q_sg
*60000) ]

xtitle(’Azul: montante atenuador (experimento); Vermelho: vazao atenuada

do modelo’,’Tempo (s)’,’Vazao (m~3/hr)’)

subplot (2,2,3)

plot(t_sg_m,p_sg_m,’blue’)

plot(t_sg_m,p_med_sg_m,’blue’)

plot(t_sg_m,Psg_total,’cyan’)

plot(t_sg_m,mean(Psg_total),’cyan’)

plot(t_cg_m,Pcg_total,’yellow’)

plot(t_cg_m,mean(Pcg_total),’yellow’)

h=gca ()

//h.data_bounds=[0*tau,0.99*min(Q_sg*60000) ;max(t_sg) ,1.01*max(Q_sg
*60000) ]

xtitle(’Azul: sem atenuador (experimento); Ciano: sem atenuador (modelo)

Amarelo: com atenuador (modelo)’,’Tempo (s)’,’Pressao (bar)’)

subplot (2,2,4)

scatter (p_med(1:n,1) /100000, Cnum/Cms ,36,’red’,’d’)

h=gca ()

h.data_bounds=[0.1,0;1.6,5]

xtitle(’Complacencia do atenuador em funcao da pressao media.’,’Pressao
(bar)’,’C/Cms’)

3 //vazao

AQ_mod=sqrt (sum((Q_coeff_red) . 2)/sum(Amp_Qout."2))
aten_Q_mod=(1-1/AQ_mod)*100 //amplitude equivalente
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AQ_mod2=sqrt (sum((Q_coeff_red)."2)/sum(Qout_amp."2))
aten_Q_mod2=(1-1/AQ_mod2) *100 //amplitude da componente obtida a partir

dos coeficientes da serie de Fourier

Int_Qout_cg=(t_cg_m(2,1)-t_cg_m(1,1))*((Qout_total (1,1)-Qmed) ~2+(
Qout_total (2,1)-Qmed) ~2) /2

256 Int_P_cg_mod=(t_cg m(2,1)-t_cg m(1,1))*((Pcg_total(l,1)-Pcg_total_med)

1258
1259

1260

1261

1276

1278

1279

1280

1281
1282
1283

1284

“2+(Pcg_total(2,1)-Pcg_total_med) ~2)/2

" Int_P_sg_mod=(t_sg _m(2,1)-t_sg_m(1,1))*((Psg_total(1l,1)-Psg_total_med)

~2+(Psg_total(2,1)-Psg_total_med) "2)/2

for i=2:N_caso-1
Int_Qout_cg=(t_cg_m(i+1,1)-t_cg_m(i,1))*((Qout_total(i,1)-Qmed) ~2+(
Qout_total (i+1,1)-Qmed) "2)/2+Int_Qout_cg
Int_P_cg_mod=(t_cg m(i+1,1)-t_cg_m(i,1))*((Pcg_total(i,1)-
Pcg_total_med) "2+(Pcg_total(i+1,1)-Pcg_total_med) "2)/2+Int_P_cg_mod
Int_P_sg_mod=(t_sg m(i+1,1)-t_sg_m(i,1))*((Psg_total(i,1)-
Psg_total_med) "2+(Psg_total(i+1,1)-Psg_total_med) "2)/2+Int_P_sg_mod

end

AQe_mod=sqrt (Int_teste_Q/Int_Qout_cg)
aten_Q_mod_int=(1-1/AQe_mod) *100

APe_mod=sqrt (Int_p_sg_m/Int_P_cg_mod)
APe_mod_mod=sqrt (Int_P_sg_mod/Int_P_cg_mod)
aten_P_mod_int=(1-1/APe_mod) *100
aten_P_mod_mod_int=(1-1/APe_mod_mod) *100

disp("Resultados do modelo teorico")

disp(" Vazao:")

disp (" Atenuacao baseada nas componentes do sinal de vazao atenuada
;")

disp (" Razao entre amplitudes (Tau2, amplitude equivalente): "+
string (AQ_mod))

disp (" Razao entre amplitudes (Tau2, coeficientes da serie de

Fourier): "+string(AQ_mod2))

7 disp (" Atenuacao (Tau2, amplitude equivalente): "+string(

aten_Q_mod)+"%")
disp (" Atenuacao (Tau2, coeficientes da serie de Fourier): "+

string(aten_Q_mod2)+"%")

disp (" Atenuacao modelo turbuleto (Tau2) baseada na integracao do
sinal de vazao atenuada; ")

disp (" Razao entre amplitudes (Tau2): "+string(AQe_mod))

disp (" Atenuacao (Tau2): "+string(aten_Q_mod_int)+"%")

disp("Tempo de processamento: "+string(toc()/60)+" min"
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