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APRESENTACAO

A Engenharia Mecéanica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica
0s principios de fisica e ciéncia dos materiais para a concepg¢ao, analise, fabricacéo e
manuteng¢ado de sistemas mecanicos

Nos dias atuais a busca pela redugdo de custos, aliado a qualidade final dos
produtos € um marco na sobrevivéncia das empresas. Nesta obra é conciliada duas
atividades essenciais a um engenheiro mecanico: Projetos e Simulagao.

E possivel observar que na Gltima década, a area de projetos e simulagédo vem
ganhando amplo destaque, pois através de simulagcées pode-se otimizar os projetos
realizados, reduzindo o tempo de execucéo, a utilizagdo de materiais e os custos finais.

Dessa forma, séo apresentados trabalhos tedricos e resultados praticos de
diferentes formas de aplicacdo e abordagens nos projetos dentro da grande area das
engenharias.

Trabalhos envolvendo simulagdes numéricas, tiveram um grande avanco devido
a insercdo de novos softwares dedicados a areas especificas, auxiliando o projetista
em suas funcdes. Sabe-los utilizar de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios
dos novos engenheiros.

Neste livro sdo apresentados varios trabalhos, alguns com resultados praticos,
sobre simulagdes em varios campos da engenharia industrial, elementos de maquinas
e projetos de bancadas praticas.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento
de profissionais que se dedicam a projetar e fabricar sistemas mecanicos e industriais.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Joao Dallamuta



SUMARIO

(03X =] 1 U] 1 1 R 1

RESOLUCAO DA EQUACAO DA DIFUSAO UNIDIMENSIONAL COM SOLUCAO
SUAVE UTILIZANDO MALHA ADAPTATIVA

Gabriel Marcos Magalhaes
Hélio Ribeiro Neto
Aristeu da Silveira Neto

DOI 10.22533/at.ed.4701905041

(03X =1 1 U] 1 10 3R 14

USO DE MALHAS NAO-ESTRUTURADAS NA RESOLUCAO DA EQUACAO DA
DIFUSAO

Gabriel Marcos Magalhaes
Alessandro Alves Santana

DOI 10.22533/at.ed.4701905042

(03X 2] 1 U] o 1< T 29

METODOS NUMERICOS: DIFERENGAS FINITAS E GUIA DE ONDAS DIGITAIS 1D
E 2D - COMPARATIVO DE FREQUENCIAS

Brenno Lobo Netto Peixoto
Marlipe Garcia Fagundes Neto

DOI 10.22533/at.ed.4701905043

(03X =] 1 U] 1o 1 43

INFLUENCIA DA DISCRETIZACOES ESPACIAL E TEMPORAL EM PROBLEMA
PURAMENTE ADVECTIVO

Thiago Fernando Santiago de Freitas
Andreia Aoyagui Nascimento

DOI 10.22533/at.ed.4701905044

(03X = 1 U 1 o 1 J RS 53

FRONTEIRA IMERSA PARA CORPOS ESBELTOS

Jodo Rodrigo Andrade
Aristeu Silveira Neto

DOI 10.22533/at.ed.4701905045

(03X =] 1 U] 1 1 SR 61

MATHEMATICAL AND NUMERICAL MODELLING OF GAS-SOLID TURBULENT
FLOWS IN COMPLEX GEOMETRIES

Stella Rodrigues Ferreira Lima Ribeiro
Leticia Raquel de Oliveira

Jodo Marcelo Vedovoto

Aristeu da Silveira Neto

DOI 10.22533/at.ed.4701905046

(03X =] 1 U] 1 Ry 2 69

ESTUDO NUMERICO DA DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA TRANSIENTE EM
PLACAS

William Denner Pires Fonseca




Taisa Santos Machado
Eduardo Mendonga Pinheiro
José Felipe Lopes de Carvalho
Sidney da Conceigéo Alves
Thiago Santana de Oliveira

DOI 10.22533/at.ed.4701905047

(03X =] 1 U] o X J 83

IDENTIFICACAO EXPERIMENTAL E PROJETO DE UM PID PARA UM
SERVOMECANISMO

Wesley Pereira Marcos
Rodrigo Hiroshi Murofushi
Bruno Luiz Pereira

DOI 10.22533/at.ed.4701905048

(03X = 1 U o X TR 98

MODELAGEM ESTOCASTICA DE ESTRUTURAS COMPOSI:I'AS CONTENDO
SHUNT RESISTIVO PARA O CONTROLE PASSIVO DE VIBRAGCOES

Lorrane Pereira Ribeiro
Antdénio Marcos Gongalves de Lima
Victor Augusto da Costa Silva

DOI 10.22533/at.ed.4701905049

(03X = 1 U] o 15 o N 114

PROJETO E ANALISE DE VIBRACOES POR ELEMENTOS FINITOS DE UM CHASSI
TIPO SPACE FRAME MINI-BAJA

Marcos Claudio Gondim
Ellberlandyo Lima Grangeiro
Antonio Eurick Soares Campelo
Lucas Rodrigues Oliveira

Bruno de Oliveira Carvalho

DOI 10.22533/at.ed.47019050410

(03X =] 1 U] 1 1 s 126
SIMULAQOES DOS ESFORGOS VIBRACIONAIS DO CABO CAA 795 MCM (TERN)
ATRAVES DE METODOS ANALITICOS E NUMERICOS DE VIBRACAO

Jhonattan Dias

Rodrigo Canestraro Quadros
Marcos Jose Mannala
Marcio Tonetti

DOI 10.22533/at.ed.47019050411

CAPITULOD 12 eeeeeeeeeeeee e ee et seeeeseessmeesessssesnsssnessesaseesssesnnesneesenssesnsssnesseessnsensssnnens 133

PROJETOE CONSTRUC}AO DE UM SISTEMA DE FREIO APLICADO A UM VEICULO
OFF-ROAD DO TIPO BAJA-SAE

Felipe Alencar Motta

Lucas Rocha Dias da Silva

DOI 10.22533/at.ed.47019050412




CAPITULOD 13 eeeeeeeeeeeee e eeeeeeeesssessmeesessssesnsesnsssnsassesssssnnssnesssnsssesnsssnessnnssnssnsssnsenn 146

OTIMIZAQAO DA ESCOLHA DA RELAQ/:\O DE TRANSMISSAO DE VEICULOS
AUTOMOTORES ATRAVES DE MODELAGEM MATEMATICA: O PROJETO BAJA
SAE

Pedro Melo Biz

Leonardo Gomes

Anténio Brasil

DOI 10.22533/at.ed.47019050413

(03X = 1 U o I SRR 157

ANALISE CINEMATICA DE SUSPENSAO TRAILING ARM COM CAMBER LINKS
PARA VEICULO OFF-ROAD

Francisco José Rodrigues de Sousa Junior

Jodo Lucas Jacob Araujo

Gustavo Luis dos Santos Silva

Anténio ltalo Rodrigues Pedrosa

DOI 10.22533/at.ed.47019050414

(03X =] 1 U] o 15 13 169

APLICACAO DE EQUAQOES DIFERENCIAIS DE 2 ORDEM EM SUSPENSAO
VEICULAR

Alai de Souza Machado

Pedro Henrique Rodrigues Taveira

Filipe Gomes Soares

Domingos dos Santos Ponciano

Marcus Victor de Brito Rodrigues

Jodo Lucas Jacob Araujo

Gean Carlos Moura Mota

DOI 10.22533/at.ed.47019050415

(03X =] 1 U] 1 1 - 178
ANALISE AERODINAMICA: SIMULACAO FLUIDO DINAMICA DO PROTOTIPO EC-
05 DE EFICIENCIA ENERGETICA DA EQUIPE COYOTE

Paulo Henrique Pereira Araujo
Josué Alves Rodrigues Junior
Thaiane Mayara Marques Licar

DOI 10.22533/at.ed.47019050416

(03X =] 1 U W o 15 22 190

APLICAQAO DE SISTEMAS NEURO-FUZZY NA PREDIQAO DO COEFICIENTE DE
SUSTENTAQAO DO AEROFOLIO NACA 1412

Vitor Taha Sant’Ana

Bruno Luiz Pereira

Tobias Morais

Roberto Mendes Finzi Neto

DOI 10.22533/at.ed.47019050417




CAPITULOD 18 .eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesssmeesessssessesnsssnssssessssnnesnesseesssesnsssnessnsssnssnsssnsens 195

AVALIACAO DA IMPLEMENTA(}AO DE TECNICAS DE CONTROLE ATIVO DE
RUIDO EM VENEZIANAS ACUSTICAS COM CONFIGURACOES DISTINTAS VIA
ELEMENTOS FINITOS

Geisa Arruda Zuffi
Fabiana Alves Pereira
Marcus Antonio Viana Duarte

DOI 10.22533/at.ed.47019050418

(03X =] 1 U] o 15 [ SRR 203

ABSORVEDORES ACUSTICOS DE RUIDO: MODELAGEM NUMERICA

Fabiana Alves Pereira

Geisa Arruda Zuffi

Israel Jorge Cardenas Nufiez
Marcus Antonio Viana Duarte

DOI 10.22533/at.ed.47019050419

(03X =] 1 U] 1 1o 211

INVES,TIGAQAO DA INFLUENCIA DA ESCOLHA DAS DIMENSOES DO RECEPTOR
NO METODO DO TRACADO DE RAIOS ACUSTICOS

Henrique Gebran Silva
Marlipe Garcia Fagundes Neto
Pollyana Alves Resende

DOI 10.22533/at.ed.47019050420
SOBRE OS ORGANIZADORES.........cccoomtmimrrrnsmss s s ssssss s s ssss s s ssmss s 228




CAPITULO 5

FRONTEIRA IMERSA PARA CORPOS ESBELTOS

Joao Rodrigo Andrade

Laboratoério de Mecanica dos Fluidos,
Departamento de Engenharia Mecénica,
Universidade Federal de Uberlandia, Campus
Santa Mbnica, Bloco 5P, Uberlandia, Minas
Gerais, Brasil.

Aristeu Silveira Neto

Laboratério de Mecéanica dos Fluidos,
Departamento de Engenharia Mecénica,
Universidade Federal de Uberlandia, Campus
Santa Mbnica, Bloco 5P, Uberlandia, Minas
Gerais, Brasil.

RESUMO: A metodologia de fronteira imersa
(F1) se presta a aplicar as condigdes de contorno
em escoamentos sobre corpos imersos cuja
malha computacional ndo seja alinhada com a
geometria do obstaculo. Esta metodologia tem
sido aplicada em simulacbes de escoamentos
envolvendo a presencga de corpos de geometria
complexas e/ou em movimento. Apesar das
grandes vantagens dos métodos de fronteira
imersa, € mostrado no presente trabalho que
algumasdificuldades e desafios sdo encontrados
quando este é empregado, especialmente
em escoamentos sobre corpos de geometria
esbelta e quinas agudas. No presente trabalho,
dois objetivos foram propostos. Primeiramente,
avaliar a acuracia e eficiéncia dos métodos de
Fl em simulacbes sobre corpos com geometria
altamente esbelta e irregular e implementar
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um método numérico capaz de satisfazer as
condicdes de contorno dessas geometrais. Foi
testado e validado o caso de um escoamento
sobre uma placa plana vertical.

PALAVRAS CHAVE: método da fronteira
imersa, corpo de geometria esbelta, método da
multipla imposicéo da for¢ca, método de volumes
fantasmas locais.

ABSTRACT: The immersed boundary (IB)
methods are wused to enforce boundary
conditions on surfaces not aligned with the
computational mesh in a numerical simulation.
Despite the great advantages of the immersed
boundary methodology, it is shown in this work
that some difficulties and challenges are posed
when it is used to simulate the flow past sharp
geometries. In present work, two main objectives
are proposed: first, to assess the accuracy and
efficiency of IB methods in simulations of flows
past immersed bodies with highly sharp corners
or thin plates. Secondly, we implement a
numerical method which is able to satisfy these
flow conditions. First, an extensive bibliographic
review was conducted in order to know and
understand the different immersed boundary
methods; in the second stage it was presented
and implemented a local directional ghost cell
approach.
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11 INTRODUCAO

Nas solugdes tecnoldgicas e desafios da mecanica dos fluidos computacional,
uma grande proporcdo dos problemas convencionalmente enfrentados, tanto no
ambito industrial quanto no académico, sdo estabelecidos em escoamentos sobre
corpos de geometrias complexas, o que implica em um grande desafio do ponto de
vista numérico. Por exemplo, na Fig. (1) é observado um escoamento sobre uma
turbina edlica, um caso de geometria complexa e movel dentro do escoamento.

Figura 1. Escoamento sobre uma turbina edlica.

Visando contornar esta dificuldade, diferentes estratégias e métodos numéricos
foram criados para tratar e resolver este grupo de escoamentos. A mais utilizada
atualmente na industria e meio académico e com ja comprovada utilidade, eficiéncia
e confiabilidade € o uso de malhas nao estruturadas que sao conformadas de acordo
com as geometrias presentes no escoamento. Apesar das conhecidas vantagens, esse
método exige certa experiéncia do usuario para construir uma malha eficiente e pode
exigir um maior esforco computacional caso exista movimentacdo do corpo. Outra
possivel solucéo, ja bastante conhecida academicamente, mas pouco difundida na
industria, é a utilizacdo de malhas cartesianas com aplicagdo do método de fronteira
imersa, que de um ponto de vista pratico sdo independentes da complexidade das
geometrias envolvidas. A Fig. (2) ilustra a diferenca béasica entre um escoamento
modelado por uma malha irregular conformada ao corpo imerso e por uma malha
cartesiana aplicando o método de fronteira imersa.
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Figura 2. Modelo numérico representativo de um perfil aerodindmico NACA0012: (a) Malha
irregular adaptada ao perfil; (b) Malha cartesiana sobreposta por um conjunto de pontos
representando o perfil.

Apesar de consideraveis vantagens, um problema geral dos métodos de fronteira
imersa reside no fato de que em sua grande maioria eles ndo sdo adequados para
tratar escoamentos que passam nas vizinhancas de interfaces esbeltas como, por
exemplo, um perfil de aerofélio ou uma folha. Tendo em vista esse problema, um
estudo bibliogréfico foi realizado para o devido conhecimento dos métodos existentes
na literatura e a implementagdo do método de fronteira imersa com volumes fantasmas
locais.

21 FORMULACAO DIFERENCIAL

Visando a modelagem do escoamento de interesse, consideram-se a equacao
da continuidade e a equacao de Navier- Stokes com o termo de forca de interface, que
confere ao escoamento a presenca do solido imerso. O balanco de massa (equacao
da continuidade), para um escoamento incompressivel, é descrito em notagao indicial
pela Eq. (1):

du;
a_“: =0 (1)

O balango de quantidade de movimento linear para um fluido Newtoniano, em
notacao indicial, € dado por:

opu) | Aww) a8 (% f’ﬂ)
at t axj 6xj-+6xj B ﬂxj+3xi i 2)

31 MODELAGEM NUMERICA

No presente trabalho foi utilizado o codigo IMERSGHOST, este algoritmo foi
implementado em MATLAB pelo proprio autor e resolve as equacdes de Navier-
Stokes. Emprega o método dos volumes finitos com malha cartesiana. Apresenta
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variaveis escalares centradas e variaveis vetoriais deslocadas, este cddigo resolve
0 escoamento na sua forma bidimensional, utilizando as equagdes de transporte nas
formas néo conservativas. As discretizagcdes dos termos difusivo e advectivo sao
feitas com Esquema de Diferencas Centradas (CDS). Uma aproximacgao totalmente
explicita é adotada, utilizando o método de Euler de primeira ordem como integrador
temporal. A equacdo de correcao de pressao é resolvida pelo método da projecao
baseado na técnica do passo fracionado, resultando em uma equagao de Poisson.
Apresenta o método de fronteira imersa com volumes fantasmas locais para o célculo
de escoamentos sobre corpos sélidos

41 METODO DA FRONTEIRA IMERSA

O método de fronteira imersa (Immersed Boundary Method — IB) surgiu como
uma alternativa eficiente aos métodos cujas malhas se ajustam as fronteiras (body-
fitted) para tratamento de problemas envolvendo geometrias complexas, moveis e
deformaveis. As Figs. (3)-a, b e ¢, respectivamente, ilustram quatro diferentes tipos de
malhas que se ajustam as fronteiras do problema: malha regular estruturada, malha
regular ndo estruturada, malha ndo estruturada e por fim a malha representando a
fronteira imersa, todas representam a mesma geometria.

anwenessrenerssar:
R

B AP AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA
AT TAAT e
gbﬂnuuv‘_
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Figura 3. Malhas estruturadas e néo estruturadas adaptadas ao corpo (MITTAL; IACCARINO,
2005).

4.1 Relevancia do método de fronteira imersa

De acordo com Mell (2006), podem-se citar varias vantagens do método de
fronteira imersa quando comparado aos métodos tradicionais de malha adaptada
ao corpo, sao elas: facilidade para tratamento de geometrias complexas, facilidade
para tratamento de corpos em movimento, menor nimero de operagdes por volume
discretizado, facilidade na paralelizacédo do dominio, dentre outros.

4.2 Restricoes do método

Apesar das grandes vantagens, ha, porém, desvantagens que devem ser levadas
em consideracdo. O tratamento das condigcdes de contorno ndo séo evidentes e
requerem métodos complexos de interpolacéo, outro problema se baseia que o tamanho
da malha (numero de pontos ou células no dominio) aumenta consideravelmente mais
com o aumento do numero de Reynolds em uma malha cartesiana uniforme do que
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em uma malha conformada ao corpo.

Outro problema, ja citado anteriormente, € a fragilidade de grande parte dos
métodos de fronteira imersa a corpos que possuem quinas esbeltas ou planos bastante
finos, pois alguns métodos de interpolagdo ndo sao adequados para estes tipos de
geometrias, e. g., métodos que espalham a funcdo de forcagem em regibes nao
pontuais. Na Fig. (4) pode- se ver a regido de interpolagao e distribuicdo da velocidade
e forca, respectivamente, em corpo com geometria esbelta e aguda, nela nota-se que
a regido de distribuicao de um ponto lagrangiano da superficie superior do corpo atinge
regides que estao abaixo da superficie inferior do corpo.

Figura 4. Representacdo da regido de distribuicao da for¢ca de interface em uma fronteira imersa
com geometria esbelta. Onde os termos ¥, § € k representam, respectivamente, a velocidade
vertical na face do volumes euleriano, o vetor partindo do ponto lagrangiano até o ponto de face
da célula euleriana e o ponto lagrangiano.

4.3 Método Implementado

A fim de estabelecer comparagdes relativas ao tratamento de corpos com
geometrias esbeltas, foi implementado e testado o método de imposicao direta da
condicéo de contorno chamado de método de volumes fantasmas locais, este método
prometer ser capaz de resolver o problema de escoamento sobre corpos de geometrias
esbeltas gracgas a seu tratamento especial de regides descontinuas.

4.3.1 Fronteira imersa com volume fantasma local

O presente método se diferencia dos métodos de volumes fantasmas tradicionais
apresentados anteriormente principalmente na forma em que as células fantasmas
sédo extrapoladas e atualizadas, pois as células internas ao corpo imerso nao sao
diretamente utilizadas, apenas suas coordenadas s&o tidas como referencias para
operacdes de extrapolacdo. Os volumes fantasmas sao atualizados de tal maneira
que o campo de velocidade satisfaz tanto a fronteira imersa quanto a restricdo de
incompressibilidade no final de cada passo de tempo.

De maneira geral o método diferencia e classifica os volumes eulerianos nas
seguintes classificagoes:

« Células inativas ou soélidas;

« Células ativas ou de fluido.

o Células regulares;
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o Células irregulares.

A classificacédo é feita da seguinte forma: volumes nos quais o centro esta no
interior da fronteira imersa sdo considerados inativos, enquanto aqueles que estéo no
exterior da fronteira imersa sdo considerados ativos. Dentre as células ativas, estas
podem ser classificadas como regulares e irregulares. Sao irregulares as células
cortadas pela superficie da fronteira imersa ou entdo se, a0 menos, um de seus
volumes vizinhos é cortado, caso contrario esta célula é regular.

Apos obtida a classificacdo acima, efetuam-se interpolagbes e extrapolacdes
nos volumes irregulares, de tal maneira que nesses volumes a velocidade é imposta.
Ja nos pontos regulares vizinhos a fronteira imersa, deve-se alterar suas equacgodes
discretizadas para velocidade e pressao de tal forma que valores do fluido no interior
do corpo imerso nao sao empregados.

51 RESULTADOS

Testou-se o caso do escoamento sobre uma placa plana vertical. Comparacdes
foram feitas com resultados provenientes da literatura. Este caso € comparado com
os trabalhos de Berthelsen e Faltinsen (2007), Koumoutsakos e Shiels (1996) e Tanji
e Honji (1971).

O esquema de configuracdo do escoamento € ilustrado na Fig. (5), onde é
ilustrada a placa vertical posicionada no dominio numeérico.

u=1 Placa plana
'/_ (fronteira imersa)
v=0

— of | 25D

«—10D :1: 35D >

Figura 5. Representacéo esquematica do escoamento laminar sobre uma placa plana de
comprimento e espessura infinitamente pequena.

A performance do método é apresentada para um nimero de Reynolds Re = 126
baseado no comprimento vertical da placa e na velocidade imposta no perfil de entrada
u = 1 m/s. Nesse escoamento, apds determinado intervalo de tempo, instabilidades
laminares sao geradas. Devido a este fator, as comparacgdes realizadas sao relativas
a uma evolugao temporal, o presente escoamento possui caracter transitorio. A Fig.
(6) ilustra a avanco temporal do problema. E representado o campo instantaneo de
vorticidade para os instantes adimensionais tUy,/D = 0,1: 3,1; 9,2 e 20,6.
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(a) (b)

(d)

Figura 6. Visualizacdo ampliada, nas proximidades da fronteira imersa, do campo
instantaneo de vorticidade do escoamento com iso-contornos sobre uma placa plana para
Re = 126: (a) tU,,/D = 0,1; (b) tU, /D = 3,1; (c) tUy,/D =9,2 ;(d) tU,/D = 20,6.

As Figs. 7-(a) e (b) mostram, respectivamente, a pressdao normalizada ou
coeficiente de presséao e a distribuicao da vorticidade na superficie da placa a jusante
e a montante no escoamento no tempo adimensional tU/D = 1,0 nota-se que nas
bordas inferior e superior da placa ha uma menor concordancia entre os resultados
do presente trabalho e de Berthelsen e Faltinsen (2007), este fato pode ser atribuido
a malha empregada no escoamento, no trabalho de Berthelsen e Faltinsen (2007) foi
utilizada malha adaptativa com alto nivel de refinamento localizado nas proximidades
daplaca.
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Figura 7. Comparacéao da distribuicéo de variaveis na superficie da placa plana no tempo

adimensional tU,, /D = 1,0. (a) Distribuicdo da pressédo normalizada; (b) Distribuicdo da
vorticidade normalizada.
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