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Resumo

Mecanismos pulso duplicadores sdo importantes em aplicagdes biomedicas. Podemos
utiliza-los no estudo in vitro do escoamento hemodindmico e suas possiveis perturbagdes, tais
como estenoses, aneurismas, bifurcagdes, vaso elasticidade entre outras.

A proposta deste trabalho ¢ desenvolver um ferramental matematicas para modelar e
analisar mecanismos pulso duplicadores e propor um novo mecanismo pulso duplicador. O
modelo matematico unidimensional é fundamentado nas equagdes de conserva¢do de massa,
quantidade de movimento e energia. Uma analise de escala do sistema é feita, torando a
equagdo adimensional e formando os grupos adimensionais, representando pardmetros do
escoamento, geométricos e dindmicos. A solugdo € obtida por meio de dois métodos: um
analitico, utilizando a teoria das perturbagdes e um numérico, desenvolvido no software
Mathematica®. As ferramentas matematicas sdo aplicadas para analisar o comportamento
dindmico do novo mecanismo pulso duplicador, sem valvulas. O principio de funcionamento,
baseia-se no fato de podermos decompor uma onda em duas componentes, uma constante,
representando a média temporal e uma de flutuagdo, representando os niveis de oscilagdo. O
responsavel pela componente constante ¢ um tanque de nivel constante e pela componente de
flutuagdo é o deslocamento oscilatorio de um pistdo, que € controlado por microcomputador.



Abstract

Pulse duplicators simulators are useful devices in biomedical applications. They can
simulate in vitro flow phenomena related to arterial blood flow such as: stenosis, aneurysms,
bifurcations, vessel elasticity among others.

The purpose of this work is two-fold: develop mathematical tools to model and analyze
pulse duplicators simulators and the propose a new conceptual design of pulse duplicator. The
one-dimensional mathematical model is founded on the conservations equations of mass,
momentum and energy. A scale analysis is performed on the system rendering the equations in
dimensionless form plus dimensional groups representing geometric and dynamic flow
parameters. The solution is obtained by means of two methods: one analytical approximated
method with the use of perturbation theory and the other a numerical method developed in the
Mathematica®. The mathematical tools were applied to analyze the dynamic behavior of a new
valveless pulse duplicator design. The pulse duplicator concept relies on the decomposition of
a given waveform in two components: DC and AC levels which represent, respectively, the
waveform time average and fluctuating components. The waveform DC component is supplied
by a constant head tank while the AC component is given by a reciprocating piston pump
controlled by a computer.
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Nomenclatura

Area

A, - Area da segdo circular do reservatério elevado de nivel constante;
A, - Area da segdo circular do tubo de teste;

A, - Area da segdo circular do pistdo;

A, - Area da segdio circular do tubo de alimentagdo;
A, - Area da jungdo;

A, - Area de descarga no reservatorio de saida com nivel constante;
Comprimento

L, - Comprimento do reservatorio elevado;

L, - Comprimento da se¢do de teste;

L; - Deslocamento maximo do pistdo;

Ly - Posigdo instantdnea do pistdo;

L4 - Comprimento do tubo de alimentago,

Ls - Altura do reservatorio de saida,

L; - Comprimento da jungéo

Velocidade

V, - Velocidade do fluido no reservatorio elevado;
V; - Velocidade do fluido na segdo de teste;

V3 - Velocidade do pistéo;

V. - Velocidade do fluido no tubo de alimentag@o,

U - Velocidade média na segéo de teste;



—

V, - Velocidade do relativa entre o fluido e a superficie de controle;
V, - Velocidade da fronteira;
V, - Velocidade inercial,

Vi - Velocidade na diregéo x;

% - Velocidade do referencial inercial;

Q x T - Velocidade angular do referencial inercial;
Aceleracio
V, - Acelerago do fluido no reservatério elevado;
V, - Aceleragdo do fluido na segéo de teste;
V, - Aceleragiio do fluido no tubo de alimentago,
V, - Aceleragdo do pistio,
ay - aceleragdo relativa na diregdo x;
Coeficientes de Perda
K, - Coeficiente de perda expans#o ou contragdo 1 para 4,
K; - Coeficiente de perda na expansdo ou contragio da jungdo para 2;
K; - Coeficiente de perda na expansdo ou contrago de 3 para a jungdo,
K, - Coeficiente de perda na expansdo ou contragdo de 4 para a jungo;,
Ks - Coeficiente de perda na expansio ou contrag@o de 2 para o reservatorio de saida;
K. - Coeficiente de perda na valvula reguladora de fluxo;
f; - Fator de atrito de Darcy para 2,
fy - Fator de atrito de Darcy para 4,
Constante Fisica e Propriedades do Fluido
p - Densidade do fluido;
u - Viscosidade do fluido;

g - Aceleragéo da gravidade;



8 - Aceleragdo gravitacional decomposta na direg#o x;

Pressiio

ps - Pressdo na cabega do pistdo;

Nimeros Adimensionais

St - Strouhal;

Fr - Froude;

Re - Reynolds.

Outros

o . Infinito;

dV - Variagdo volumétrica,

dA - Variagdo de area;

fi - Vetor unitario normal a area;

VC - Volume de controle;

SC - Superficie de controle;

Fusc, - Forga mecénica que cruza a superficie de controle, na diregéo x;
1 - Tensor de tensdes;

Q - Fluxo de calor transferido de ou para o sistema;

W, - Fluxo de trabalho de eixo que atravessa a superficie de controle;
W, - Fluxo de trabalho viscoso realizado pelas tensdes viscosas;

Wi -Fluxo de trabalho inercial, associada ao movimento do volume de controle;
W,, - Fluxo de trabalho inercial viscoso;

W,P - Fluxo de trabalho inercial de pressdo;

u - Energia interna,



Capitulo 1

Revisiio Bibliogrifica

Mecanismos pulso duplicadores tem aplicagdes biomédicas importantes, tais como, o
estudo in vitro dos diversos fatores que afetam o escoamento hemodindmico (aneurismas,
bifurcagdes, vaso elasticidade, protese valvar, etc) e também no desenvolvimento de novos
métodos e técnicas de medida de velocidade de um escoamento, com aplicagdo biomédica ou
ndo. Quando o mecanismo pulso duplicador reproduz o pulso de velocidade fisiologico
humano é usualmente chamado de simulador cardiovascular e estes sdo classificados em dois
grandes grupos. Um grupo constitui-se daqueles que reproduzem os pardmetros de fluxo
dentro da cavidade cardiaca e o outro daqueles que reproduzem o escoamento nas principais
artérias.

Os simuladores cardiovasculares do primeiro grupo sdo utilizados no teste de
desempenho de proteses valvares cardiacas, e para tanto, € necessario que este tipo de
simulador reproduza o gradiente de pressdo entre as cimaras cardiacas, ndo sendo necessario
que reproduza os niveis das pressdes fisiologicas. Neste tipo de simulador, as valvulas sdo as
responsaveis pela reproducdo dos pulsos de velocidades. Os simuladores do segundo grupo
sdo utilizados no estudo do escoamento hemodindmico nas principais artérias e suas possiveis
perturbagdes, tais como, aneurismas, estenoses, bifurcagdes, entre outras. Podemos também
utilizd-los para o aperfeigoamento de técnicas ndo invasivas de medidas dos escoamentos
hemodinimicos, como o ultra-som Doppler ou laser Doppler. Geralmente este tipo de
simulador ndo reproduz nem os niveis de pressdes fisiologicos, nem os gradientes de pressdes
entre as cimaras cardiacas. Este tipo de simulador ndo necessita de valvulas para reproduzir os
pulsos de velocidades e pode reproduzir o pulso de velocidade em qualquer artéria, o que €
impossivel aos simuladores do primeiro grupo.

A seguir, passa-se a uma descrigdo de alguns tipos de mecanismos pulso duplicadores
que tém como objetivo reproduzir pulsos de velocidade fisiologicos.

- Hoppman e Liu (1972) descreveram um sistema que utilizava como bomba uma cimara
elastica comprimida por uma came e com uma valvula de controle, a qual era acionada por
diferenga de pressdo. Os pulsos de velocidade obtidos ndo foram mostrados € o sistema
apresentava falta de flexibilidade na variagdo dos mesmos. (Law et al, 1987)

- Newgard (1963) descreveu um sistema de simulagdo cardiovascular baseado em trés
conjuntos de cilindro-came-pistdo. O primeiro conjunto cilindro-came-pistdo, funcionando



Revisao Bibliogrdfica - 4
como reservatério, é mantido a pressio de diéstole!'! pulmonar e representa o sistema
cardiovascular pulmonar. Neste reservatdrio, o conjunto came-pistio comprime o ar,
provocando assim, um aumento amortecido de pressdo e este aumento de pressdo provoca um
aumento na vazdo do reservatdrio para o segundo conjunto cilindro-came-pistéo.

O segundo conjunto cilindro-came-pistdo apresenta uma particularidade, uma mola liga a
came ao pistdo. Este conjunto representa o atrio e a mola representa a capaciténcia do atrio. O
terceiro conjunto cilindro-came-pistdo possui o mesmo sistema do segundo, diferindo apenas
na rigidez da mola, superior & do segundo, e por possuir duas valvulas para impedir o contra-
fluxo. O terceiro conjunto representa o ventriculo e as valvulas representam a vélvula mitral e a
vélvula aortica.

(44748
cCoOnRTROL

3
Res
1 ) |
) _—

»
g
>
4

$js R
wouEe
aavEmaL
SvBYIm
Py
h
viaous
aEsrRveIn

fig. 1 - Desenho esquematico do sistema de simulagdo cardiovascular proposio por Newgard (1963).

O funcionamento do sistema ¢ simples. Quando da sistole! ventricular o conjunto came-
mola-pistdo aumenta a pressdo no "ventriculo" tornando-a superior a pressdo adrtica,
provocando assim, o escoamento do fluido previamente armazenado no cilindro ventricular
para um tubo, que representa a artéria aorta. No final da ejegdo, a superficie da came se
levanta, fazendo com que a mola se contraia. A contragdo da mola puxa o pistdo rapidamente,
baixando assim, a pressdo ventricular. Quando a pressdo ventricular se torna menor que a

L1 Disstole - fase de relaxamento do coragdo, ou seja, quando se enche de sangue uma das cavidades cardiacas.
12 gistole - fase de contragdo do coragdio, ou seja, quando o sangue é expulso de uma das cavidades cardiacas.
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atrial, h4 a passagem do fluido, armazenado anteriormente no cilindro atrial, para o cilindro
ventricular. Esta passagem se realiza inicialmente com alta velocidade, mas quando as pressdes
atrial e ventricular se aproximam, a velocidade diminui.

Para assegurar um perfeito sincronismo dos trés conjuntos came-pistdo, as cames sdo
interligadas através de um fuso que garante a reprodugdo dos parametros de fluxo
apresentados pelo corago dentro da cavidade cardiaca esquerda.

Este sistema ndo se mostrou versatil, pois para qualquer mudanga dos pardmetros de
fluxo necessita-se de novos conjuntos de came-mola-fuso, além de ndo apresentar boas
respostas para componentes de alta freqiéncia dos pulsos de velocidade e de pressdo.

- Duff e Fox (1972) também utilizaram um sistema de simulagdo de fluxo cardiovascular
baseados em uma bomba a pistdo. O sistema possui um reservatorio elevado, fornecendo uma
vazio constante; uma cimara com membrana flexivel, representando o atrio esquerdo; uma

fig. 2 - Desenho esquematico do sistema de simulagdo cardiovascular proposto por Duff e Fox (1972).

bomba a pistdo, representando o ventriculo esquerdo; um reservatorio fechado preenchido com
fluido e ar, representando a capaciténcia sistémica; um tubo, representando a artéria aorta; e
duas vélvulas, uma entre o atrio e o ventriculo, representando a valvula mitral e outra entre o
ventriculo e a aorta, representando a valvula adrtica.

O principio de funcionamento € simples. Quando da sistole ventricular, a bomba a pistdo
aumenta a pressio do ventriculo, fazendo com que a valvula mitral se feche e, quando a
pressdo ventricular supera a pressdo aortica, a valvula adrtica se abre permitindo que o fluido
armazenado no ventriculo escoe para a aorta. Enquanto a valvula mitral esta fechada, o
reservatério elevado enche o 4trio, esticando assim a membrana flexivel. Terminada a sistole
ventricular, o pistio comega a retornar, diminuindo a pressio ventricular, e quando se torna



Revisdo Bibliogrdfica - 6
inferior & pressdo adrtica, a valvula aortica se fecha. Quando a presséo ventricular é inferior a
pressdo atrial, a valvula mitral se abre, fazendo com que o fluido armazenado no atrio escoe
para o ventriculo. Inicialmente o fluido escoa com alta velocidade, devido & contragdo da
membrana flexivel. Depois que a membrana flexivel retorna a posigdo original, o escoamento é
mais lento.

Este sistema de simulag@o cardiovascular foi concebido para avaliar como uma prétese
valvar cardiaca afeta o escoamento sangiiineo normal. A flexibilidade de simulagdo deste
sistema demonstrou-se suficiente para reproduzir os diferentes pardmetros de interesse do
fluxo.

- Kiyose et al (1977) descreveram um sistema baseado em uma bomba a pistdo para
simular escoamento arterial periférico. O sistema € baseado no principio de que toda forma de
onda de um escoamento fisiologico pode ser sintetizada por suas componentes harmdnicas.
Uma versdo modificada deste sistema, empregando quatro pistdes € uma bomba centrifuga foi
descrita por Appugliese et al (1980) e Poots et al (1986). (Law et al, 1987).
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fig. 3 - Desenho esquematico do sistema de simulagdo proposto por Chandran et al (1989).
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Além das bombas a pistdo, combinadas ou ndo com outros tipos de bombas, pode-se ter

como fonte de escoamento, bombas especialmente desenvolvidas com a finalidade de simular o

sistema cardiovascular humano. Estas bombas podem ser tubos flexiveis, que sdo

periodicamente comprimidos por ar comprimido ou roletes, ou ainda, membranas com
formato semelhante ao ventriculo, movimentadas por ar comprimido.

- Chandran et al (1989) descreveram um sistema de simulagdo cardiovascular baseado
em uma bomba de membrana. Este sistema de simulago cardiovascular utilizou um ventriculo
esquerdo artificial em acrilico na diastole, confeccionado a partir de um molde plastico. Este
molde foi obtido através da injegdo do material plastico em um coragdo humano cadavérico.
Na base do ventriculo, foi adaptada uma membrana flexivel (diafragma), responsavel pelo
bombeamento do fluido. Este diafragma € acionado pneumaticamente, através de pulsos de ar
comprimido, controlados por micro computador. O sistema também possui: um reservatério
elevado; uma cimara elastica, representando o atrio; um sistema que simula a capacitancia
sistémica; € um outro sistema que simula a resisténcia periférica. Tomadas de pressdo nas vias
de entrada, saida e no proprio ventriculo monitoram o sistema e servem de pardmetros de
controle do escoamento. Foram montadas valvulas nas vias de entrada e saida do ventriculo
artificial, que sdo respectivamente, as valvulas mitral e adrtica.

—

fig. 4 - Desenho esquematico do sistema de simulagfo cardiovascular proposto por Heiliger et al (1987).

Os pulsos de velocidade deste sistema ndo foram registrados bem como uma descrigéo
mais detalhada do funcionamento do sistema, 0 que nos impediu de realizar uma melhor
avaliagio do desempenho deste sistema de simulagéo. Este sistema foi desenvolvido para testar
proteses valvares cardiacas.

- Heiliger et al (1987) também descreveram um sistema de simulagdo cardiovascular
baseado em uma bomba de membrana. A diferenga basica entre o sistema de Heiliger et al € 0
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de Chandran et al é que neste caso o ventriculo artificial esquerdo ndo possui a forma do
ventriculo esquerdo humano na diéstole, mas somente apresenta um formato semelhante ao do
ventriculo humano. A "ciimara atrial" apresenta a forma do atrio e possui uma caracteristica
peculiar, a capacitincia do trio ndo ¢ devida a uma "contragdo voluntaria" de uma membrana
flexivel ou elastica, mas sim, devido & contragdo de uma pelicula flexivel que reveste o atrio,
através de pressurizagdo. O atrio também possui quatro orificios, pelos quais recebe o fluido
de um reservatério. Estes orificios tém a forma e o tamanho das veias pulmonares. O
bombeamento do sangue no ventriculo é feito através de uma membrana que foi adaptada a
base do ventriculo. Esta membrana ¢ movimentada por ar comprimido, o qual é produzido
pelo deslocamento de um pistdo. A saida do ventriculo ¢ adaptada a um tubo, cuja forma e
tamanho sdo iguais aos da artéria aorta. Ha também duas valvulas, uma entre o ventriculo e a
aorta e outra entre o atrio ¢ o ventriculo. Estas valvulas representam as valvulas aortica e
mitral, respectivamente. O atrio, ventriculo e artéria aorta sdo feitos de uma borracha de
silicone rigida.

As formas de onda ndo foram registradas, portanto € dificil fazer uma avaliagdo de
desempenho e de flexibilidade do sistema. O objetivo deste sistema era de testar proteses
valvares cardiacas em posi¢@o mitral.

fig. 5 - Desenho esquemético do sistema de simulagdo cardiovascular proposto por Willshaw et al (1986).

- Willshaw et al (1986) descreveram um sistema de simulag@o cardiovascular baseado em
uma bomba de membrana, utilizando uma adaptagdo do ventriculo artificial Jarvik 7. Este
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ventriculo consiste de um corpo polimérico montado em uma base de aluminio. Internamente
uma membrana flexivel é colocada entre a base e o corpo, separando o ventriculo em duas
camaras; uma de ar e outra de fluido. Na parte de fluido do corpo ventricular ha dois furos,
uma para tomada de pressdo e outro para a8 montagem das valvulas a serem testadas. Na parte
de ar ha um furo, o qual foi conectado a uma fonte de ar comprimido. Uma unidade de
controle eletropneumatico de ar comprimido conecta-o alternadamente com a atmosfera,
produzindo assim a sistole e a diastole.

Nio foram registradas as formas de onda produzidas por este sistema, portanto ndo foi
possivel realizar uma avaliagio de desempenho do sistema. Este sistema foi utilizado para
estudar as caracteristicas de fechamento das préteses valvares cardiacas em posigdo aortica.

- Calil & Roberts (1985) em seu estudo de ultra-som Doppler, utilizaram ar comprimido
para pressionar a se¢do de um tubo de latex flexivel, que fazia parte de um sistema de
circulagiio extra corporea. Com este sistema ¢ dificil de reproduzir um pulso de velocidade pré
determinado.(Law et al, 1987).

fig. 6 - Desenho esquemético da modificagfio em uma bomba peristaltica proposta por Law et al (1987).
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- Law et al (1987) descreveram um sistema de simulago cardiovascular baseado em uma
bomba de rolete peristéltica conhecida. Foi proposta uma alteragdo na bomba, a adaptagdo de
um prolongamento na saida da regido de compressdo dos roletes, 0 que permitiu uma melhor
uniformidade dos pulsos de velocidade em cada ciclo. Este sistema n#o necessita de uma
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fig. 7 - Descnho esquemadtico do sistema de simulagdo cardiovascular proposto por Law et al (1987).

camara atrial ou de valvulas para impedir o contra fluxo na simulagdo dos pulsos de
velocidade. O sistema conta ainda com um motor de passo, controlado por micro computador
através de uma interface ligada ao controlador do motor, que movimenta os roletes, e uma
valvula ajustavel na se¢do de teste, para oferecer resisténcia ao escoamento.

O funcionamento do sistema é simples. Os roletes comprimem um tubo flexivel e
"empurram” o fluido para a sego de teste. Sdo dois roletes fazendo este trabalho, quando um
esta deixando a regido de compressdo, o outro estd entrando na regido de compressio. O
motor de passo controla a freqiiéncia e a diregdo dos roletes nos varios passos de cada ciclo,
possibilitando assim, obter os pulsos de velocidade desejados.
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Este sistema de simulagio cardiovascular apresenta bons resultados quanto &
possibilidade de se obter os diversos pulsos de velocidade fisiologicos humanos, mas com
alguns inconvenientes. Para gerar os componentes de fluxo reverso do pulso de velocidade, ha
a necessidade de se inverter a rotagdo do motor de passo, 0 que gera um choque na unido do
motor com a bomba. Este choque pode ser amortecido pela inclusio de um absorvedor de
choque na unio, mas isto ainda afetara o escoamento. Para cada pulso de velocidade desejado
ha a necessidade de um didmetro especifico do tubo flexivel, e este sistema s6 podera
reproduzir os pulsos de velocidade, ndo reproduzindo os pulsos de pressdo.




Capitulo 2

Sistema Pulso Duplicador Proposto

Como sistema pulso duplicador, propomos um sistema composto de um reservatorio
elevado de nivel constante; um conjunto de bombeamento, o qual é constituido de um pistdo,
uma came e um motor de passo controlado por micro computador; uma jungdo; um tubo de
alimentagdo; uma valvula reguladora de fluxo; um tubo onde seréio reproduzidos os pulsos de
velocidade (segdo de teste); um reservatorio de saida com nivel constante e um sistema de
recirculagdo, constituido de uma bomba centrifuga e da tubulagdo que liga o reservatorio de
saida ao reservatorio elevado, como mostrado na fig. 8.

Reservatério Elevado Com Nivel Constante

Dreno
Tubo de N
Alimentacio Reservatério
B b de Seida
h—‘l Vélvula Reguladora (?:nlig;lte
. de Fluxo
Conjunto da Bomba
e Segao de Teste [
=
" 3
Bomba de
Recirculagio

fig. 8 - Desenho esquemético do mecanismo pulso duplicador proposto.
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O principio de funcionamento do sistema pulso duplicador proposto baseia-se no fato

de que todo os pulsos de velocidade fisiolégicos humano podem ser decompostos em duas

componentes, sendo uma componente constante, que reproduz a média temporal da onda e

uma componente de flutuagdo, que representa o nivel de oscilagdio da onda. No sistema

proposto, o reservatorio elevado de nivel constante ¢ o responsavel pela componente constante

e o deslocamento do pistdo, guiado através de uma came e movimentado por um motor de

passo, que € controlado por um microcomputador, ¢ o responsavel pela componente de
flutuagdo.

Para se obter diversos pulsos de velocidade, o sistema tem que apresentar flexibilidade
para reproduzir de diferentes médias e flutuagdes, sem que sejam necessarias alteragdes
estruturais significativas.

fig. 9 - Desenho esquematico do sistema que serd modelado numericamente.

Para que se possa reproduzir as diferentes médias, foi colocado no tubo de alimentagdo
uma valvula controladora de fluxo. Isto permite que, através de uma simples regulagem na
valvula, causemos um maior ou menor estrangulamento no fluxo, alterando assim, a vazdo do
reservatorio elevado de nivel constante para a segdo de teste. Com isto, podemos obter
diversas componentes médias de uma maneira simples.
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Para estabelecer qual ser4 o ajuste da valvula que ird reproduzir uma velocidade média
pré-determinada, podemos utilizar a seguinte expressio:

onde:
K. - Perda de carga na valvula,
g - Aceleragdo da gravidade;

h - Diferenga de cota entre os reservatorios;

U - Velocidade média que se deseja reproduzir na se¢do de teste;
perdas - Perda de carga no sistema (distribuida e localizada), exceto na vélvula.

O grau de obstrug@o da valvula em fung@o de K, pode ser obtido facilmente através de
uma curva de calibragdo da valvula, e com esta curva, pode-se entdo, ajustar facilmente a
abertura da valvula para que se reproduza a velocidade média desejada.

Reproduzir as diferentes componentes de flutuagdo € mais complexo pois além de
reproduzir oscilagdes maximas diferentes € necessario que as amplitudes de oscilagdo sejam
diferentes entre si no mesmo pulso de velocidade.

Para reproduzir a amplitude de oscilagdo maxima, regulamos o deslocamento maximo
do pistdo. Isto pode ser feito facilmente através de uma regulagem no volante da came. Para
reproduzir as demais amplitudes de oscilagdo o pistdo devera reproduzir varias harménicas.
Isto pode ser obtido controlando o motor de passo. Mas para que possamos regular o volante
da came e controlarmos o motor de passo, necessitamos saber antes qual sera o deslocamento
maximo e quais serdo as harmonicas de oscilagdo do pistdo, ou seja, qual serd a fungdo
controladora do pistdo que reproduzira os niveis de flutuagdes desejados na segdo de teste.

Para isto, modelamos o sistema compreendido pelo pistdo, reservatorio elevado de
nivel constante, tubo de alimentagfo, jungdo e segfio de teste, mostrados na fig. 9, utilizando os
principios da mecanica dos fluidos e resolvemos o modelo matematico, obtendo assim a fungéo
controladora do pistéo.



Capitulo 3

Formulac¢io Matemética

Para obtermos a fung@o controladora do pistdo, o sistema pulso duplicador proposto foi
modelado utilizando os principios da mecénica dos fluidos. Para tanto, foram utilizadas as
equagdes da conservagdo de massa, quantidade de movimento e energia em sua forma integral
e, através delas, obtivemos o modelo matemético do sistema que relaciona as caracteristicas
fisicas do mecanismo pulso duplicador ¢ o pulso de velocidade do pistdo. Este modelo
matematico foi posteriormente resolvido por dois métodos, um analitico e outro numérico.
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fig. 10 - Esquema do volume de controle ¢ do referencial adotado.
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3.1 - Formulac#o Integral

Para a utilizagdo da formulagdio integral, [Fox, (1985); Potter, (1982); White,(1986)],
necessitamos delimitar uma regido onde estamos interessados em analisar os fendmenos fisicos
e sua interagdo com o meio. Esta regido ¢ chamada de volume de controle e a superficie que
envolve o volume de controle chamada de superficie de controle. O volume de controle pode
ser estacionario ou ndo, deformavel ou ndo, as propriedades do fluido em seu interior podem
variar ou ndo, bem como a massa que atravessa a superficie de controle. A escolha do volume
de controle se faz com o objetivo de simplificar a0 maximo o modelo matematico do sistema,
sem contudo perder suas caracteristicas fisicas. No caso do mecanismo pulso duplicador
proposto, foi adotado um volume de controle cuja superficie de controle € coincidente com a
parede solida e que também possui uma fronteira deformavel (acompanhando o pistdo). O
volume de controle adotado esta esquematizado na fig. 10. O reservatorio de saida se faz
necessario para garantir que o tubo da seg@o de teste sempre fique com fluido em seu interior,
evitando assim, que haja uma descontinuidade de fluido.

Também necessitamos adotar um sistema referencial, pois toda e qualquer grandeza
vetorial envolvida na formulagio do sistema tem que ser referenciada a este sistema. O
referencial adotado é um referencial cartesiano e inercial (x,y), também mostrado na fig. 10.

3.1.1 - Equacdo da Conservaciio de Massa

Utilizaremos a equagdo da conservagdo de massa para obtermos uma relagdo entre as
velocidades.

%jpdwjpv,.ﬁm:o

1)
Aplicando a regra de Leibnitz na primeira integral da eq. (1), obtemos:

%;[pdh ;[%p dv+;[p\7F.ﬁdA

2
Como estamos trabalhando com fluido incompressivel, L%pdv =0, portanto a eq. (2)

fica:

%;[pd v :p{VF.ﬁdA

3
Substituindo a eq. (3) em (1) obtemos:
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[V,.5dA+[V,.5dA=0

“@
onde:
V, - velocidade da fronteira.
©®)
V., - velocidade relativa entre o fluido e a superficie de controle.
()

3.1.2 - Equacfo da Conservagio de Quantidade de Movimento na
Direc¢do x

Utilizaremos a equagdo da conservagdo de quantidade de movimento na diregéo x para
obter uma relagdio entre as velocidades e pressoes.

%jv‘p av + [V, p V,.idA=-[pidA+[f.1dA+Fy, + [p 8,44V +g, [pdv

(™)
onde:
Fyec, =0 - Ndo ha forgas mecanicas atravessando o Volume de Controle.
L)
[P a,4,dV =0 - Referencial Inercial.
&)
g‘jpdV=0 = gy =0
(10

Aplicando a regra de Leibnitz na primeira integral da eq. (7), obtemos:
-‘ljv pdV=Ip i(v)d\;wjv Ha—pdV+IV p V,.idA
oty * oot 5 ot J

(11)
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Como estamos trabalhando com fluido incompressivel, IV; -(% pdV =0, portanto a eq.

(11) fica:
%J’v, pdVv = pj%\/‘ dv+ [V, p V,.idA

(12)
Substituindo as egs. (8), (9), (10) e (12) em (7), obtemos:

p‘{%v, delv, \‘IF.ﬁdA+p£V‘ V,.ﬁdA:-lp.ﬁdmlﬁ.sz
(13)

3.1.3 - Equaciio da Conservacgiio de Energia

Utilizaremos a equagdo da conservagdo de energia para obter mais uma relagdo entre as
velocidades e as pressdes.

TSR | \A « V? | g
Q—W,hW,—Wi—E—{;[p (T+gz+u]dv+:[[7+gz+u p V. iidA

(14)
onde:
W, - Nio ha trabalho de eixo atravessando a fronteira do sistema.
(15)
W, - A superficie de controle ¢ coincidente com as paredes solidas.
(16)

O trabalho inercial ¢ dividido em trabalho inercial de pressio e trabalho inercial viscoso,
como mostra a eq. (17) abaixo:

W, =W, +W,

(17)

onde:

W, = -:[ i.(t.V,) dA

(13)
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(19)

A velocidade inercial (V;) é sempre normal a superficie de controle que acompanha o
deslocamento do pistdo, a superficie de controle & saida da segdo de teste e a superficie de
controle do reservatorio elevado, portanto o trabalho viscoso € nulo, entdo a eq. (19) fica:

~[a(.9)aa=0
(20)
A velocidade inercial V; pode ser calculada pela eq. (21).
V,=V.+V, + 3 B
dt
(21)
onde:
% =0- E a velocidade do referencial. Como estamos utilizando um referencial inercial, esta
velocidade é nula.
(22)
Q x = 0- E a velocidade angular do referencial, que também é nula.
(23)
Substituindo as eqs. (22) e (23) na eq. (21) obtemos:
V=947,
(24)
Substituindo a eq. (24) na eq. (19), obtemos:
Wip = I p (V, +VF).'ﬁdA
(25)

Desenvolvendo a primeira integral da eq. (14) pela regra de Leibnitz, obtemos:
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s

+J‘p [7+gz)v fidA

(26)
Substituindo a eq. (24) em (26), obtemos:
5 (V2+V2) (V2+V’) o
- —_ dv = —_— —p dV
o p[ 5 +gz+1 _[ +gz+u atpd
a((vz+v2) (\«'2 v) ).
jp— —+gz+u dV+Ip m~2——+gz+u Ve.ndA
(27)

Como a aceleragdo gravitacional e a cota do fluido sdo independentes do tempo, ou seja,

0

7t gz=0 e como também estamos trabalhando com fluido incompressivel,

(v:+v) Yo |
.[ +gz+u _pdV=O,aeq, (27)50&
2 )at

( (72 2 2 2
%Ip ———H—(V' ;vr)+gz+ﬁJdV=J'p% {————-——(v' +Vp)+ﬁJ dv +

\
Ip( v2+V2) +G]VF.ﬁdA

Substituindo as egs.(15), (16), (25) e (28) na eq. (14), obtemos:
- V24 V2 ((v2+V2 5
Q- lP(V, + Vp).iidA-—— :[p 58;[&2—?)+ﬁ]dv+£ k(—;—fl+gz+u) p Vp.ndA
((+s2 2
+I w+gz+ﬁ] pV.idA
i

(29)

Portanto, as equagdes da conservagio de massa, quantidade de movimento na diregdo x
e energia aplicadas ao sistema da fig. 9, ficam:
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)
p‘J;Ba-t-V, dV+p:[V, V,_,.ﬁdA+p£v, \‘f,.ﬁdA:-lp.ﬁdm_[ﬁ.-ch

. _ _ V1 VZ Vz vz _
Q—'J;p(V,+VF).ﬁdA:;[p -‘f—t{#juﬁ]dwi[@mzw]p V.idA

(29)

3.2 - Aplicacio das Equagdes da Formulagio Integral a Um
Modelo Unidimensional

Utilizando um modelo unidimensional para a velocidades, simplificamos o modelo
matematico, sem contudo perder o realismo fisico. Portanto, as eqs. da conservagdo de massa,
quantidade de movimento na diregdo x e energia, egs. (4), (13) e (29) serdo reduzidas a um
modelo unidimensional utilizando a nomenclatura da tab. 1 e mostrada na fig. 11.

D35

fig. 11 - Significado geométrico da nomenclatura utilizada.
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Nomenclatura
Tab. 1 - Nomenclatura utilizada.
Area
A, - | Area da segdo circular do reservatorio| Az - Area da segdio circular do tubo de teste;
elevado de nivel constante;
As - | Area da segdo circular do pistdo; As- |Area da segdo circular do tubo de
alimentagio;
A; - | Area da jungdo; A, - | Area de descarga no reservatdrio de
saida com nivel constante;
Comprimento
L, - | Comprimento do reservatorio elevado; | L, - | Comprimento da se¢do de teste;
L, - | Deslocamento méaximo do pistdo; L, - | Posido instantdnea do pistdo;
L, - | Comprimento do tubo de alimentagdo; Ls - | Altura do reservatorio de saida,
L;- | Comprimento da jungdo;
Velocidade
V, - | Velocidade do fluido no reservatério | Vi - | Velocidade do fluido no tubo de
elevado; alimentagdo;
V; - | Velocidade do pistdo; V, - | Velocidade do fluido na segdo de teste;
Aceleraciio
V,- | Aceleragdo do fluido no reservatorio| V,- |Aceleragio do fluido no tubo de
elevado; alimentagdo;
V,- | Aceleragéo do pistdo; V,- | Aceleragdo do fluido na segéo de teste;

Coeficientes de Perda

K, - | Coeficiente de perda expansdo ou K, - | Coeficiente de perda na expansdo ou
contragio 1 para 4; contragdo da jungdo para 2,
K; - | Coeficiente de perda na expansio ou | K4 - | Coeficiente de perda na expansio ou
contragio de 3 para a jungo, contrag@o de 4 para a jungio,
K - | Coeficiente de perda na expansdo ou K, - | Coeficiente de perda na valvula
contragio de 2 para 0 reservatorio de reguladora de fluxo,
saida;
f,- | Fator de atrito de Darcy para 2; f, - |Fator de atrito de Darcy para 4,
Constante Fisica e Propriedades do Fluido
p - |densidade do fliido; | p- |viscosidade do fluido; | 8- aceleragdo da gravidade;
Pressio
ps - | pressdo na cabega do pistdo.
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Para facilitar a compreensdo de cada termo das equagdes geradas, iremos dividir o
volume de controle mostrado na fig. 10 em cinco sub-volumes de controle, como mostra a fig.
12. O volume de controle um (VC-1) refere-se ao reservat6rio de nivel constante; o volume de
controle dois (VC-2) refere-se ao tubo da segfio de teste; o volume de controle trés (VC-3)
refere-se 4 camara onde o fluido é bombeado e possui superficie deformavel acompanhando o
deslocamento do pistdo; o volume de controle quatro (VC-4) refere-se ao tubo de alimentacéo;
o volume de controle cinco (VC-5) refere-se a jungdo do tubo de alimentagdo com a cdmara de
bombeamento e o tubo da segdo de teste. Também iremos adotar algumas hipéteses
simplificadoras para aplicar as egs. (4), (13) e (29) ao sistema proposto, com o objetivo de se
obter a equagdo a ser solucionada. As hipoteses simplificadoras estdo apresentadas abaixo:

e Nio ha velocidade na diregdo x no volume de controle 4, ou seja, V=0,

e O reservatorio elevado de nivel constante tem uma area muito maior que a area
do tubo de alimentagdo, portanto, a velocidade do reservatorio de nivel
constante € desprezivel e como estamos utilizando fluido incompressivel, a
velocidade em todo o volume de controle € constante, em cada instante,
portanto a velocidade do fluido que atravessa a superficie superior do VC-1
também é desprezivel,

e Nio iremos modelar os fendmenos que ocorrem no sub-volume de controle 5
pois sua se¢do transversal ¢ muito maior que segdo transversal do tubo de
alimentagdo, do pistio e da segdo de teste, portanto, a velocidade em seu
interior € desprezivel,

|!__ ;5-1__: _____
T' T Superficie de Controle
|
-
Y
l ¢
| 4
||
= _L..J_.1
el vcs, ves ==
Bl b = _|I
A |

fig. 12 - Desenho esquemético da subdivisdo do volume de controle adotado.
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o Os perfis de velocidade nas segdes transversais sdo uniformes.

3.2.1 - Equac¢do da Conservaciio de Massa

Utilizaremos a equagdo da conserva¢do de massa para obtermos uma relagdo entre a
velocidade do reservatorio elevado (V)), a velocidade do tubo de alimentagdo (V,), a
velocidade da segdo de teste (V) e a velocidade do pistdo (V3). Para tanto, aplicaremos a
equagdo da conservagdo de massa em sua forma integral, eq. (4), ao sistema mostrado na fig. 9
utilizando os volumes de controles da fig. 12 e a nomenclatura da fig. 11.

[V, idA+ [ V,.idA=0

)
obtemos:
V,A, = V,A, + VA,
(30)
e
VA, =V,A,
(31)
Derivando as eqs. (30) e (31) em relagio ao tempo, obtemos:
i’sAa = vaz +‘.(IAI
(32)
e
VA, =V,A,
(33)

3.2.2 - Equacio da Conservaciio de Quantidade de Movimento na
Dire¢do x

Utilizaremos a equagdo da conservagdo de quantidade de movimento na diregdo x para
obter uma relagdo entre a velocidade da segdio de teste (V2), a velocidade do pistdo (V3), a
velocidade do tubo de alimentagdo (V4), a pressio®! na cabega do pistdo (p;) € a pressdo

3.1 Estamos considerando pressfo manométrica.
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hidrostatica do reservatdrio de saida (ps=pglLs). Para tanto, aplicaremos a equagdo da
conservagio de quantidade de movimento na diregdo x em sua forma integral, eq. (13), ao
sistema mostrado na fig. 9 utilizando os volumes de controles da fig. 12 ¢ a nomenclatura da
fig. 11.

plgat-v, dV+p:[V, i},,.ﬁdA+p;[V, V,.ﬁdA:—lp.ﬁdA-rlii.tdA

(13)

obtemos:

_ BV wD; .V
p3:3 Wi 3_L,,)A3+V2L2Az—V;As‘*V;AZJ“gLSAZ+2—2821"3‘+K5"23"A1

(34)

3.2.3 - Equagio da Conservagiio de Energia

Utilizaremos & equagdo da conservagdo de energia para obter mais uma relagéo entre as
velocidades (V2, Vi, Vi) € as pressdes (p; e ps). Para tanto aplicaremos a equagdo da
conservagio de energia em sua forma integral, eq. (29), ao sistema mostrado na fig. 9
utilizando os volumes de controle da fig. 12 e a nomenclatura da fig. 11.

Q- [plV,+ V,).idA = j 6t{(v’;v‘) ]d +j[ vz+vz)+gz+ﬁ)pvp.ﬁdA

+V2 a =
+I ———— +gz+u |p V.. dA

(29)

Assumindo que toda a energia dissipada pelo fluido devido a sua viscosidade é perdida
para 0 meio via transmissdo de calor ou causa um aumente da energia interna do fluido. Com
isto, obtemos:

v? V

2
PAYS ViV (Ly - Ly Ay + VYL A, + VLA, - 23 ViA; +—2V,A, +gLsV,A,

P
FL f,.L A\
+o(L. +L.)V.A, + 44 V2 VA, |+ 22 V2 VA |+ K, —|V.A, |+ K, 2 |V,A
g(, 4)442D‘4|44|2D22i12| |2|44| zzlzzl
\'%A V2 V2 A\
+K, —éi‘-|V3A3| +K, T‘|V4A4[+ K T‘|V2Az| +K, —2"-|V4A4|

(39)



Capitulo 4

Adimensionalizacdio das Equac¢des do Modelo Unidimensional

Dividiremos agora o nosso estudo em dois casos: Processo Inverso e Processo Direto. O
processo inverso é quando determinamos o pulso de velocidade na segdo de teste (V) para um
pulso de velocidade do pistdo (V3) conhecido. O processo direto é quando determinamos o
pulso de velocidade do pistdo (Vi) para um pulso de velocidade na segdo de teste (V2)
conhecida, ou seja, o caso do simulador de pulso.

Optamos por estudar o problema neste dois casos distintos pois o processo inverso é
mais facil de verificar e de analisar a solugdo obtida, e este estudo nos daré subsidios para
analisar os resultados do processo direto. As equagdes obtidas, egs. (30), (31), (32), (33), (34)
e (35) sdo validas para ambos 0s casos, mas as escalas utilizadas para a adimensionalizagdo
mudam, como veremos adiante.

4.1 - Processo Inverso

4.1.1 - Escalas Caracteristicas Utilizadas

A escala utilizada para as velocidades V3, V) e V4 ¢ a velocidade média Udo fluido,
calculada por U = ﬁg(LI +L, —L,). A escala utilizada para a velocidade V3 ¢ o produto do
deslocamento méximo do pistdo e a freqiiéncia do pistdo (Laf3).

V,=ViL,f, V,=V;U, V,=V;U e V,=V,U

(36)

A escala utilizada para a aceleragdo, V,, V, ¢ V,é a velocidade média e o deslocamento
méximo do pistdo L; ¢ a escala para V, é a mesma utilizada para a velocidade.

e . . U? . .. U? , U?
V, = ;Lyfy, vz=vzi'3" VI=V:L_, ¢ Vr_'v:'i:

(37)

As éreas serdo escaladas com o deslocamento maximo do pistdo, ou seja:
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A=A, A, =A%, A=AL ¢ A=Al

(3%)

Tanto para o deslocamento do pistdo ( méximo - L e instanténeo - Ls, ) quanto para os
outros comprimentos utilizaremos como escala o deslocamento méximo do pistdo. Os
didmetros também serdo escalados com o deslocamento maximo.

L,= ]-'.31-‘3’ L, =L°3\,L3, L,= L-zl-‘s- L= L-ILJ! L,= L:L,, L= L.sl-'s el,= L‘,L,

(39)
D,=DiL,, D,=DjL,, D,=DjL,, D,=DjL,, D;=DiL, ¢ D,=D]L,
(40)
A pressdo esta escalada com a pressdo dindmica.
p; =pipU’
(41)

O tempo esté escalado com o deslocamento do pistdo e a velocidade média na segdo de
teste.

e t‘é
U
(42)
4.1.2 - Equacdo da Conservacdo de Massa
Substituindo a eq. (36) na eq. (30), obtemos:
- . STTA® STTA® s, L3f3 . -, .
V,L,f,A; = V,UA] + VUA| & VA, £ V; A + V[ A]
(43)

Definindo o nimero de Strouhal (St) como: St=%f’e substituindo na eq. (43),
obtemos:
V;AsSt= VA + VT A
(44)
Também substituindo a eq. (36) na eq. (31), obtemos:
VIA] = VA,

(45)
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Substituindo a eq. (37) na eq. (32), obtemos:

. '_ 202
VILE2ALL = v2 L e o Al AL e ViA; L_f — VA + VA
3 3
(46)
L.f, s %
Sabendo que, St = = e substituindo na eq. (46), obtemos:
V;ASE? = VA + ViA;
47
Analogamente para a eq. (33), obtemos:
VIA] = VA,
48)

Portanto, as equagdes da conservagdo de massa adimensional aplicadas ao problema
ficam:

VIASt= V;A} + V7A;

(44)
VI.A: = V;A]
(45)
ViASSt? = V;A; + Vi A
(47)
ViA] = VA
(48)

4.1.3 - Equagdo da Conservagiio de Quantidade de Movimento na
Direcdo x

Aplicando as egs. (36), (37), (38), (39), (40) e (41) na eq. (34), obtemos:
o TIZATZ . . T2
B UM VoL~ AT + Vi

3

L,LAJLZ - V' I2E2A512 + V; UPALS

+gL L, ALY +

2—a_ o . 2=
£,V; UL,z DL, K, v, U? AL
8 2
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o p; AU = v -1 A CL AT -V AL V) AT

£,V;'L’, = D;
8

ot
+L5AjgL, + U +K; —Y%—A;U’

(49)

2
Dividindo a eq. (49) por gL; e definindo o nimero de Froude (Fr) como: Fr=-y——,
3
obtemos que a equagdo da conservagido de quantidade de movimento na diregdo x em sua

forma adimensional fica:

p, ALFr = Vi (L - L, )ASFISt? + V; L, AFr = V" AJFISt? + V; " AsFr+ LiA;
o

e -
ha¥a T ¥l Fr+K5!;—A;Fr

(50)

4.1.4 - Equacdo da Conservagiio de Energia

Substituindo as egs. (36), (37), (38), (39), (40) € (41) na eq. (35), obtemos:

UZ

« T12v7* or 2 " .
p,pU V,;,f,A,L, = VIL,f,V;L,£2(L; - Ly, )L ASLE + V;UV; L—L‘;L,A;A,
3
oy 1y r® EZ . o1 2 v;l (L3f3)2 - oy 2 V;zﬁz sTT AT 2
+V OV, —LiLALL - ot LA V;UAL2

3

TT ST T A® U IT7 STTA®
+e(L; + L;)L,v;UA;E, +gL5L,V; UAZL? + Z‘D‘ vy U’]V. UAJ},]

.
4

+f2%'£ v;‘U*[v;ﬁA;Lq+%v;@[v;m;].g[+52.2_v;’ﬁ‘=|v;m;n~;|

K,

2V (L) V;L3f,A;L§l+%‘— V;T?|V;UAIL}|

P J—
+%v2 U?|V;UASL |+ 5

TOVUAL| <
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& p3V;AJULyf, = V; V;(L'a -L,, )A;(L3f3)3 +V; VL AU + V, VL AU

o2
"; V;AS(LsE,) + VTIv;A;‘ﬁ’+(L:+L'.)v:A:gL‘U+L;v;A;gL.ﬁ
ZD‘ vy ViAo + fII)‘I \'A ‘A;Iﬁ’ ALY |U3 vy |[V;A5|0°
ﬁ’v S(LE) + *v V|viAi[o Sv"VA 2" v/ |viaj o
(51)

Dividindo a eq. (51) por gL,U, obtemos que a equagdo da conservagdo de energia
adimensionalizada fica:

“yr® A ® ayye . . . ey ey e A ® sy sep® A ® v.’ ., .
PV AFrSt = V;V; (L - Ly, ) ASFeSE + V; V3L, AFr + V, V; LyAFr =2 V; AFrst

ol

f,L

VA, “Fr+(L + L, ) VA + L, VA o AL

*v |VA|F+ 20" —22 y#

V]VA|F+ 2y

;lFr+—2-’-V,'2|V;A;IFrSt’ —iiv;’|v;A;|Fr

+%iv;’|v;A;|Fr+ K2 vy [ViAL[Fr

(52)

Portanto, as equagdes da conservagdo de massa, quantidade de movimento na diregdo x
e energia em sua forma adimensional sdo:

V;ASt=V;A} + Vi A]

(44)
ViA; = VA,
(45)
VIASE: = V;AS + ViA;
(47)

Vi A} = VA

(43)
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p} ASFr = Vi (L - L, JAFrSt? + V3L, AjFr — V;  ASFrSt + V;  AFr + LiA;

oirw - o?
RAAPLL SR TV e
A, 12 °

(50)

pIViALFrSt = VoV (L - Ly, ) ASFESE + V; VL, A Fr+ V VL ALFr - ‘% V;AFrSt’

ol

V L] L] - - L ] L] - - L] 5 .: L] - 2 .’ - L]
+22 v AsFr+(L + L) VAL + L V;A; LRV IV,A4|Fr+-§LfVZ Vi AjJFr
2 2D 2D,

+%v;’|v;A:lFr+%.v;’ |v;A;|Fr+—I-(2—’V;’ |Vs AS[Frse? +%Vf VA [Fr

+§£iv;‘ |v;za;|n+%v;’ V; A, [Fr
(52)

4.2 - Processo Direto

4.2.1 - Escalas Caracteristicas Utilizadas

A escala utilizada para as velocidades V2, Vi e V4 € a velocidade média Udo fluido,
calculada por U= J 2g(L, +L, - L,). A escala utilizada para a velocidade V3 € o produto de
um comprimento’? caracteristico e de uma freqiiéncia’ caracteristica (Lcf).

V,=ViL.f, V,=V;U, V,=VU e V,=V,U

c ¢t

(33)

A escala utilizada para a aceleracdo, V,, V, e V,é a velocidade média e o comprimento
caracteristico L. e a escala para V,¢é a mesma utilizada para a velocidade.

172 : 5 . 172
R LR

¢ < [

\.’3=v;]"c f:- \-/2=\.f;

(54)

As areas serdio escaladas com o quadrado do comprimento caracteristico Le:

3.2 Adotaremos como comprimento caracteristico a maior amplitude do sinal de entrada.
3.3 Adotaremos como freqiiéncia caracteristica a freqiiéncia fundamental do sinal de entrada.



Adimensionalizagdo das Equagdes do Modelo Unidimensional - 32

A, =ALL, A, =AY, A=AL e A=AL

(55)

Tanto para o deslocamento do pistdo ( maximo - L; e instantineo - L3, ) quanto para os
outros comprimentos utilizaremos como escala o comprimento caracteristico. Os didmetro
também serdio escalado com o comprimento caracteristico.

I"3 = L.JLG’ L3v = ;VLG' ‘LZ = L.ZLG' I"I = L‘ch’ L4 = L.I.Le’ LS = L.SLc € Ll = L.JLc

(56)
D,=DiL,, D,=DjL,, D,=DIL,, D,=D{L,, D;=D;L, ¢ D,=DiL,
(57)
A presso esta escalada com a pressdo dindmica.
p; = p3pU’
(58)

O tempo esta escalado com ¢ comprimento caracteristico € a velocidade média na segdo
de teste.

t= t'é
U
(39)
4.2.3 - Equacio da Conserva¢iio de Massa
Substituindo a eq. (53) na eq. (30), obtemos:
V;L, f.AJ2 = V;UAL + VyUALL < V;A] L%J_ﬁ =V;A;+V/A;
(60)
Definindo o nimero de Strouhal (St) como: St= L;_th e substituindo na eq. (60),
obtemos:
V,A3St=V;A; + VA
(61)

Também substituindo a eq. (53) na eq. (31), obtemos:
ViA; = VA,
(62)
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Substituindo a eq. (54) na eq. (32), obtemos:

¥ o f1 OLZ_'--szAoz '062 oy 2 "y .chf: “ye @ “re ,®
V,Le GAI c—v:"ll_ ch-l'Vl L_AIL°<:>V3AJ—='GTE-=VZA2+VIAI
(63)
L.E i
Sabendo que, St = i_Jf e substituindo na eq. (63), obtemos:
VAt = V;A; + Vi A;
(64)
Analogamente para a eq. (33), obtemos:
V'A; = V;A;
(65)

Portanto, as equagdes da conservagdo de massa adimensional aplicadas ao problema
ficam:

V;ASt= V;A, + V/A;

(61)
VIA! = VIA]
(62)
VIASt? = VA + VT A]
(64)
Vi A} = V;A,
(65)

4.2.3 - Equacdo da Conservaciio de Quantidade de Movimento na
Direcdo x

Aplicando as egs. (53), (54), (55), (56), (57) e (58) na eq. (34), obtemos:

e _T12A°T2 . : 2 5 _
2o DAL g, {15 -3 )L ASLE + V5§ LLATLL - T AL+ V TAL:
T 727 ® - ]
+gLiL ALL2 + f,v, UL,L, = D,L, +K, vV, U AL &

8
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o, AJU? = Vi(L, - Ly, )ATIAE2 + VI, AL U2 - Vi ASL2E2 + V' AT

+LAgL, + H%UZ +K, V; AT?

(66)
7712
Dividindo a eq. (66) por gL. e definindo o numero de Froude (Fr) como: Fr= M .

obtemos que a equagdo da conservagdo de quantidade de movimento na diregdo x em sua
forma adimensional fica:

p) AlFr=V;(L, - Ly, JASFrSt? + V; L, A Fr — Vi  AJFrSt? + V; AjFr+LA;

)
MF +K—2 V2 A Fr
8 2

(67)

4.2.3 - Equagio da Conservagiio de Energia

Substituindo as egs. (53), (54), (55), (56), (57) e (58) na eq. (35), obtemos:
* T32xr® ey 2 T2
ppY V3:)‘= AL _vrr VoL, £2(L, -1, )L AL + VIUV; U

_..O? vy (L., <2
+v;uv;%L;LcA;L1——H’ (2° J b

—L,L AL

V,;L f.AL +

3™ e

V,UAL.

*TTA® . sTTaA® fL
+g(L, + L, )L V;UAL2 +gL5L, V; UA; L2+

v "U?|V,UAL

f L T12 KI .I—z sT7 A%y 2 2 .1—2

ZDI v;'U ST lV,UA4Lc |+TV’ U
v, f,)’|V;L.f.AL: Vv, U?|V,UA;L: |
+%v;’ﬁz +52'-v:’ﬁ‘2 L] e
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& PVIATTL, £, = V(L) - L3, JAS(L, £)’ + V3V, L,AL0° + V; VL, A0
V;! . 3 V;‘ ® 5 8773 ( ® . ) e, T Syre a e TT
—TV;A,(Le f,) +—-ViALU +{L+ L, V] AlgL, U + LV  Azel, U

f,

ey VAT + 2
D4

2D;

VAL, £) +5

Gi

2

+£V;’
2

vy |[v;A5|0° +% Vv, |ViAj[o? +% vy |V;A;

v::

V, A,

T+ VAT + 2V VA D

(68)

Dividindo a eq. (68) por gL .U, obtemos que a equagdo da conservagdo de energia
adimensionalizada fica:

-

, . Sy yty e 4 @ oy * a0 V .0
pIVIAFrSt = Vi Vi (L, - Ly, ) ASFrSt + V; VL, AjFr+ V; VL, A Fr - -V ASFrSt

4 ® a8 eyrt A ® f L- . f L. ally 8 4
¥ V;AFr+(L + L) ViA + LV A -4 V) VoA Fr+-22 V)|V A Fr
2 2D; 2D;

+

+ V] VA eV VAV | A Frse V] [VIAFr

+% \' [v;A;|Fr+ Kz vy [ViA|Fr
(69)

Portanto, as equagdes da conserva¢do de massa, quantidade de movimento na diregdo x
e energia em sua forma adimensional sdo:

VIASt=V;A, + V/A;

(61)
VA = VJA;
(62)
V;ASt? = V;AS + ViA;
(64)

VA = VA,

(65)
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p; ASFr= V3 (L - L3, )ASFeSE + VLA Fr - V' ASFISt? + V; ALFr+ LA}
N V'L, xD; _ I3 \'

2 Fr—2 +K,—2 AjFr
8 A, 2

(67)
pIVIAIFrSt = VoV: (L — L, JAFISE + Vo VI, ACFr + V V.L, A’ Fr - VT; V;AZFrSt’

+V; v;A;Fr+(L]+L;)v;A;+L;v;A;+fL 4

]F +-222 2v"]VA Fr

V)| VA Fr v ;| Vs A;|Fr+ iv, ]v, V) |ViAi[Fr
Kv vy [ViAlFr
(69)

Nota-se que a equagdo da conservagdo de massa, quantidade de movimento e energia
sdo semelhantes tanto para o processo inverso como para o processo direto. A disting@o entre

estas equagdes se faz na forma em que foram definidos os pardmetros adimensionais St e Fr.
Lf, U?

Recapitulando, para o processo inverso sdo St = T e Fr= o enquanto para O processo
8L,

312

direto sdo St = LS, e Fr= 1—.

U gL,

4.3 - Obtenciio da Equacgéo a Ser Solucionada

Para a obten¢do da equacdo final que modela o sistema pulso duplicador proposto,
devemos multiplicar a eq. (50) ou (67) por V,St, obtendo:

Pl VIAFrSt = VI Vi (L, - L, )ASFrSt + VI VL, ASFrSt - V5 Vs ASFrSE + V; Vs AjFrSt
ol 2 ol
ALALVISt+ 122 VSL %D; prge Lo k ,VTzv;A;FrSt
2

(70)

Igualando o lado direito da eq.(70) com o lado direito da eq. (52) ou (69) e agrupando
os termos semelhantes para depois substituir as eqgs. (44), (45), (47) e (48) ou (61), (62), (64)
e (65) na equagdo resultante, obtemos:
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VIV W, - V;V;W,St+ V) W, - V' Vi W,St— VI V; W,St2 - VI W, + V' W,St2 + VIV W, St

v,A, o 2VVAA’FrSt v,A

4 4 4

+V;W,St+COENER{ 2 Fr)V ASt—V; Aj|

+COENER, V;?|V; A; |Fr + COENER,V;’|V; Aj|FrSt> - (COMOM, + COMOM,)V; VSt = 0

(71)
onde:
W, = [L2 +L, [ﬁf-]]A;Fr;
A,
(72)
W, = [L +L [A ]]A Fr
A
(73)
W, = A Fr ;
2
(74)
W, = AFr;
(75)
W = Az?’ L,Fr;
4
(76)
Wo=ANL +15-12):
77
W, = A Fr :
2
(78)
A”
W, =—2LF

(79)
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W, = A3(L; +L,) - LiA3;

(80)
comom, = L2 ®Di g

(81)
COMOM, = KsAz sy

(82)
COENER, = %[%:—‘ +K +K, + KV);

(83)
COENER, = %(f;)—l“: +K, + Ks);

(84)
COENER, = Ky;

(85)

Esta equagdo é valida tanto para o processo inverso quando o processo direto, mas tem
que se de tomar alguns cuidados com os pardmetros adimensionais das equagdes. Estes
cuidados serdo abordados no préximo capitulo.



Capitulo S

Método de Solugdo

A equagdo que modela o nosso sistema, eq. (71), foi solucionada através de dois
métodos: um analitico € um numérico. Neste estudo exploratério do mecanismo pulso
duplicador, resolveu-se simplificar a modelagem € ndo incluir os termos associados as perdas
viscosas. O método analitico é o método de perturbagdo, o qual foi aplicado a dois casos

extremos, quando St — 0 e St —» °°, tanto para 0 processo inverso quanto para 0 processo

direto, € o fato de nfo considerarmos os termos viscosos possibilitou que obtivéssemos uma
solugdo analitica para trés dos quatro casos estudados. O método numérico adotado foi
desenvolvido no software Mathematica® . Uma analise dos resultados obtidos pelos dois

“métodos é feita.

5.1 - Método de Perturbaciio

O método de perturbagdo é um processo que obtem uma solugdo analitica aproximada
de sistemas que envolvem parimetros pequenos ou grandes, chamados de pardmetros de
perturbagdo. Estes parmetros sdo ajustados, podendo ser conservados, aproximados ou
mesmo negligenciados, simplificando assim o sistema e possibilitando que se obtenha uma
solugdo analitica. Entretanto, para que isso ndo altere a natureza do sistema, necessitamos
verificar qual ¢ a influéncia dos diversos elementos que compdem o sistema, através da
comparagio com seus elementos bésicos. Isto pode ser feito através da adimensionalizagdo das

equagdes. [Nayfeh, (1981) e (1973)]

A principal ferramenta matematica utilizada neste método € uma expansédo assintotica em
relagio ao pardmetro de perturbagio. Embora a expansio possa ser divergente, sua
representag@o qualitativa pode ser muito Util na representagéo da solugdo do sistema.

Neste estudo, ndo iremos considerar os termos que representam o efeito viscoso (perdas
de carga), ou seja:

COMOM, =0
COMOM, =0
COENER, =0

COENER, =0
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COENER, =0

Portanto, o sistema que solucionaremos pelo método de perturbagdo € o representado
pela eq. (86)42, ou seja, a eq. (71) com as restrigdes acima.

V,V,W, - V,V,W,St + VoW, — V2V, W,St - V,V,W,St? - V, W, + V2W,St’ + V,V, W,St>
+V,W,St=0

(86)

5.1.1 - Processo Inverso

Como foi mencionado anteriormente, neste caso obteremos o pulso de velocidade na
secdo de teste (V2) para um dado pulso de velocidade do pistdo (V3) conhecido (também
usaremos a discriminagdio sinal de entrada e sinal de saida para, neste caso, o pulso de
velocidade do pistdo e o pulso de velocidade na se¢do de teste, respectivamente). Iremos
estudar dois casos distintos, o primeiro caso é quando o pardmetro de perturbagfio tende a
zero e outro quando este tende a infinito.

Como sinal de entrada utilizaremos uma fung@o periddica simples, do tipo:
V, =sin(St.t)
Com este tipo de sinal podemos estudar o comportamento do sistema pulso duplicador

quando variamos os dois pardmetros dindmicos que o governam (St e Fr) e também analisar a
influéncia dos parametros geomeétricos.

5.1.1.1 - Solugdo para St > 0

Analisando a eq. (86), verificamos que se trata de um problema de perturbagio regular,
para St — 0. Como solugdo, propomos uma série assintotica de segunda ordem, eq. (87). A
série proposta so podera ser utilizada para valores de St < 1.

V, = Vyo + Vp,St+ V), St? + @{St’)

387
Cuja a derivada é representada pela eq. (88).

V, = Vi + VSt + V,, St + 0{St?)

(33)

4.2 Njo iremos mais utilizar a notagio * para indicar varidvel adimensional.
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Substituindo as eqs. (87) e (88) na eq. (86), obtemos:
(Vg + Vi St-+ Vy,8t2 + 0(St*)) Vg + VSt + VipSt? +0-(St%)) W, -
(Vo + VSt + Vi, St2 4+ 0(SE))V, WSt + (Vg + V,St+ V82 +0(St%)) W, -
(Vo + Vy St + V, ;S8 +6.(St*)) "V, W,St
~(V + VSt V,,St2 +0(SE))V, W,St2 =V, + V,, St + V,,St? + G.(St*)) W,
+V,W,St* + V,V,W,St> + V,W,St = 0

(89)
Fatorando a eq. (89) e reagrupando os termos de mesma ordem em St, obtemos:
ordem zero:
vzovzawl + v:aws = V)W =0
(90)
primeira ordem:
vnvzowl + \}zovnwl - stzowz +3 szovzlwz - VJV:0W4 - Vuwa + V3 wso =0
(91)
segunda ordem:
Vi Vi W, + Vi Vi W, + Vg Vi, W, = Vi VW, 43V, VAW, +3VEV,, W, - 2V, V, VW,
-V, We=0
(92)

As egs. (90), (91) e (92) sdo equagdes diferenciais ordinarias lineares. A solugdo
recursiva destas equagdes leva a uma solugéo aproximada para Va(t), cujo o erro € da ordem
de St’.

5.1.1.1.1 - Solug¢do para o Termo de Ordem Zero

A eq. (90) pode ser rescrita na forma.
Vy W, + VAW, - W, =0

(93)

A eq. (93) é uma equagdo diferencial ordinaria de primeira ordem ndo linear, mas que
possui solugdo analitica. Esta solugdo ¢ obtida através Transformada de Riccati, que aumenta
um grau na equacdo diferencial ordinéria original, mas a transforma em uma equag#o linear.

Podemos generalizar a transformada de Riccati por:
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v=cl
u
(94)
onde:
v - variavel original;
C - constante de transformagéo;
u - variavel transformada,
w’ - derivada da variavel transformada.
No nosso caso, podemos utilizar como transformada de Riccati:
W, |
Vo = ["\V_l)_
el
(95)
e a derivada da transformada:
(3 5]
Vo= (w, ) v\
Ju \u
(96)

Substituindo as egs. (95) e (96) na eq. (93), e realizando algumas manipulagdes
algébricas, obtemos:

LA
07
A solugdo da eq. (97) é do tipo:
JW W. 1/W
u= Aexp(—‘?- t]+ chp(——i“—(%-t]
wl wl
(98)

Derivando a eq. (98) em relagdo ao tempo, obtemos:
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e e L) S E
1 1

W, W
(99)
Substituindo as eqs (98) e (99) na eq. (95), obtemos:
. T e
Aexp| Y22t —Bu——mcxp ~YWW, t
o W, 1 W, W,
20" s xar
W. ,}W W,
? Aexp| Yt |+Bexp ——M’—t
W, W,
(100)
Introduzindo a condigdo inicial, para t =0 =V, = }vai =1 na eq. (100), obtemos:
3
A=V ¢ B=0
Portanto a eq. (100) pode ser escrita como:
N L _Jz(L,+L,—L,) .
20— w] 20 Fr -
(101)

A solugdo de ordem zero ¢ a mesma obtida para o caso de um escoamento saindo de um
reservatorio em regime permanente.

5.1.1.1.2 - Soluciio para o Termo de Primeira Ordem

Iremos agora solucionar a eq. (91).
vIIVZDw] + vzovnw: = vs vzowz R 3v:azov21w3 - stzzowd - Vnwo i Va W, =0
(91)

Como ja sabemos da eq. (101) que V,, =Cte = V,, = 0, podemos simplificar a eq. (91),
obtendo:

3VAW, - ws] g v,( VW, - W, )

V, + V.
21 ll( Vzow; Vzowl

(102)

Fazendo:
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b.. = (3v220w3 - we)
=T xe wmr

VZGWI
(103)
e
szow4 - W,
el AT
20 Y1
(104)
Substituindo as eqs. (103) e (104) na eq. (102), obtemos:
Vu + Vb, = V3by,
(105)

A eq. (105) é uma equagdo diferencial linear de primeira ordem, do tipo que pode ser
generalizada pela eq. (106):

y +P(x)y =Q(x)

(106)

A solugdo da eq. (106) é obtida pela técnica do fator integrante. Ndo iremos demonstrar

como se obtem a solugdo, que pode ser encontrada em detalhes em Swokowski (1983) e
Demidovitch (1987).

y cxp“ P(x)dx] = jQ(x) epr P(x)dx]dx +D

(107)
No nosso caso, P(x) = by, € Q(x) =b,,V,.
Portanto, a solugdo da eq. (105) ¢:
by [ Va(t).exp(b,,.t)dt +D
e cxp(bz,.t)
(108)

Como no método de perturbago a solugdo da equagdo diferencial € uma série, cada
termo que compde a série terd uma condigdo inicial especifica, mas a somatéria das condig3es
iniciais terd que ser igual a condig#o inicial da equagdo original. Como a condigéo inicial da
equagdo de ordem zero ja satisfaz & condigdo inicial original, a somatoria das condigdes
originais dos termos restantes tem que ser nula. Portanto, as condig3es iniciais para os termos
de ordem superior (primeira e segunda ordem) seré a velocidade nula.
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Aplicando entdo a condigdo inicial de velocidade nula na eq. (108) e sabendo que
V, =sin(St.t), obtemos que:

_ bt
b2, +St?

(109)

Substituindo a eq. (109) na eq. (108), obtemos que a solugdo de primeira ordem, V;,
fica:

v, b,,St bsls v []:,1 sin(St.t) — St cos(St. t)]

= +
exp(b,,.t)(b3, +St2) b2+

(110)

5.1.1.1.3 - Solugfo para o Termo de Segunda Ordem

Iremos agora solucionar a eq. (92):

VZI\}ZIWI T vzovnwl + Vzovzzwl - vZIVSWZ +3Vy Vi W, +3V Vy, W, — 2V, V,, V;W,
~V, W, =0

(92)

Como ja sabemos da eq. (101) que V,, = Cte = V,, = 0, podemos simplificar a eq. (92),
obtendo:

VoV , Vo ViW,  3VWs | 2V, V, VoW,

V,, +V,,b, =—
= 2 VZO VZOWI wl vzowl

(111)
A eq. (111), também ¢ uma equag#o linear de primeira ordem que pode ser generalizada
pela eq. (106), portano sua solugio é obtida pela a eq. (107), fazendo,P(x)=b,,
e Q(x) —— VZIVZi s v21v3w! _ 3V22,W3 + zvzovzlvsw-l -----
VZO VZOWI wl VZDWI
nula, ou seja, V(0) = 0. Portanto a solugfio da equagio de segunda ordem, V3, pode ser
escrita como:

Const,, = Const, cos(St.t)
exp(b,,.t) exp(b,,.t)
Const, sin(St.t)

exp(b,,.t)

V,, = Const,, + Cony; +Const,, cos(2St.t) +

exp(2b,,.t)

+Const,, sin(2St.t)

(112)
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onde:
. byy(SPW, ~3b,, W, +2b,,W, )
M= T b, S0 W,
(113)
b3,St7(-2b,, W, +3W;)
Const,, = ; :
by, (b3, +5¢2)° W,
(114)
[2(262, -5t )b, W, - 3(b3, + b,,5¢?)SE2W, +3(b3, - 5b,,5t% )b, W,
Const,, = b,, ST
2(b2, +52)’ (b2, +4582)W,
[-2(b;, (b2, +25¢%)se2)w, ]
+b;, 2 )
2(b2, +5t2)"(b2, + 458 W,
(115)
o~ byy[aibs W, — W (b3, +25¢2) - 6b,, W, +2b, W, |
e (b3, +4b,,5¢)W, ’
(116)

by (—b2 by, W, + by, SEW, + b, W, + b, SPW, + 6b,,b,, W, — 2b3, W, — 25°W, )
(b2, +5t2)" W, ’

Const,s =

(117)
2b2St(~b,, W, +3W,)
Const,, = 2 >
(bi, +St’) Y
(118)
=b.St (_b:lbll + SbnbnStz)wl +* (b;l = b;,Stz B ZSt‘)W, + G(Zb;bal i bnSt1 )W,
S o2, +52) (b, + 456 W
21 21
6(b3, + b, St2)W,
-b,,St
22, +5t2) (b2 +45¢2) W,

(119)

Para obtermos a solugdo para V; pelo método de perturbagdo temos que substituir as
egs. (101), (110) e (112) na eq. (87), como mostrado abaixo:
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b,
St? +bZ,

V, =1+St
: [ (b1.

St .
[cxp ) +b,, sin(St.t) - St cos(St.t))] +St*[Const,, ]

+Const,, cos(St.t) +

+St2[ Const,,

Const,,  Const, cos(St.t) Const, sin(St.t)
exp(2b,,.t)

+
exp(b,,.t) exp(b,,.t) exp(b,,.t)
+St? [Const.‘,J sin(2St.t)]

(120)

Para se obter o pulso de velocidade no tubo de alimentagdo (V). basta utilizar a equagdo
da conservagdo de massa, eq. (44) e (45) ou (61) e (62) e substituir os dados conhecidos, (V3 e
Va).

5.1.1.2 - Solugéio para St —

Para solucionar a eq. (86) quando St — “° propomos uma série assintética utilizando
como pardmetro de perturbagdo (1/St), eq. (121):

1 1
Vz = VZO + (g)vn + @’(g‘t—z']

(121)

Cuja derivada é:

;@ i\ 1
V, =V, +(§)Vz| +®“[§t?)

(122)

A equagdo original, eq. (86) ndo apresenta o pardmetro de perturbagdo adotado de uma
maneira explicita, portanto teremos que realizar algumas manipulagdes algébricas para que
aparega o parametro. Para isto, substituiremos o sinal de entrada (V3) na eq. (86), obtendo:

V,V, W, + V3 W, — V, W, + St W, — W,V - WV, ]sin(St. t)
+St3[w? sin’ (St.t) - W cos(St.t) V, |+ St* W, cos(St.t) sin(St.t) = 0
(123)

Dividindo a eq. (123) por St*, obtemos:
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W, cos(St.t) sin(St.t) + (élW, sin’(St.t) — W; cos(St. t)V,] +
1Y ) 1Y
(;Nm-mw-mmﬁﬂﬁo{ahxwm+wm—wm}$

(124)

Na eq. (124) o parimetro de perturbagio vem multiplicando a derivada de ordem
superior, ou seja, ¢ um caso de perturbagdo singular. Para podermos contornar este problema,
teremos que propor uma transformagfo para a variavel independente que desaparega com a
singularidade. Para tanto, iremos utilizar a seguinte transformaggo:

t=St’t

(125)

Como isto, as derivadas em relagdo a variavel independente antiga (t) podem ser
expressas em fungdo da nova variavel independente (t) da seguinte forma:

L ot BE=L( J5e

dav /a7 Tar de

(126)
Substituindo as egs. (125) e (126) na eq. (124), obtemos:

T Vourf ¥ T ) 1 \ 4 T
W, — — |-W, sin| — |V, +| — | W, sin®| — |- W, coate [V
,co{stz]sm[stz) 2sm(stzl 2 (St)[ ; sin (Stz) 5cos(st:l) 2:|+
LJW—WW' X i4\'!vw VW, -V,W.|=0
St [ 9~ Wy z]sm St + St [ 22TV W, =, s]"

(127)

A expansio proposta para V; continua valendo, mas agora a solugdo obtida ndo sera
mais fungdo de t, mas sim de t. Entretanto, se utilizarmos somente a expanséo em relagéo a
variavel dependente V2, a solugdo de primeira ordem apresentara termos seculares. Estes
termos sdo fungdes harmdnicas, mas ndo periddicas, que crescem ou decaem indefinidamente
com o tempo. Para contornar este problema expandiremos também a variavel independente em
uma série assintotica do pardmetro de perturbagdo (técnica de Lighthill), conforme mostra a

eq. (128).
1 1
T=5 +F,,(s)[§)+®{§)
(128)

Novamente, precisamos relacionar as derivadas da antiga variével independente (t) com
a nova variavel independente (s). Isto pode ser feito através da seguinte expressao:
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L0-208-2[1a0(E)ofe)]

Com isto, a expansdo para V agora sera uma fung@o da nova variavel independente (s),

como mostra a eq. (130):
Vz(s) = Vyo(s) + V3 ( )(St)+ G{Stz)

(130)

E sua derivada é:

V,(5) = Vi) +v,.(s)(s—1)+@[L)

5t

(131)

Substituindo as eqs. (128), (129), (130) e (131) na eq. (127), fatorando e depois
agrupando os termos semelhantes, obtemos:

A cos( S )sm[ S: )— W, sin(s—‘:’z)\?m =0

ordem zero:

(132)
primeira ordem:
s S s E [ s\
E, W; cos(St )sm( S )+ W, sin (St’ )—- W co,{g)vm + WV, V0 - W, sm(—s—t-;)vz, =0
(133)

5.1.1.2.1 - Solucdo para o Termo de Ordem Zero

Para obtermos a solugdo de ordem zero, eq. (132), basta integrar ambos os lados em
relagdo (s). Com isto obtemos:

St’W, . (s
Vy=A+ W, su{Stz)
(134)

Como condigdo inicial iremos impor que Va (0) = 0. Esta condigo inicial ira simplificar
a solugdo de primeira ordem. Com isto, aplicando a condigdo inicial 4 eq. (135) obtemos:
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_ St’W, ( ]
V. $ sin
»~ "W, St?
(135)

5.1.1.2.2 - Solu¢@o para o Termo de Primeira Ordem

Para obtermos a solugdo para o termo de primeira ordem também integramos ambos os
lados da eq. (133) em relagdo a (s). Mas antes, devemos substituir a eq. (135) e simplificar a
equagdo resultante, eq. (136).

W, W, s LAVA s -
E,WCOS( )+W sin [St) Stz 2t W, cos(S‘ )-rStz W2 co{g)—w,vfo

(136)

Como foi mencionada anteriormente, quando integramos a eq. (136) para obtermos a
solugdo de primeira ordem, h& o aparecimento de um termo secular e este termo ¢ oriundo do

; s ; : .
termo sm’(s? . Para que néo haja o aparecimento do termo secular, temos que impor que:

(137)
Substituindo a eq. (137) na eq. (136) e integrando a equagdo resultante, obtemos:
St*(-W, W, + W,W,
V“ =A+ ( 3 ) lﬂ(—z)
W, St
(138)

Para estabelecermos a condigdo inicial temos que tomar o mesmo cuidado do caso
anterior, portanto aqui a condig@o inicial sera: V2, (0) = 1. Com isto obtemos que a solugiio da
primeira ordem ¢€ :

vV, =1+

StY(-W,W, + W,W,) . ( s )
3 sin 'S—z
4

(139)

Tanto a solugdo de ordem zero, eq. (135), quanto a solugdo de primeira ordem, eq.
(139), foram obtidas como fungdes de s. Mas o que nos interessa ¢ uma solug@o em fungdo de
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t. Para tanto, necessitamos estabelecer uma relagéo entre s e t, e para isto, precisaremos
determinar £, ou seja, integrarmos a eq. (137):

g = [€ds= —j—g-:j;{L?))- ds

(140)

Com isto, £, pode ser escrito como:
E, =St ol sin(iz]—- In tan(—s—2 +E)
W, St St* 4

Da forma que &, esta representado, eq. (141), a relagdo entre t e s se apresentara de uma
forma implicita. Para que se possa obter uma relagdo explicita. iremos expandir sin, tan e In
em série de poténcias e como estamos analisando o caso de St — =, s iremos utilizar o
primeiro termo da série de poténcia que representam sin, tan e In, obtendo assim que:

(141)

E, =0
(142)
Substituindo a eq. (142) na eq. (128), obtemos:
T=$
(143)

E finalmente substituindo a eq. (143) na eq. (125)obtemos a relagdo entre s e t, ou seja:
s=t.St’

(144)

Portanto, para se obter a solugdo da eq. (86) em relagdo a t quando St — *°, basta

substituir a eq. (144) nas eqs. (135) e (139) e substitui-las na série assintética proposta como
solugdo, eq. (121), obtendo assim que:

2 3 —
st’w, St W, ( w,w,+w,w,,)]sin( sl

Vz (t) = ( wz w:

(145)

Para o calculo do pulso de velocidade no tubo de alimentagdo (V4 ) utiliza-se processo
analogo ao adotado para o caso anterior.
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5.1.2 - Processo Direto

Para obtermos a solugéo para o processo direto, solucionaremos a eq. (86), mas agora o
sinal de entrada é V; e o sinal de saida é V;. Também estudaremos os casos extremos do
pardmetro de perturbagdo, ou seja, quando Strouhal tende a zero e quando Strouhal tende a
infinito.

Para ambos os casos usaremos um sinal de entrada composto de uma média e um
flutuagdo em relagdo a esta média, ou seja:

V, = 1+ Stsin(St.t)

(146)
A derivada do sinal de entrada é:

V, = St?sin(St.t)
(147)

Estudaremos este caso mais simples, porque este procedimento servira de base para o
estudo dos pulsos de velocidade fisiologicos os quais sdo semelhantes a0 mostrado pela eq.
(146). Também este estudo servira para se verificar a resposta do simulador para variagdes dos
pardmetros dindmicos do problema (St e Fr) e da geometria do simulador.

5.1.2.1 - Solucéo para St »> 0

Para solucionarmos a eq. (86) para o processo direto e St — 0, devemos antes substituir
as eqs. (146) e (147), obtendo assim a eq. (148)42 :
St’[wl cos(St.t)sin(St.t) + W, sin*(St.t) - W, cos(St.t)V, - W, sin’(s:.t)v,] +
St W,V; — W sin(St.t)V, + WyV,V, |+ (3W, — W, )sin(St.t) + V, (W, - W, )
+St[W, cos(St.t) + 3W, sin*(St.t) - 2W, sin(St.t)V, - W,V,] = 0

(148)

A eq. (148) é um caso de perturbagdo singular. Para remover esta singularidade vamos
adotar uma transformagdo de variavel para a variavel independente, conforme mostra a eq.
(149).

4.2 W; =W;s
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(149)

Agora, toda derivada em relagio a antiga varidvel independente pode ser escrita em
fungdo da nova variavel independente da seguinte forma:

d d,ydt d 1

(150)
Substituindo a eq. (149) e (150) na eq. (148), obtemos:
2W, sin(St2.7) + V,(W, - W,) - W,V +
St W, cos(St”.¢) + 3W, sin(St.7) - 2W, sin(St?. <)V, - W sin(St?. <) V, + W,V, V|
St’[W‘ cos(St2. ¢)sin(St?.7) + W, sin*(St?. t) - W, cos(St2.1)V, — W, sin?(St2.1)V, + W,V,’] =0

(151)

Para solucionarmos a eq. (151), propomos uma série assintotica de V3 utilizando como
pardmetro de perturbagdo também St. Esta série ¢ mostrada pela eq. (152) e sua derivada pela

eq. (153).
V, =V, + V,,St+6(St?)

(152)
V, = Vo + VSt +6(St2)

(153)

Substituindo as egs. (152) e (153) na eq. (151), fatorando e agrupando os termos de
mesma ordem de St, obtemos:

ordem zero:
2W, sin(St2.7) + Vi (W, = W,) - W, V,, = 0
(154)
primeira ordem:
W, cos(St2.7) + 3W, sin?(St2. t) - 2W, sin(St2. 1) Vi, + Vi, (W, - W,) - W, sin(St2.5) Vg + W, Vo Vs,
-W,V,, =0

(155)
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5.1.2.1.1 - Solugdio para o Termo de Ordem Zero

O termo de ordem zero, eq. (155) possui 8 mesma forma que as eqgs. (102) e (111), ou
seja, ¢ também uma equagdo de Bernoulli portanto, para solucionarmos o termo de ordem
zero, podemos utilizar a eq. (107). Com isto obtemos que a solugéo de ordem zero é:

5

(W, - w4)]+[2w‘(w4 — W, )sin(St?.1) - 252 W, W, cos(St’.'c)]

V,, = Aex
¥ p( (W, - W,)? +St*W?

(156)

A condigfio inicial para a equagdo original € de velocidade nula e, como a eq. (152)
também representa a solugdo do problema, a somatoria das condigdes iniciais dos termos que a
compdem tem que ser a mesma que a da equagdo original. Por isto, usaremos como condigé@o
inicial para o termo de ordem zero a velocidade nula, ou seja, Vo (0) = 0. Com isto a
constante A da eq. (156) fica:

A= St2W, W,
(W, -W,)" +St*W?
(157)
Portanto a solugdo do termo de ordem zero fica:
. W, - W,
W U
(W, -W,)" +St*w? W
2W, (W, - W, )sin(St?.t) - 25 W, W, cos(St? )
(W, - W,)" +St*W?
(158)

5.1.2.1.2 - Solucdo para o Termo de Primeira Ordem

A eq. (155) também é uma equagdo de Bernoulli, portanto sua solugdo também ¢ dada
pela eq. (107), ou seja

v, =A Ul{ W, -W4)]+|:ooef,, +coef, COASF_'I:)]

coefyg

{coef,, +coef), oos(St’.t)+cocf,,oos(28l’.t)+ coef, sin(St’.t)+cocf,,sin{ZSt’.t):|
coefy

(159)

onde:



Meétodos de Solugdo - 55

coef,, = 3W,; W, — 12W W, W, + I8W; W, W7 — 12W, W, W, +3W, W,

(160)
coef,, = 2W, W, —8W,W; W, + 12W,W; —8W, W, W, +2W, W,

(161)
coef,, = —3W,; W, +12W, W, W, — 18W; W, W/ +12W, W, W, - 3W,W,

(162)
coef,, = St2(2W, W2 W, — 6W, W2 W, W, + 6W, W, W, W2 - 2W, W, W;)

(163)
coef,s = St(—6 W2 W, W, + I8WZW, W, W, — 18W, W, W, WZ + 6W, W, W; )

(164)
coof,, = 2(W, — W,)( W2 +St*WZ - 2W, W, + W2)( W2 + 4St* W2 - 2W, W, + W2)

(165)
coef,, = 25t~ W2W, W, + 2W2W, W, W, — W, W, W, W)

(166)
coef,, = 25t W2 W, W, — 2W2W, W, W, + W, W, W, W?2)

(167)
coef,, = SLW, (W} +5St*W2W? +4St*W! — AW, W, — 10St' W, W; W, + 6 W; W

+SStYWIWZ — AW, W, + W)
(168)

assim:

_ —(coef,, +coef,, +coef,,)

A
coef

(169)
Substituindo a eq. (169) na eq. (159), obtemos a solugdo de primeira ordem:
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Vy =

(coef;, +coef;, + coef;,) - oW, --W4)]+ coef,, +coef, cos(S‘z-t)
coefy, W, coef},

coef,, +coef,, cos(St? ) + coef,, cos{ 25t2.t) + coef,, si.n(St’.t)+cocf,,sin(25t’.t)]
coef,

(170)

Portanto a solugdo do processo direto quando St — 0 é obtida substituindo a eq. (149)
nas eqs. (158) e (170), e depois estas na eq. (152):

i SEW, W, _ (coef;, +coef,, +coef,,)St - t(W, -W,) P
(W, -W,)" +st* W2 coefiq WSt

2W, (W, — W,) sin(St.t) — 28t*W, W, cos(St.t) . St[ coef,, , coef;, ) .
(W‘ -W, )2 + St"\Vs2 coef,  coefy

St( coef,, cos(St.t)) N

coef,

St[coeflz cos(St.t) + coef,, cos(2St.t) + coef,, sin(St.t) + coef; sin(2St. t)]

coef,

(172)
Olhando para a solugdo do processo direto quando St — 0, eq. (172) pode ndo ser
periédica, dependendo do sinal do expoente da exponencial. Para que a solugio seja periddica,

o sinal do expoente da exponencial tem que ser negativo, para tanto, W, > W, isto implica que
2A, > As.

5.1.2.2 - Soluc@o para St —»

Para obtermos a solugdo do processo direto para St — ©, iremos partir da eq. (148),
pois nesta equagdo ja foi substituido o sinal de entrada. Como o pardmetro de perturbagdo
agora é (1/St), temos que manipular a equa(;ﬁo original para que este parametro apare¢a na
equago de uma forma explicita. Para isto, iremos dividir a eq. (148) por St’, obtendo:

W, cos(St. t)sin(St.t) + W, sin*(St.t) - W, cos(St.t)V, — W, sin*(St.t)V, + W, V; — W, sin(St.t) -

W,V,V, + [51;)( W, cos(St.t)+3W, sin?(St.t) - 2W, sin(St.t)V, - W, V, ) +
2
('sl_:) (sin(St.t)(3W, — W, )+ V,(W, - W,)) =0

(173)
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Como solugéo da eq. (173), propomos uma série assintética, eq. (174):

1 1

(174)

E sua derivada é:
V. =\ 1) 1
,-Vm+ E V3]+0 F

Substituindo as egs. (174) e (175) na eq. (173), fatorando e agrupando os termos de
mesma ordem em (1/St), obtemos:

(175)

ordem zero:

W, cos(St.t)sin(St.t) + W, sin®(St.t) - W, cos(St.t) V,, — W, sin(St.t) V,, + W, V3, — W, sin(St.t)V, +

W,V,V, =0
(176)
primeira ordem:
W, cos(St.t) + 3W, sin’(St.t) - 2W, sin(St.t)V,, — W, cos(St.t)V;, -
W, cos(St.t)V,, — W, sin?(St.t)V,, + 3W, V2 V,, - W,V,, +
W,V,,V,, — W, sin(St.t)V,, + W, V,,V,, = 0
177)

Analisando para eq. (176), notamos que se trata de uma equagio diferencial ordinaria de
primeira ordem n#o linear. O método de perturbagdo ¢ um método que tem como objetivo
possibilitar a obtengdo de uma solugdo analitica aproximada da equagdo. Entretanto, neste
caso a equagdo de ordem zero € ndo linear, o que dificulta a obtengdo de uma solugéo analitica
para tal equag8o, e isto acaba dificultando ou mesmo impossibilitando (caso o termo de ordem
zero ndio possua solugéo analitica) a solugdo de primeira ordem, apesar desta ser linear.

Uma tentativa para se obter uma solug8o analitica*? do termo de ordem zero € utilizar o
método de Frobenius, propondo como solugdo uma série exponencial complexa, eq. (178):

43 Nio iremos apresentar a solugfo analitica deste caso.
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Vjo = 2. C, exp(n.i.St.t)

(178)

A primeira harmdnica do sinal de saida foi imposta como a mesma do sinal de entrada,
pois solugdes que foram obtidas pelo método numérico nos mostraram este comportamento.

5.2 - Método Numérico

5.2.1 - Sem Efeitos Viscosos

Para solucionar numericamente a eq. (86), utilizamos o software Mathematica®. Este
software possui varias aplicagdes tais como: “calculador” numérico ou simbolico; sistema de
visualizagdo de fungdes e dados, através de rotinas graficas; linguagem de programagéo de alto
nivel; ambiente de analise de dados, entre outras aplicagdes.

Em nosso problema, utilizamos o Mathematica® em varias destas aplicagdes, para tanto,
foi feito um arquivo dos comandos utilizados, de acordo com o algoritmo mostrado na fig. 13.
O algoritmo da fig. 13 poderia ser implementado em qualquer linguagem usual, como
FORTRAN, Pascal ou C++, mas devido as facilidades apresentadas pelo Mathematica® entre
elas, rotinas graficas para a visualizagdo dos resultados e rotina para solucionar numericamente
equagdes diferenciais ordinérias (ndo foi possivel saber qual método numérico que o
Mathematica® utiliza nesta rotina), acabou-se por optar pela utilizagio do Mathematica®. Os
arquivos dos comandos do Mathematica® para o algoritmo da fig. 13 é mostrado no Apéndice
A

Neste caso também ¢é feita uma comparagdo do resultado obtido numericamente com o
resultado obtido pelo método de perturbag@o, através do calculo do desvio relativo percentual.
O desvio foi calculado de acordo com a eq. (179).

dcsvio(%) - lo{l(vzn_—; - v?.mm:min) - (VZpermni - lewmint )l}

| vZaumm - Vzmmin |

(179)
onde:
Vonem mas = Valor de V, maximo calculado numericamente;
V2num min - Valor de V2 minimo calculado numericamente;
V2pert max - Valor de V2 maximo calculado pelo método de perturbagéo;

V2pert nim - Valor de V2 minimo calculado pelo método de perturbagio
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-+ -+ processo de validagdo

/ entra-se com os dados geométricos /

calcula-se os W’s

calcula-se as constantes do solugdo do método de perturbagéo

§ Sttt ] f

define-se a equacdo a ser solucionada, eq. (86)

soluciona-se a equagdo diferencial por um método numérico

gera-se os graficos do sinal de saida,(V5) obtido numericamente

l define-se uma fungdo que represente a solugdo obtida pelo met. de perturbagdo I

- |calcula-se o erro relativo entre as solugdes do met. de perturbagdo e a do método numérico :

gera-se o grafico da solugdo do sinal de saida V- obtido pelo met. de perturbagdo

|

/ exibi-se os graficos /

fig. 13 - Algoritmo utilizado para solucionar a eq. (86), numericamente.

5.2.2 - Com Efeitos Viscosos

A solugdo considerando os efeitos viscosos, ou seja a eq. (71), pode ser obtida
numericamente, utilizando-se também o Mathematica®. A fig. 14, apresenta o algoritmo
utilizado para este fim, que também pode-se implantar em qualquer outra linguagem.

Para o célculo dos coeficientes que representam os termos viscosos, COMOM,,
COMOM,, COENER, e COENER;, foi utilizada uma expressdo explicita, apresentada por
Churchill [3], que reproduz o diagrama de Moody, ou seja o calculo do fator de atrito de
Darcy (f). Esta expressdo é representada pela eq. (180).
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(180)
onde:
16
A=|2.45Tinf — L ;
(—) 0.28->
Re D,
(181)
16
E‘2[37350] ;
Re
(182)

€

€ ; ;
— ¢ a rugosidade relativa do tubo.
h

Para o calculo das perdas localizadas, utilizou-se uma express#o obtida analiticamente
para calcular a perda na expansio, eq. (183) e uma expressdo aproximada para representar os
dados experimentais na contrago, eq. (184), apresentada por White [11].

(183)

(184)
onde:
d - menor didmetro da juncdo,

D - maior didmetro da junc@o.
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_/‘entra-se com os dados geométricos /

h
| calcula-se 0s W's |

define-se os coeficientes de perda na expansdo/contragdo (K) e,
o fator de atrito de Darcy (f)

define-se a equagdo a ser solucionada, eq.(71)

soluciona-se a equagdo diferencial por um método

gera-se o grafico do sinal de saida (V) e de entrada (V)

/ exibi-se o grafico /

fig. 14 - Algoritmo para solucionar a eq. (71), numericamente.



Capitulo 6

Sumdrio das Equacdes

As tabs. 2 e 3 mostram um quadro comparativo entre as diferentes escalas utilizadas na
adimensionalizagdo, para o processo direto e para o processo inverso respectivamente. A tab.
4 mostra as equagdes da conservagdo de massa, quantidade de movimento na diregdo x e
energia em sua forma adimensional. Deve-se destacar que na forma adimensional as equagdes,
tanto para 0 processo inverso como para o processo direto, sdo idénticas. A diferenciagio se

faz nas escalas empregadas nos grupos adimensionais.

Tab. 2 - Escalas utilizadas para a adimensionalizaglo - Processo Inverso.

VC-3 VC-2 VC-1 VC-4 OUTROS
VELOCIDADE AL V,cU | VU | V,U
3 2 . 172 . 172 . 172
ACELERACAO V, o L,f; ¥, « U e ' ¥ U
3 L3 L3
COMPRIMENTO |L,xL,;L, «L,| L,cL; | LycL; | LyocL; | LyocLy;L; Ly
DIAMETRO DjxlL; D,«1l; | DyeLy | D,®L; | Del;D, <L,
AREA A} Ayl | Ayl | A, L) | A c LA < L]
PRESSAO p, xp U?
TEMPO tcla

Analisando a equagdo da conservagdo de quantidade de movimento na diregéo x, eq.
(50) ou (67), podemos ver que as forgas de pressdo [p;A;Fr], ou seja, a forga devido a

pressdo na cabega do pistdo atuando na superficie esquerda do VC-3 ¢ equilibrada pela
variagio da quantidade de movimento dentro do volume de controle VC-3

[V; (L’, - L‘,,)A;FrSt’], pela variagio da quantidade de movimento dentro do volume VC-2
[\?2' L'EA;Fr], pelo fluxo da quantidade de movimento devido ao movimento da superficie
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esquerda do VC-3 [V," A;FrSt‘], pelo fluxo da quantidade de movimento atravessando a

superficie direita do VC-2 [V," A;Fr] ¢ pela pressdo hidrostatica devido ao reservatério de

2 Fr

nivel constante na saida da segio de teste [L‘,A; ] Os termos [_fZV; L; nD ] e

[K, V; A;Fr] s#o devidos & viscosidade e estdo associados as perdas de carga no sistema.

Tab. 3 - Escalas utilizadas para a adimensionaliza¢fo - Processo Direto.

VC-3 VC-2 VC-1 VC-4 OUTROS

VELOCIDADE V,«L,f, V,«U | VU | V,cU
ACELERACAO V, <L, f? . e Ule O
¢ L f VzocU V!mU V‘ocU—
c L Lc

COMPRIMENTO |L,<L;L, L | L,cL, | L,cL, [ LycL, | LyocL;L;cL,

DIAMETRO D, xL, D,«L, | D,xL, | DL, | D;cL,;Dy L,

AREA A, <2 A, | A2 | A L} [ Ajocl;A, L

PRESSAO p, xp U?
TEMPO i

Através da equagdo da conservaglio de energia, eq. (52) ou (69), podemos ver que o
deslocamento do pistdo provoca um fluxo de energia de presséo na superficie esquerda do VC-

3 [p;V,' A;FrSt] e este fluxo de energia ¢ equilibrado por uma variagio da energia cinética
dentro de VC-3 [v;\'r;(L',—L',,,)A;Frsﬁ | de ve2 [VViLAFe] e de VC4

[V: V,L A, Fr], pelo fluxo de energia cinética associada ao movimento da fronteira esquerda

do VC-3 [1;- \.I;A';FrSt3 ], pelo fluxo de energia cinética que atravessa a superficie direita do

2

de energia potencial [L',V{A;] devido ao reservatorio de saida. Ndo consideramos nem a

VC-2 [—Y-‘—-V§ A;Fr], pelo fluxo de energia potencial de VC-1 [(L’l +L'4)V: A, ] e pelo fluxo

variagdo de energia, nem o fluxo de energia cinética dentro do VC-1 porque sua area é muito
grande, portanto sua velocidade € desprezivel se comparadas com as outras velocidades. O

fluxo de energia potencial ¢ significativo e é considerado através do termo [(L’l +L, )V: A} ]
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Os termos [%v;’ |v;A;|Fr], [sz';’ v;’|v;A;|Fr], [%L vflv;A;IFr], [%v;’]v;AHFr],

[
2

v ], [Kevivia;

2D

Fr], [% \' |v;A;

K 1
Fr] e T" v

V;A:lFr] sdo

devidos a viscosidade do fluido e estdo associados as perdas de carga

Tab. 4 - Equagdes da conservagio de energia, quantidade de movimento na dire¢fio x ¢ energia em sua forma

adimensional - Processo Direto e Inverso.

EQUACAO DA CONSERVACAO

V;ASt= V;A; + ViA;

(44) ou (61)
VIASE? = VA + VIA;
(47) ou (64)
A L - - L
MASS VIAD = VA,
(45) ou (62)
VA = VA,
(48) ou (65)
p} AsFr=V;(L; - L, JAFrSt? + Vi L, A Fr— Vi ASFiSt? + V; ASFr
QUANTIDADE Ao e g2y
DE +L5AS -po (A - A3) Fr+M§&Fr% +Ky~2-AFr
MOVIMENTO 2
(59) ou (67)
VI ASErSt = ViV (L — Ly, )ASFrSt + V; V3L, AL Fr+ V, VL, A Fr
3
—«Y‘;—V}A;FrSt3 +£;V§A;F:-+(L’l +L)VIA + L V;A;
- . K X
ENERGIA +%V:'|V"A:IFI'+%~V;’|V;A;]Fr+—zl~v: |ViAY|Er
4 2

+%v;’ |V,'A;|Fr+%v;t |V§A§|Fr3t3+%vf|V:A:IF r
+%Vf|V§A;IFr+%Vflv:A:1Fr

(52) ou (69)

A equagdo da conservagio de energia, €q.(52) ou (69), pode nos fornecer informagdes
importantes sobre o comportamento do sistema pulso duplicador. Estas informagdes podem
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ser obtidas através de uma anélise de como os parfimetros dindmicos e/ou geométricos
influenciam a ordem de grandeza dos diversos termos da equagdo da conservagio de energia.

Comparando-se os termos da equag#o da conservagdo de energia com o fluxo de energia
potencial dado  pelo reservatério elevado de nivel constante (FEP4)
[FEP4 ~L,VA, (L, <<L, )] temos que:

variagdo da energia de pressdo w AFrSt A,

i) - =2—28t
) FEP4 AL, A,
(185)
e . s ope 3
e variagao da energia cinética em VC-3 o A,FrSt P A,y st
FEP4 AL, A,
(186)
i) - variagdo da energia cinética em VC-3 o L,A,Fr _ oL, A,
FEP4 LA, A,
(187)
- variagdo da energia cinética em VC-4 & L,AFr _ 2L,
FEP4 LA,
(188)
? fluxo de energia cinética em VC-3 _ A,FrSt’ _ L ASE
FEP4 AL, A,
(189)
.. fluxo de energia cinéticaem VC-2 A Fr A,
i) - oc =2—*
FEP4 LA, A,
(190)

Analisando as eqs. (185) a (190), notamos que as eqs. (185), (186) e (189) dependem de
pardmetros geométricos e dindmico, enquanto as eqs. (187), (188) e (190) s6 dependem de
parametros geométricos. Quando St << 1, as eqgs. (185), (186) e (189) tenderam a zero, ou
seja, 0 termo constante é muito maior que os termos periddicos, o que no leva a concluir que a
influéncia do reservatério elevado de nivel constante é maior que a influéncia do pistdo,

independentemente dos parametros geométricos. Quando St = 1, as eqs. (185), (186) e (189)
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ficam dependentes dos pardmetros geométricos € a predominéncia da influencia do
reservatério de nivel elevado ou do pistéio vai depender da relagio das éreas do pistdo e do
tubo de alimentagdo. Quando St >> 1, as egs. (185), (186) e (189) tender#o a infinito, ou seja, -
os termos periddicos sdo muitas vezes maiores que 0s termos constantes, 0 que nos leva a
concluir que a influéncia do pistéio no sinal de saida, neste caso, ¢ predominante.

A tab 5, mostra a equagdo a ser solucionada na forma adimensional, também vélida para
ambos 0S processos.

Tab. 5 - Equagfio que iremos sclucionar.

EQUACAO QUE IREMOS SOLUCIONAR

VW, - VIV W,St+V; W, = V; Vs W, St— V; VyWiSt! - Vi W, + VWSSt + V; Vy W,st?

o2 ) o? LT L o? , of
+V, W,St +C0ENER{V’ f:’ FrSt? - 2V v’::\’A’ FrSt+ VzAtjz Fr)V; ASt-V; A;|
4 4 4
+COENER,V; |V; A;|Fr+ COENER, V;”|V; Aj|FrSt’ - (COMOM, +COMOM,)V; V; =0
()
Processo Inverso
ﬁz@(LI+L4_LS) Fr:E St:I".3_f3
gL, U
Processo Direto
U=4/2g(L, +L, - L) e O go Lot
gL, u

As tabs 6 e 7 mostram as equagdes obtidas pelo método das perturbagdes para St — 0 e
St — ©, respectivamente, onde a definigdo das constantes encontram-se no capitulo 5.

Analisando a solugdo analitica obtida para o processo inverso quando St — 0,
verificamos que esta ndo apresenta nenhum termo que a faga se tornar ndo periodica. Os
termos até segunda ordem apresentam sempre um decaimento exponencial com constante de
tempo proporcional aos fatores geométricos. A freqiiéncia fundamental do sinal € o pardmetro
St e sua primeira harmdnica surge somente nos termos de segunda ordem. Em particular,
destaca-se que os termos de segunda ordem da solugdo também apresentam um termo
constante, que depende de pardmetros geométricos e do pardmetro dindmico St.

Por sua vez, a solugio analitica obtida para o processo direto, quando St — 0, ¢
condicionalmente estavel. A estabilidade est4 relacionada com o sinal da constante de tempo
do termo exponencial:

o WSt
W, - W,
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tab. 6 - Equacfio obtida pelo método das perturbagdes para St — 0.

Processo Inverso

N b,, St ;
V, =1+ St! SE+b2, (cxp ) +b,, sin(St.t) - Stcos(St. t))] +St*[Const,, |

Const
+St?| ——2— 4 Const St.t) +
[exp(an.t) onsty, cos(St.t)

Const,,  Const,; cos(St.t) Const, sin(St.t)
+ +
exp(b,,.t) exp(b,,.t) exp(b,,.t)
+St*[ Const,, sin(25t.t)]

(120)
Processo Direto
~ SPW, W, 3 (coef;,, +coef,, +coef,;)St - (W, -W,) 3
’ (W4 — w9)2 +St‘W§ COCfm p\ WSSt
2W, (W, - w,) sin(St.t) — 2St*W, W, cos(St.t) i St[ coef, 5 coef}, i
(W, - W,)” +St*W? coefy, coef,
St[ coef cos(St.t)]+
coef)y
i coef,, cos(St.t) + coef,, cos(2St.t) + coef,, sin(St.t) + coef, sin(2St.t)
coefq
(172)

A solugiio é estavel desde que Wy - Wy <0, ou seja, a area do pistdo ndo deve ser maior
que o dobro da area da segdio de teste, Az < 2A,, sempre.

Como ja haviamos visto, simuladores de pulso podem ter aplicagdes biomédicas
importantes, mas para que isto seja possivel é necessario que o simulador de pulso possa
reproduzir os pardmetros de um escoamento fisiologico humano. Estes pardmetros sao
principalmente o ganho (G), que indica o nivel de amplitude maxima de oscilagdo em relagdo a
média, o namero de Reynolds®' (Re), que garante similaridade hidrodindmica do escoamento e
o namero de Strouhal, que garante a similaridade das harmdnicas do pulso de velocidade®”.

61 _ O niimero de Reynolds garante que dois escoamentos tem o mesmo comportamento hidrodinimico, quando
os Re sfio iguais, mesmo que a velocidade, o comprimento caracteristico ¢ as propriedades do fluido sejam
diferentes.

62 _ O procedimento utilizado para calcular o ganho, o nimero de Reynolds ¢ o nimero de Strouhal € mostrado
em detalhes no Apéndice B.
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tab, 7 - Equagfio obtida pelo método das perturbagdes para St — .

Processo Inverso

sﬁw,+St’w.(-w2w,+w,w,)]sin( W,St? t) 1

W, A W,St-W, ) St

Vz(t)=( St

(145)

Processo Direto

Nio ha solugfo analitica conhecida

A tab. 8 apresenta o ganho, Reynolds e Strouhal das principais artéria do sistema arterial
humano.

Um dos fatores limitantes para que um simulador de pulso possa representar os pulsos de
velocidade fisiologicos é a possibilidade de reprodugdo do ganho. No sistema proposto o
ganho pode ser estimado utilizando a solugdo obtida pelo método de perturbagdo para o
processo inverso quando St — 0, ou seja, a eq. (120):

b St i
Vv, =1 +St[ = ilbgl [cxp bo0) +b,, sin(St.t)— St cos(Sl.t)J] +Stz[Const,,]

Const,, . Const,,, cos(St.t) N Const, sin(St.t)
exp(by,.t) exp(b,,.t) exp(b,,.t)
+St*[Const,, sin(2St.t)]

Const
+St?| ——22— 4+ Const,, cos(St.t) +
[cxp(an.t) ol cORSEY)

(120)

tab. 8 - Ganho, Reynolds e Strouhal do sistema arterial humano.

Artéria Ganho Reynolds Strouhal
Subclavia Direita 2 390 0.5495
Aorta Ascendente 6 573 2.6410
Renal Direita 1 348 0.4378
Tliaca Comum Direita 1.3 791 0.4883
Tronco Braquiocefélico 3 471 1.0930
Aorta Abdominal 3.5 470 1.0532
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Através da analise da eq. (120), podemos determinar qual serd a amplitude maxima de
oscilagdo, em relagio a média, do sinal de saida para um sinal de entrada conhecido,
determinando assim o ganho. Para tanto, s6 iremos analisar os termos periddicos e de até
primeira ordem da eq. (120), com isto obtemos:

b ;
V, = 1+S{St’ :bin (b,, sin(St.t)— St cos(St.t))]

(191)

Para podermos analisar melhor o ganho, € interessante que colocar a eq. (191) na forma:

V, =1+ Gsin(St.t+¢)

(192)
Para tanto:
St
b= arctan[——)
b!l
(193)
G= b,,
VSt +b2,
(194)
Sabendo da eq. (103) e da eq. (104) que:
2W,
b., = 6
21 W,
(103)
by, = S %
W,
(104)

Obtemos que o ganho, G, € dado pela eq. (195):
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w4 —W9

G=
JSEW2 +4W?

(195)

Da eqs. (72), (75), (77) e (79), podemos escrever a eq. (195) em fungdio da variaveis
originais do simulador, obtendo assim que:

Fr-(i—’)(l,,u,)u,

G— 2

2
Fr‘jStz[L2 ¥ L{i—‘)) +16
4

Iremos avaliar a influencia de dos pardmetros dindmicos (Fr e St) e dos geométricos
(AyJ/A; e AyAs), no comportamento do ganho, e para que possamos realizar esta analise
iremos dividir o estudo em dois casos. Um caso com uma geometria e variando Fr e St e outro
com o Fr, St e os comprimentos fixos e variando a relagdao de areas, As/A; e AJA,.

(196)

primeiro case: Paraimetros Geométricos Constantes.
A/A; =1 AyAs =146 L,=30 L, =3 Ls =3
Ly =Fr/2-L,+Ls 001<Fr<1l 0sSt<1 L;=1
Escala utilizada: L3 = 0.1 (m)
segundo caso: Parametros Dindmicos (Fr e St) constantes.
04< AJA;< 1 1 £ A4/A; 510 L2=30 Li=3 Ls=3
Ly=Fr/2-L,+Ls Fr=0.01 St=1 Ly=1
Escala utilizada: L; = 0.1 (m)

A fig. 15 mostra um grafico do comportamento do ganho mantendo-se a geometria fixa
e variando-se Fr e St. Nota-se também que a variagdo do ganho é muito sensivel a St,
apresentando um aumento quando S¥ cresce, 0 mesmo ja ndo acontece com Fr. O aumento Fr
causa uma diminuigio do ganho. O ganho méaximo ocorre quando Fr — 0 e St = 1 e que este
valor é 0.1 da velocidade média, para a geometria do primeiro caso. Este ganho estd aquém
dos valores de ganho do sistema fisiolégico, mostrados na tab. 8.
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fig. 15 - Comportamento do ganho para o primeiro caso.

A fig. 16 mostra um grafico do comportamento do ganho para o segundo caso, ou seja,
para valores de St e Fr fixos e variando As/A; e AJ/A;. Podemos notar que o ganho maximo ¢
de 40 vezes a velocidade média. Este ganho é mais que 4 vezes o ganho necessario em
aplicagdes biomédicas, portanto o simulador de pulso proposto podera ter aplicagdes
biolégicas. Nota-se um sensivel aumento de ganho com a relagdo Ay/A..
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fig. 16 - Gréfico do ganho para o segundo caso.



Capitulo 7

Resultados Obtidos

Para o processo inverso foi verificada a influéncia dos dois parametros dindmicos, Fr e
St, no comportamento hidrodindmico do sistema pulso duplicador. Também foi feita, quando
St — 0, uma andlise do desvio entre a solugdo obtida numericamente e a obtida pelo método
de perturbagdo. Quando St — = ndo foi feita esta analise pois a solugdo obtida pelo método de
perturbag@o sé se apresenta convergente para valores de St > 10°.

Para o processo direto, devido ao comportamento ndo definido da solugdo numérica para
St > 1 e a faixa estreita de convergéncia da solugéio obtida pelo método de perturbagdo, foi
impossivel realizar uma andlise detalhada do comportamento do desvio entre as solugdes
(método de perturbagido e método numérico) para St - 0. Quando St — * ndo ha solugdo
para método de perturbagio conhecida, portanto € impossivel realizarmos uma anélise do
comportamento do desvio.

7.1 - Processo Inverso

Em todos os casos que o processo inverso foi analisado, consideramos fixa a geometria,
como mostra a tab. 9.

Tab. 9 ;Eeometria do mecanismo pulso duplicado para o processo inverso.

Areas (m) Comprimentos (m) Didmetros (m)

A, =506.7x 10° Li=03 D,=25.4x 10

Ay =506.7x10° L,=3.0 D;=254x10"

A,=346.4x10° Ls=0.1 D,=21.0x 10?
Ls=03

O comportamento do desvio, conforme mostra a fig. 17, indica que na faixa de 0,05 < St
< 1 a solugdo obtida pelo método de perturbagdo, eq. (120) e a solugdo obtida pelo método
numérico sdo muito proximas, com desvios na faixa de 0.04% a 4%. A fig. 17 também mostra
que para valores na faixa de 0,001 < Fr < 1 as solugdes se aproximam quando St — 0, numa
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taxa levemente superlinear, demostrando uma coeréncia entre os célculos. Ndo iremos mostrar
o comportamento do desvio entre a solu¢do obtida pelo método de perturbagdo, eq. (145) e a
solugdo obtida pelo método numérico para St > 1 porque a eq. (145) sé apresenta
convergéncia para a solugio numérica com valores de St > 10° e para St nesta ordem de
grandeza a solugdio numérica so se apresenta estével para valores de Fr < 10™ ou Fr > 10°, o
que esta muito fora da rea de interesse fisiologico.

Embora a solugdo obtida pelo método de perturbagdo, eq. (120) e (145), se apresente
estavel para qualquer numero de St ou Fr, a solugdio numérica se apresenta instavel de acordo
com os valores relativos destes parametros, como mostra a fig. 18. Este comportamento da
solugdo numérica explica o porque da diminuigdo do erro entre a solugdo numérica e a solugdo
do método de perturbagdo quando Fr > 10.

1E+1 —
Y St=1
—4
?.\i
° 1E+0 —:
-g 3
=} <
o .
=
3 ]
2
.2
& 1E-1 —
S .
K
1E-2 1 AL L B R B AL I R DL I R
1E-3 1E-2 1E-1 1EH0 1E+1 1E+2 1E+3

Fr

fig. 17 - Desvio relativo maximo entre o método numérico ¢ 0 método das
perturbagdes -processo inverso.

Para valores de St = 1, observamos que o sinal de saida V; apresenta uma velocidade
média diferente de [J 2g(L, +L, - Ls)] (Equagdo de Torricelli), conforme mostram as figs. 19

(a), (b), (c), (d) e as figs. 20 (c), (d), (e), (), (g) e (h). Estas figuras representam o sinal de
saida V,, nas ordenadas, em fungio do tempo™* . Este comportamento também é mostrado

pelo método de perturbagdo, eq.(120), pois a solugio de segunda ordem apresenta um termo
constante (Constz;) que se torna significativo quando aumentamos St.
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fig. 18 - Grifico da estabilidade do método numérico - processo inverso.

Este tipo de comportamento ocorre porque quando o pistdo empurra o fluido para o
interior de VC-2 aumenta-se a velociade V; e, quando o pistdo tem que retirar o fluido de
VC-2 acaba ndo conseguindo reverter o fluxo em VC-2 e retira o fluido necessario ao
preenchimento do espago vazio, provocado pelo deslocamento, de VC-4 com isto a velocidade

V, ¢ diferente de |,/2g(L, + L, —L;)|. Isto é possivel porque quando St = 1 a relagdo entre o
1

fluxo de energia oriundo do deslocamento do pistio e o fluxo de energia oriundo do
reservatorio elevado sio de mesma ordem (dependem somente da geometria) portanto, o
pistdo ndo consegue sobrepujar o fluxo de energia do reservatorio elevado, fazendo com que
haja uma contribuigdo igualitaria, no sinal de V,, destas grandezas.

Para valores de St << 1, observamos que o sinal de saida V, passa a oscilar em torno da
velocidade média [ﬁg{L, +L, —-Ls)l com pequenas amplitudes, da ordem de 2% desta,
conforme mostra as figs. 20 (a), (b), figs. 21 (a), (b), (c) e (d). Estas figuras representam o

sinal de saida V5, nas ordenadas, em fungdo do tempo™*. Podemos notar que Fr ndo altera
significativamente a solugdo.
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(d)

{1. ->8¢t, 2. —->Fr}
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1.1
1.05
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fig. 19 - Graficos de V;, na ordenada, em fungio do tempo' *, calculado numencameme, para um valor de
St =1 e Fr variando.
(@ Fr=0.1;®)Fr=0.2; (c)Fr=1; (d) Fr=2.

A solugdo obtida pelo método de perturbagdo também mostra este comportamento, pois
quando diminuimos o valor de St, as solugdes de ordem superior ficam despreziveis em relagéo
a solugdo de ordem zero, que passa portanto a predominar. Esta solugdo € a que justamente
representa a velocidade média. Os pequenos niveis de oscilagdo sdo os termos obtidos pela
solugo de primeira ordem que ndo decai tdo rapidamente com a dmunungao de St, pois so €
proporcional a St, enquanto a solugio de segunda ordem € proporcional a St
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fig. 20 - Gréficos de V; , na ordenada ,em fungfio do tempo™*, calculada numericamente, para vérios nimeros
de St com Fr=0,02,

(a) St =0.05; (b) St =0.1; (c) St=0.5; (d) St = 1; (e) St = 10; (f) St = 20; (g) St = 100; (h) St = 500
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Sabendo que St’ ¢ proporcional & razdo entre a variag#o e/ou fluxo de energia cinética
provocada pelo deslocamento do pistio com fluxo de energia potencial do reservatorio
elevado de nivel constante, eq. (186) e (189) e sabendo que St << 1, podemos verificar que a
energia potencial do reservatoério elevado ¢ muito maior que a variagdo de energia provocada
pelo pistdo. Isto nos leva a dizer que no sinal de saida, V,, predominard a influéncia do
reservatorio elevado e este é o responsével pela velocidade média do sinal de saida, portanto o
sinal de saida sera a velocidade média com pequenas amplitudes de oscilagdes. As amplitudes
aumentam quando aumentamos St, como mostram as figs. 20 (a) e (b).

(a) (c)
{0.1 ->St, 10. ->Fr} {0.1 ->St, 100. ->Fr)
1.03
1.02 f 1.01
1.01 1.005
' ]
\ 1 200t | 3 0 00 U1 100 st g 3
0.99 0.995 |
(d)
(0.1 ->St, 20. ->Fr} {0.1 ->St, 200. ->Fr}

f

-

0.99

1.02 A 1.01
1.0 I /\ 1.005
2 0 1 alu) 0 0

0.995

fig. 21 - Graficos de V;, na ordenada, em fungio do tempo™*, calculado numericamente, para um valor de St =
0.1 e Fr variando.
(a) Fr = 10; (b) Fr = 20; (¢) Fr = 100; (d) Fr = 200.

Quando St >> 1, observamos que o sinal de saida V; tende a oscilar em torno de zero,
mas com grandes amplitudes de oscilagio, conforme mostra a fig. 20 (h). Isto ocorre pois
quando St >> 1 a variag@o de energia provocada pelo deslocamento do pistdo € muito maior
que a energia potencial do reservatorio elevado, portanto, podemos considerar, no limite,
como sendo o escoamento no interior de um tubo com um pistdo oscilando em uma das
extremidades e para conservar a massa, a velocidade na saida do tubo (V2) tem que ser igual a
velocidade na entrada, ou seja, a velocidade do pistdo (V3). O grande valor observado para a
amplitude (sendo superior a 200 vezes a velocidade média) é devido a escala de V, ser a
velocidade média e esta ser muito menor que a escala da velocidade do pistéo (L f3).

Este resultado também pode ser verificado pelo método de perturbagdo, através da eq.
(145):
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SCW, | SEW,(-W,W, + W,W,)
W, W,

v,(t)=[ ]sin(St.:)+s—1t

(145)

Nesta equagio podemos verificar que quando St >> 1, V, passa a oscilar em torno de

zero, pois 1/St — 0. Os niveis de amplitudes elevados também podem ser verificados, pois os
coeficientes do termo periddico sdo proporcionais a St* e St*.

Também podemos verificar a influéncia de St analisando as componentes da equagdo da
conservagdo de energia’-! , eq. (196).

2 = . 2 2
P, V,A,FiSt = V,V,(L, - L, )A,FrSt3 + V,V,L,A,Fr+ V,V,L,A,Fr -% V,A,FrSt3 + XZLV,A,Fr

@) (ii) (iii) (iv) v) (vi)
HL, +L,)V,A, + LV, A,
(vii) (viii)

(196)

Quando St = 1, foi verificado que a influéncia da variagio de energia provocada pelo
deslocamento do pistdo é igual a energia potencial do reservatorio elevado de nivel constante,
no sinal de saida V5. Isto ocorre porque a equagdo da conservagdo de energia nos mostra que a
energia associada aos termos (ii) [ variagio da energia cinética dentro de VC-3], (v) [fluxo de
energia cinética em VC-3], (iv) [ variagdo de energia cinética dentro de VC-4] e (vii) [fluxo de
energia potencial de VC-4] sdo de mesma ordem de grandeza, fig. 23, e para satisfazer a
equacdo da conservagio de energia, esta energia tem que ser equilibrada pela energia associada
aos termos (iii) [ variagdo de energia cinética dentro de VC-2] e (vi) [fluxo de energia cinética
em VC-2]. Com isto, pode-se verificar que a influencia dos termos (ii), (v), (iv) e (vii) é que
ser igualitdria no termos (iii) e (vi), portanto o sinal de saida V, carregara informagdes
igualitarias do pistdo e do reservatorio elevado.

7.1 . Nio iremos analisar o termo (vii) por nfio influenciar no comportamento do sinal de saida V3.
- Lembrando que ndo estamos considerando os efeitos viscosos.
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fig. 22 - graficos quantidade de energia que compdem a equagio da conservagdo de energia e da velocidade de
saida, nas ordenadas, em fungdo do tempo™*, para St=0.1 ¢ Fr=2.
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fig. 23 - grificos quantidade de energia que compdem a equacio da conservaciio de energia ¢ da velocidade de
saida, nas ordenadas, em fungfo do tempo™ ", para St=1eFr=2.
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fig. 24 - grificos quantidade de energia que compdem a equagdo da conservagdo de energia e da velocidade de
saida, nas ordenadas, em fungio do tempo™#, para St=25¢e Fr=2.
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Quando St << 1 a energia associada aos termos (ii) e (v) é menor que a energia
associada aos termos (iv) e (vii), fig. 22, portanto, para que a equagio da conservagio de
energia seja satisfeita, a energia associada aos termos (iii) e (vi) terd uma parcela mais
significativa oriundo dos termos (iv) e (vii) levando o sinal de saida V, a apresentar o
comportamento visto. Isto € o0 mesmo que dissermos que a energia associada ao reservatorio
elevado é maior que a energia associada ao deslocamento do pistdo. Quando St >> 1 ocorre o
inverso, ou seja, a energia associada aos termos (ii) e (v) é maior que a energia associada aos
termos (iv) e (vii), fig. 24, e como ainda tem-se que satisfazer a equagdo da conservagdo de
energia, a energia associada aos termos (iii) e (vi) passa ter sua parcela mais significativa
oriunda dos termos (ii) e (v) e ndo mais dos termos (iv) e (vii), ou seja, a energia associada ao
deslocamento do pistdo ¢ maior que a energia associada ao reservatorio elevado. A energia
associada ao termo (i) [trabalho de pressdo na cabega do pistdo] é a responsavel pelo
movimento do fluido dentro de VC-3 e suas conseqiiéncias.

7.2 - Processo Direto

O desvio relativo entre 0 método numérico € o método de perturbagdo, assim como um
mapa da estabilidade numérica para o processo direto foram estudadas com os pardmetros
geométricos do sistema mostrados na tab. 10.

Tab. 10 - geometria do mecanismo pulso duplicador para o processo direto.

Areas (m?) Comprimentos (m) Didmetros (m)
A;=1.013x10° L=03 D,=359x 10
A; =506.7 x 10 L,=3.0 D;=25.4x103
A=3464x10° Ls=03 D,=21.0x10°

Para que se definir a equagdo que governa o sistema, € necessario que se determine o
comprimento caracteristico, pois precisaremos determinar os parimetros geométricos
adimensionais do sistema. Para se determinar este comprimento, utilizaremos a definigdo de Fr,
ou seja:

ﬁz

L =
Fr.g

c

Ainda assim, para que possamos determinar este comprimento, € necessario que fixemos
a velocidade média na segdo de teste. No caso estudado, esta velocidade foi fixada em 0.15
nm/s.

A fig. 25 mostra o grafico da estabilidade do método numérico para o processo direto.
Pode-se verificar que a estabilidade do método numérico tem um comportamento ndo definido
para St > 1, portanto ndo iremos estudar detalhadamente a influéncia dos pardmetros
dinamicos (Fr e St) no comportamento hidrodindmico do sistema.
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fig. 25 - Estabilidade numérica - processo direto.

O comportamento do desvio maximo relativo, fig. 26, mostra que a solugdo numérica e a
solugio obtida pelo método de perturbagdo, eq. (172), sdo convergentes para 0.001 < St <
0.01 com erros na faixa de 0.05% a 3%. A faixa estreita de convergéncia da solugéo obtida
pelo método de perturbagdo, em St, deve-se ao fato de utilizarmos uma expansdo de primeira
ordem para representar a solugiio de Vs. A faixa estreita de Fr, na qual foi verificada a
convergéncia entre as solugdes, deve-se 4 instabilidade do método numérico.
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fig. 26 - Desvio relativo maximo entre o0 método numérico e o método de perturbagdo - processo
direto.

7.3 - Similaridade Hidrodindmica

Para que possamos garantir a similaridade hidrodinmica entre o escoamento
hemodindmico do sistema arterial e o escoamento que sera reproduzido no mecanismo pulso
duplicador, é necessario que os pardmetros Re e St do simulador sejam os mesmos do
escoamento hemodindmico’-2, ou seja:

<|g

=(Re)

(RC) fisiologico mec. pulso duplicador =

(197)

7.2 maiores detalhes, verificar o apéndice B.
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i

(St)r-io = (St)m-mmﬁﬂﬂw =

cl

(198)

Para que se possa definir a equagio que governa o sistema € necessario que se conhega
Fr, e este tera que satisfazer os pardmetros de similaridade hidrodindmica do pulso fisiolégico

2
(Re e St). Para tanto, combinaremos as egs. (197) e (198) com as defini¢gdes de Fr [Fr = —q-]

obtendo assim que:

(199)
onde:
g - aceleragdo gravitacional;
v - viscosidade cinematica do fluido de teste;
D - didmetro da segdo de teste;
f, - frequéncia fundamental do sinal que ser4 reproduzido.

Com estas restrigdes, egs. (197) e (196), podemos garantir uma similaridade cinematica e
dindmica entre os pulso de velocidade do simulador e o pulso de velocidade fisiologico.

7.3.1 - Artéria Renal Direita

Para a simulagdo da artéria renal direita foram utilizados a geometria € os parametros
dindmicos mostrados na tab.11. O programa utilizado encontra-se no Apéndice C. Para o pulso
de velocidade fisiolégico foram empregados cinco termos da série obtida por Garcia’? (1992).

Tab. 11 - Parimetros dinimicos e geometria do simulador para o caso da artéria renal direita.

Comprimentos (m)  Didmetros (m) Pardmetros Dindmicos Outros
L;=03 D,=50.8x 10" Re =348 f. = 1.167 (rad/s)
L.=3 D;=25.4x10" St = 0.437981 v=4x10% (m%s)
Ls=0.3 D,=21x10" Fr = 0.00744256 L. = 0.0102839 (m)

O gréfico da fig. 27 exibe o pulso de velocidade da artéria renal direita (linha pontilhada)
¢ o pulso de velocidade do pistéo (linha cheia) que a reproduzira no sistema pulso duplicador
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proposto. Vale lembrar que todo o método de solugdo desenvolvido até aqui negligencia as
perdas de carga que ocorrem no sistema.

Analisando a fig. 27 verificamos que o sinal de saida, velocidade do pistdo, tem um
comportamento semelhante ao do sinal de entrada, porém com diferencas nas amplitudes. Este

Velocidade
{D.437981 ->»St, 0.00744256 ->Fr}

1.5 I \ f \

— Periodo

fig. 27 - Pulso de velocidade da artéria (pontilhada) ¢ do pistdo (cheia) para a artéria renal direita, em
fungdo do tempo™A.

resultado nos leva a crer que o simulador seria capaz de reproduzir um pulso de velocidade
similar ao fisiolégico, ou seja, o simulador reproduziria um pulso de velocidade com o mesmo
St e Re do pulso de velocidade fisiologico desejado. Entretanto, analisando o grafico de fase
da velocidade com o deslocamento, fig. 28, verificamos que o pistdo apresenta uma velocidade
média diferente de zero e negativa, quer dizer, o pistéo para reproduzir um pulso de velocidade
similar ao fisiologico tera que retirar mais fluido do que colocou na segdo de teste. Tal pulso ¢
impossivel de ser reproduzido pelo sistema proposto.

A fim de contornar-se este problema, forgaremos o pistdo a ter uma velocidade média
igual a zero, e com este pulso de velocidade para o pistdo € o procedimento de solugdo
adotado para o processo inverso, solucionaremos o sistema e verificaremos se o pulso de
velocidade reproduzido na segdo de teste serd similar ao fisiologico. Também € necessario que
se altere a altura do reservatorio elevado de nivel constante, para que seja compensado o
incremento de velocidade média no sinal de saida, dado pelo sistema.

Nio obstante, para que se possa realizar este procedimento, é necessario que definamos
as escalas e os parimetros dindmicos do processo inverso (Ls, Fr e St). Para tanto, € preciso
que se determine o deslocamento méaximo do pistdo (L3) e a velocidade média na segéo de
teste, ja descontado o incremento de velocidade média fornecido pelo sistema.
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velocidade

deslocamento

fig. 28 - Grafico de fase do pistdo para a artéria renal direita.

Com o intuito de se determinar o deslocamento maximo dimensional do pistdo, integra-
se a fungdo do pulso de velocidade, oriundo do processo direto. Calcula-se entéo os pontos de
méximo e minimo, para obter seu deslocamento méximo e dai, faze-mo-lo dimensional com a
escala adotada para os comprimentos no processo direto (Lc). A velocidade média na segéo de
teste é determinada pela altura do reservatorio de nivel constante (L4) dimensional, calculado
no processo direto. O incremento na velocidade média na segéo de teste pode ser estimado
através da velocidade média do pistdo, obtido no processo direto.

Com este procedimento, os pardmetros dindmicos e as escalas que serdo utilizados no
processo inverso, sdo os dados da tab. 12.

Tab. 12 - Parimetros dinimicos’-3 ¢ escalas utilizadas para o processo direto no caso da artéria renal direita.
L3 (m) f3 (rad/s) Fr St U (m/s) v (m%s)

0.0043 1.167 0017797 0.183142 0.0273 4x10°

A fig. 29 mostra o pulso de velocidade reproduzido pelo simulador (linha cheia) e o que
deveria ser reproduzido (linha pontilhada), isto €, o pulso de velocidade do sistema fisiologico
na artéria renal direita. Analisando o grafico, verifica-se que o pulso de velocidade reproduzido

172
r3st=100 ¢ Fr=——
U

eL,
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fig. 29 - Pulso de velocidade desejado (pontilhado) e 0 reproduzldo (cheia) para a ariéria

renal direita, em fungfo do tempo™*

no simulador ndo é similar ao fisiolégico, pois ndo apresentam o mesmo Re nem o mesmo St

(ver tab. 13), todavia o pulso obtido é semelhante ao desejado.

Tab. 13 - Pardmetros dinimicos fisiologicos ¢ reproduzidos - artéria renal direita

Re St
Desejado (Fisiologico) 348 0.437981
Obtido (Processo Inverso) 413 0.0446056
erro relativo (%) 19 90

Os dados da tab. 13 demostram que o escoamento reproduzido pelo simulador apresenta
uma diferenca de 18% para o Re fisiologico e de 90% para St. Conclui-se dai que, neste caso,
o sistema ¢ capaz de simular um escoamento com velocidade média mais proxima do fluxo
fisiologico do que os niveis de amplitude. No entanto, o pulso de velocidade apresenta um pico
de velocidade, aquém do fisiologico, porém significativo (1.5 vezes maior que a velocidade

média).
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7.3.2 - Artéria Ilfaca Comum Direita

No intuito de simular a artéria iliaca comum direita, foram utilizadas a geometria e os
parimetros dindmicos exibidos na tab. 14. Para o pulso de velocidade, empregamos cinco
termos da série devida a Garcia™* (1992). O programa computacional segue no Apéndice C.

Tab. 14 - Parimetros dinimicos ¢ geometria do simulador para artéria iliaca comum direita.

Comprimentos (m)  Didmetro (m)  Pardmetros Dindmicos Outros
L,=03 D,=50.8x 10° Re =791 f. = 1.167 (rad/s)
L;=3 D;=25.4x10° St = 0.4882741 v=4x10° (m%s)
Ls=0.3 D,=21x10? Fr=0.0151744 L. = 0.0260595 (m)

O gréfico da fig. 28 mostra os pulsos de velocidade da artéria (linha pontilhada) e do
pistdo (linha cheia), este responsavel pela reproduco daquele. no sistema pulso duplicador
proposto.

Velocidade

{0.488274 ->St, 0.0151744 ->Fr}

{’ N

Periodo

fig. 30- Pulso de velocidade da artéria (pontilhada) e do pistdo (cheia) para a artéria iliaca comum
direita, em fungfio do tempo™*.

Analisando a fig. 30, verificamos que o sinal de saida, velocidade do pistdo, tem um
comportamento semelhante ao do sinal de entrada, todavia com diferengas nas amplitudes.
Entretanto, também aqui, o pistdo apresenta uma velocidade média nula, como se depreende
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do gréfico de fase da velocidade com o deslocamento, fig. 31. Com o fito de sobrepujar esta
dificuldade, adotaremos 0 mesmo recurso do caso anterior, ou seja, solucionar o sistema, com
a metodologia do processo inverso, utilizando como pulso de velocidade do pistdo o sinal
obtido no processo direto, restringindo como nula sua velocidade média.

velocidade

deslocamento

fig. 31 - Gréfico de fase do pistdo para a artéria iliaca comum direita.

Os pardmetros dindmicos e as escalas para o processo inverso estio mostrados na tab.
15.

Tab. 15 Parimetros dinimicos’ > e escalas utilizadas para o processo inverso no caso da artéria iliaca comum
direita.
Ly (m) f; (rad/s) Fr St U (m/s) v (m%s)
0.0286 1.167 0.0138338 0.535734 0.0608 4x10°

A fig. 32 também exibe o pulso de velocidade reproduzido pelo simulador (linha cheia) e

o que deveria ser reproduzido - pulso fisiologico (linha pontilhada). Analisando-os, podemos
verificar que néo sdo similares, pois néio apresentam o mesmo Re nem o mesmo St, conforme
revela a tab. 16.
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fig. 32 - Pulso de velocidade desejado (pontilhado) € o reproduzido (cheia) para a artéria
iliaca comum direita. em fungdo do tempo™*.

Os dados da tab. 16 mostram que o escoamento reproduzido pelo simulador apresenta
uma diferenga de 106% para o Re fisiologico e de 75% para St. Destes dados abstrai-se que,
neste caso, o sistema é incapaz de simular um fluxo com velocidade média nem tampouco com
niveis de amplitudes proximos do escoamento fisiolégico.

Tab. 16 - Parimetros dindmicos fisiolégico e reproduzidos - artéria iliaca comum direita.

Re St
Desejado (Fisiologico) 791 0.4883
Obtido (Processo Inverso) 1627 0.120683
Erro relativo (%) 106 75

7.3.3 - Artéria Subcldvia Direita

A fim de simular a artéria subclavia direita, valemo-nos da geometria e dos parametros
dindmicos mostrados na tab. 17. Para o pulso de velocidade fisiologico, foram empregados
cinco termos da série obtida por Garcia’? (1992). O programa utilizado encontra-se no

Apéndice C.
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Tab. 17 - Parimetros dinfimicos e geometria do simulador para o caso da artéria subclavia direita.

Comprimentos (m)  Didmetro (m)  Pardmetros Dindmicos Outros
L;=03 D,=50.8x 10° Re =390 f. = 1.167 (rad/s)
L,=3 D;=254x10> St =0.5495 v=4x10° (m%s)
Ls=0.3 D,=21x10° Fr = 0.00664806 L. =0.0144596 (m)

O grafico da fig. 32 mostra o pulso de velocidade da artéria subclavia direita (linha
pontilhada) e aquele que o reproduzira no modelo proposto: pulso de velocidade do pistdo
(linha cheia). Relembrando que todo o método de solugdo desenvolvido até aqui supde
despreziveis as perdas de carga inerentes ao sistema

Velocidade

{0.549542 ->St, 0.00664806 ->Fr}

Periodo

=l

fig. 33 - Pulso de velocidade da artéria (pontilhada) ¢ do plstﬁo (cheia) para a artéria subclavia
direita, em fungdo do tempo™*

Analisando a fig. 33, verifica-se que o sinal de saida, velocidade do pistdo, apresenta
também um comportamento semelhante ao de entrada, mas com amplitudes diferentes. Este
resultado poderia nos levar a dizer que o simulador seria capaz de reproduzir ai o pulso de
velocidade fisiologico, entretanto, também neste caso, a velocidade do pistdo, obtida pelo
processo direto, apresenta uma velocidade média diferente de zero, segundo revela o grafico
de fase entre a velocidade e o deslocamento, fig. 34.
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fig.

velocidade

deslocamento

34 - Gréfico de fase do pistdo para a artéria subcldvia direita.

Tal inconveniente é resolvido pelo procedimento utilizado no caso da artéria renal
direita, ou seja, utilizando-se dos dados da tab. 18 e a técnica de solug@o do processo inverso.
Como pulso de velocidade do pistdo, utiliza-se o obtido do processo direto (impondo nula a
velocidade média), conseguindo assim que o pulso de velocidade reproduzido seja o dado pela
fig. 35, onde ambos sdo plotados: o desejado (linha pontilhada) e o calculado (linha cheia).

Velocidade

&

{0.300303 ->»St, 0.0121613 ->Fr}
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fig. 35 - Pulso de velocidade desejado (pontilhado) € o reproduzido (cheia), para artéria

subclavia direita, em fungfio do tempo™*.
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Tab. 18 - ParAmetros dinimicos’ e escalas utilizadas para o processo inverso no caso da subcldvia dircita.
Ly(m) f; (rad/s) Fr St Ums) v (m¥s)

0.0079 1.167 0.0121613 0.0300303 0.0307 4x10°

Os dados da tab. 19 revelam que o escoamento reproduzido pelo simulador apresenta
uma diferenga de 60% para o Re fisiologico e de 76% para St. Estes dados demonstram que,
também neste caso, o sistema proposto ndo simula de modo exato um escoamento com
velocidade média nem tampouco com niveis de amplitudes do escoamento fisiologico.

Tab. 19 - Pardmetros dindmicos fisiologico e reproduzidos - artéria subcldvia direita.

Re St
Desejado (Fisiologico) 390 0.5495
Obtido (Processo Inverso) 623 0.131104
Erro Relativo (%) 60 76

. 2n
NA O tempo plotado nas abcissas € :t . = Etw
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Conclusio

As equagdes derivadas, tanto para o processo inverso como para o processo direto, em
sua forma adimensional, s3o estritamente iguais, diferindo apenas pelas escalas empregadas nos
grupos adimensionais. A solugdo obtida pelo método de perturbagdo revela que o processo
inverso ¢ incondicionalmente estavel, entretanto o método numérico mostrou-se instavel de
acordo com os valores relativos dos pardmetros dindmicos do sistema (Fr e St). Para o
processo direto, a expressdo oriunda do método de perturbagdo, configurou-se como
condicionalmente estivel (A; < 2A;), mas o método numérico, mesmo respeitando esta
limitagdo, resultou instavel, dependendo dos valores relativos de Fr, St.

Outrossim, através dos resultados provenientes do método de perturbagdo, verificamos
que o ganho do sistema pode vir a ser superior ao do sistema fisiologico, entretanto o sistema,
apesar de flexive! & simulagio de pulsos de velocidade, revelou-se deficiente na reprodugio,
para os casos estudados, de fluxos similares aos fisiologicos, embora semelhantes. Atribui-se
tal limitagio fundamentalmente a inércia natural do sistema quando St € aproximadamente
unitario, como evidenciado na analise do simulador quando do processo inverso.

Através do método de perturbagdo (processo direto), percebeu-se que, se St — 0,
conquanto seja ndo-linear a equagdo de governo, sua solugdo ¢ linear. Quando St — 1, a
solugdo passa a ser ndo-linear e o referido fendmeno destaca-se pelo aparecimento de um
termo constante na expansdo de segunda ordem. Enfim, quando St — *, o comportamento
volta a ser linear.

A existéncia de inércia propicia uma velocidade média diferente daquela prevista pela
formula de Torricelli - no caso, U= ‘I2g(l..,| +L, - L,). Isto implica que, no processo direto,
o pistdo obrigatoriamente devera apresentar um velocidade média diferente de zero e negativa

a fim de que U na seg@io de teste seja aquela imposta pelo modelo. Em termos praticos, tal fato
¢ impossivel.

O sistema fisico idealizado, no qual baseia-se 0 modelo matematico, devera ser entdo
alterado, permitindo-se mais um grau de liberdade. Outro pardmetro de relevéncia € a incluséo
dos efeitos de perda de carga no procedimento de solugio, que deverdo previamente ser
avaliados na modelagem atual.
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Sugestdes para Futuros Trabalhos

Em futuros trabalhos seria importante realizar:

Anélise da estabilidade do método numérico, para o processo direto, variando Fr, St
eRe;

Anéilise detalhada da influéncia dos pardmetros dindmicos (Fr, St ¢ Re) no
comportamento hidrodindmico do sistema, para o processo direto;

Implementagio do modelo de perda de carga no procedimento de solugdo e
verificagio de sua influéncia no comportamento hidrodindmico do sistema, tanto

para o processo direto quanto para o processo inverso;

Adicionar ao modelo matematico os efeitos de restrigdes (estenoses) e expansdes
(aneurismas);

Adicionar ao modelo matematico os efeitos de uma valvula,
Montar o equipamento e verificar o modelo matematico adotado;
Realizar corregdes no modelo matematico com base nos dados experimentais;

Adicionar ao modelo matematico o efeito viscoelastico das artérias.
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Al - Processo Inverso St > 0

(*comparagdo do sol. obtida pelo mét. de perturbagéo*)
(*e o mét. numérico no processo inverso St -> 0%)
Remove["Global *"]

(*parametros adimensionais*)

St = qualquer valor,

fr = qualquer valor.;

13est =0.1;

(*areas, comprimentos e pressdo adimensionalizadas*)
a2 = 0.000506707/13est"2,

a3 = 0.000506707/13est"2;

a4 = 0.000346361/13est"2;

11 = 0.3/13est;

12 =3./13est;

15 = .3/13est;

14 =fr/2 - 11 +15;

(*coeficientes da eq. a ser solucionada*)

wl = (12+14*a2/ad)*a2*ft,

w2 = (12+H4*a3/ad)*a2*fr,

w3 = a2*fr/2;
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w4 = a2*fr,
w5 = a3*a2*i4*fr/ad;
w6 = a2*(11+14-15);
w7 =a3*fi/2,;
w8 = a3”2*14*fr/a4;
w9 = a3*(11+14)-15*a2;
(*coeficientes da solug@o pelo met. de perturbagdo*)
b21 = (3*w3 - wb)/wl,
b31 = (15*a2 - patm*(a3 - a2)*fr - a3(11 + 14) + w4)/
wl;
const21 = (b31*(St"2*w2 - 3*b31*w3 + 2*b21*w4))/
(2*b21"3*w1 + 2*b21*St"2*wl),
const22 = (b31°2*St"2*(-(b21*w1) + 3*w3))/
(b21*(b2112 + St"2)"2*w1l),
const23 = (b31*(4*b21/2*b31*St " 2*w1 - 2*b31*St4*w1 -
3*b2173*St"2*w2 - 3*b21*St4*w2 +
3*b2173*b31*wW3 - 15*b21*b31*St"2*w3 -
2*¥b21M*w4 + 2*b2172*St"2*w4 + 4*St"4*w4))/
(2*(b2172 + St"2)"2*(b2172 + 4*St*2)*w1);
const24 = (b31*(b21*b31*w1 - b217°2*w2 - 2*St"2*w2 -
6*b31*w3 + 2*b21*w4))/
(b21"3*w1 + 4*b21*St"2*wl),
const25 = (b31*(-(b21°2*b31*w1) + b31*St"2*wl +
b21"3*w2 + b21*St"2*w2 + 6*b21*b31*w3 -
2*b21°2*w4 - 2*St"2*w4))/

((b2172 + St°2)"2*w1);
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const26 = (2*b31°2*St(-b21*w1+3*w3))/
((b2172+85t"2)"2*w1);
const27 = (b31*St*(-(b2173*b31*w1) + 5*b21*b31*St"2*w1 +
b21°4*w2 - b2172*St"2*w2 - 2*St"4*w2 +
12*b2172*b31*w3 - 6*b31*St"2*w3 -
6*b2173*w4 - 6*b21*St"2*w4))/
(2*(b2172 + St"2)"2*(b212 + 4*St"2)*wl);
const31 = (b21*b31*const21*St)/(b21°2+St"2) -
(6*b31*const21*St*w3)/((b21°2+St"2)*w1) -
wS/wl;
(*sinal de entrada*)
v3[t_] := Sin[St*t]
(*eq. a ser solucinada*)
eqcomp[t_] := v2'[t]*v2[t]*w]1 - v2'[t]*Vv3[t]*w2*St +
v2[t]"3*w3 - v2[t]"2*v3[t]*w4* St -
V2[t]*V3I*W5*St°2 - v2[t]*w6 +
v3[t]3*wT7*St"3 +
V3[t]*v3'[t]*w8*St"3 + v3[t]*wo*St
(*solugdo numérica*)
NDSolve[ {eqcomp[t]==0,v2[0]==1},v2,{t,0,16.*Pi/St},
MaxSteps -> 5000];
v2[t_] = Evaluate[v2[t}/.%]
(*solugdo obtida pelo método de perturbagdo®)
vpert21[t_] := (b31*St)/(EN(b21*t)*(b2172 + §5t*2)) +
(-(b31*St*Cos[St*t]) + b21*b31*Sin[St*t])/

(62172 + St72)
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vpert22[t_] := const21+const22*Exp[-2*b21*t] +
const23*Cos[2*St*t] + const24*Exp[-b21*t] +
const25*Cos[St*t]*Exp[-b21*t] +
const26*Sin[St*t]*Exp[-b21*t] +
const27*Sin[2*St*t]

vpert23[t_] := (b21*const31)/(Exp[b21*t]*(b21/2+5t"2)) -
const31*((b21*Cos[St*t] + St*Sin[St*t])/
(b2172+5t"2))

vpert2[t_] := Chop[1. + St*vpert21[t] + St"2*vpert22[t]

+ St*3*vpert23[t]]
(*graficos da solugdo numérica*)
grafv2 := Plot[N[v2[t]],{t,0.,16.*Pi/St}, )
PlotStyle -> RGBColor{1,0,0],
PlotLabel -> {St"->St" fr"->Fr"}]
(*gréfico da solugdo de perturbagiio*)
grafvpert2 = Plot[N[vpert2[t]],{t,0.,16.*Pi/St},
PlotStyle -> RGBColor[0,0,1],
PlotLabel -> {met.de pert},
PlotRange -> All]
(*calculo do erro entre as dua solugdes*)
datapert = Flatten[Table[N[vpert2[t]],
{t,0,16*Pi/St,1/(2*St)}1];

datanume = Flatten[ Table[N[v2[t]],
{t,0,16*Pi/St,1/(2*St) }11;

erro = 100*Abs[( (Max[datanume] - Min[datanume]) -

(Max[datapert] - Min[datapert]) )/
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(Max[datanume] - Min[datanume]) ]
Show[grafvpert2,grafv2]

A2 - Processo Inverso St -5«

(*comparag@o do sol. obtida pelo mét. de perturbagdo*)
(*e o mét. numérico no processo inverso St -> Infinito*)
Remove["Global *"]

(*parametros admensionais*)

St = qualquer valor,

fr = qualquer valor;,

13est =0.1;

(*areas, comprimentos e pressdo adimensionalizadas*)
a2 = 0.000506707/13est"2,;

a3 = 0.000506707/13est"2;

a4 = 0.000346361/13est"2,

11 = 0.3/13est;

12 =3./13est;

15 = 0.3/13est;

14 =fr/2 - 11 +15;

(*coeficientes da eq. a ser solucionada*)

wl = (12+4*a2/ad)*a2*fr;

w2 = (12+4*a3/ad)*a2*fr,

w3 = a2*f1/2;

w4 = a2*f,

w5 = a3*a2*l4*fi/a4,

w6 = a2*(11+14-15);
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w7 =a3*f/2.;

w8 = a3/2*14*fi/a4,

w9 = a3*(11+14)-15%a2;

(*coeficientes da solug@o pelo met. de perturbagio®)

coefl = St;

coef2 = w8*St"2/w2;

coef3 = (St"3*w8*(-w2*w5 + wl*w8))/w2"3;

(*sinal de entrada*)

v3[t_] := Sin[St*t]

(*eq. a ser solucinada®)

eqcomp[t_] := v2[t]*v2[t]*w1 - v2'[t]*v3[t]*w2*St +
v2[t]*3*w3 - v2[t]"2*V3[t]*w4*St -
v2[t]*v3'[t]*w5*St"2 - v2[t]*w6 +
v3[t]"3*w7*St"3 +
V3[t]*V3't]*WB*St"3 + v3[t]*w9*St

(*solugdo numérica*)

NDSolve[ {eqcomp[t]==0,v2[0]==1},v2,{t,0,16.*PV/St},

MaxSteps -> 5000];

v2[t_] := Evaluate[v2[t}/.%]

(*solug@o obtida pelo método de perturbagdo*)
vpert2[t_] := Sin[t*coefl]*coef2 + 1/5t
(*graficos da solugdo numérica*)

grafv2 = Plot[N[v2[t]],{t,0.,16.*P/St},
PlotStyle -> RGBColor{1,0,0],

PlotLabel -> {St"->St" fr"->Fr"},

DisplayFunction -> Identity];
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(*grafico da solugdo de perturbagdo®)
grafvpert2 = Plot[N[vpert2[t]],{t,0.,16.*Pi/St},
PlotStyle -> RGBColor[0,0,1],
PlotLabel -> {met.de pert},
PlotRange -> All,
DisplayFunction -> Identity];
(*calculo do erro entre as dua solugdes*)
datapert = Flatten[Table[N[vpert2[t]],
{t,0,16*Pi/St,1/(2*St)}1];
datanume = Flatten[Table[N[v2[t]],
{t,0,16*Pi/St,1/(2*St)}1];
erro = 100*Abs[( (Max[datanume] - Min[datanpme]) -
(Max[datapert] - Min[datapert]) )/
(Max[datanume] - Min[datanume])]
Show[grafvpert2,grafv2,

DisplayFunction :> $DisplayFunction]

A3 - Processo Direto St > 0

(*comparagdo do sol. obtida pelo mét. de perturbagdo*)
(*e o mét. numérico no processo direto St -> 0%)
Remove["Global *"]

(*pardmetros admensionais*)

d2 =N[Sqrt[2]*25.4*10"-3];

St = qualquer valor;

fr = qualquer valor;

vmed =0.15;
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Icest = vmed"2/(9.81*fr);

(*4reas, comprimentos e pressdo adimensionalizadas*)

a2 = N[(Pi*d2"2)/(4.*Icest"2)];
a3 = 0.000506707/Icest"2,

a4 = 0.000346361/lcest"2;

11 = 0.3/Icest;

12 = 3./Icest;

15 = 0.3/Icest;
14=1r/2-11+15;
(*coeficientes da eq. a ser solucionada*)
wl = (12+4*a2/a4)*a2*fr,

w2 = (12+14*a3/ad)*a2*fr,

w3 = a2*fi/2;

w4 = a2*fr,

w5 = a3*a2*14*fr/a4,

w6 = a2*(11+14-15),

w7 =a3*i/2,;

w8 = a3/2*|4*fr/a4,

w9 = a3*(11+4)-15%a2;

(*coeficientes da solugdo pelo met. de perturbagdo®)

coefl10 = (2*St"2*w5*w6)/(wa"2 + St 4*w5°2 - 2*w4*w9 +

w9"2);

coef40 = (2*w6* (w4 - WO))(WA"2 + StAA* w512 - 2%wd*w9 +

wor2);

coefll = 3*wd™*w6 - 12*wa"3*w6*w9 + 18* w4 2*w6*w9"2 -

12*w4*w6*w93 + 3*w6*wo™4;
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coefl2 = 2*wl*wd™ - 8*w1*wd"3*w9 + 12*w1*w4"2 -
8*wl*wa4*w9o”3 + 2*wl*wo'4;
coefl3 = -3*wd™M*w6 + 12*w4*w6* w9 - 18*wd"2*w6*wo"2 +
12*w4*w6*w9”3 - 3*w6*wod,
coefl4 = St"2(2*w1*wa"3*wS5 - 6*w1*w4 2*w5*w9 +
6*w1*wad*w5*w9o2 - 2*w1*w5*won3),
coefl5 = St"2*(-6*wa"3*w5*wb6 + 18*w4"2*w5*w6*w9 -
18*wa*w5*w6*w9”2 + 6*wS*w6*w9"3),
coefl6 = 2*(w4 - w9)*(wd"2 + St™M*w5"2 - 2*w4*wb +
w9/2)*(wWd” 2 + 4*StM*w5"2 - 2*wa*w9 + w9'2);
coefl7 = 2*St"2*(-wa"3*w5*w6 + 2*wa " 2*w5*w6*w9 -
wa*w5*w6*w92),
coefl8 = 2*St 2% (w4 3*w5*w6 - 2*w4"2*w5*wo6*w9 +
wad*w5*w6*w92);
coefl9 = St 2*w5*(wd™d + 5*St 4*wa4"2* w572 +
4*St"8*w5™M - 4*w4"3*w9 -
10*St 4 *wad*w5"2*w9 + 6*w4"2*w9"2 +
5¥StM*WS2*WIM2 - 4*w4*wo3 + w9,
(*sinal de entrada*)
v2[t ] = 1. + St*Sin[St*t];
(*eq. a ser solucinada*)
eqcomp[t_] := v2'[t]*v2[t]*w1 - v2[t]*v3[t]*w2*St +
v2[t]"3*w3 - v2[t]"2*v3[t]*w4*St -
V2[t]*v3'[t]*w5*St"2 - v2[t]*w6 +
v3[t]*3*w7*St"3 +

V3[t]*V3t]*WB*St3 + v3[t]*w9*St
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(*solugio numérica*)
NDSolve[ {eqcomp[t]==0,v3[0]==0},v3,{t,0,16.*Pi/St}
,MaxSteps -> 10000];
v3[t_]:=Evaluate[v3[t] /.%[[1]]]
(*solugdo obtida pelo método de perturbagdo*)
vpert30[t_] := (coef40)*Sin[St*t] -
coef10*Cos[St*t]
vpert31[t_] := (coefl1 + coefl2*Cos[St*t] +
coef13*Cos[2*St*t] + coef14*Sin[St*t] +
coefl5*Sin[2*St*t] )/coefl6 +
(coef17 + coef18*Cos[2*St*t])/coefl9
vpert32[t_] == ((St"2*w5*w6)/((wd-w9)"2 + St"4*w5"2) -
(St*(coefl1 + coefl2 + coefl3)/coef16) )*
Exp[(t*(w9-w4))/(w5*S)]
vpert3[t_] := vpert30[t] + St*vpert31[t] + vpert32[t]
(*gréficos da solugdo numérica*)
grafv3 = Plot[N[v3[t]],{t,0.,16.*Pi/St},
PlotStyle -> RGBColor{1,0,0],
PlotLabel -> {St"->St" fi"->Fr"},
DisplayFunction -> Identity]
(*grafico da solugdo de perturbagio*)
grafvpert3 = Plot[N[vpert3[t]],{t,0.,16.*Pi/St},
PlotStyle -> RGBColor{0,0,1],
PlotLabel -> {met.de pert},
PlotRange -> All,

DisplayFunction -> Identity]
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(*calculo do erro entre as dua solugdes*)
datapert = Flatten[ Table[N[vpert3[t]],
{t,0,16*PV/St,1/(2*St)}1];
datanume = Flatten[Table[N[v3[t]],
{t,0,16*PV/St,1/(2*St)}1];
erro = 100*Abs[( (Max[datanume] - Min[datanume]) -
(Max[datapert] - Min[datapert]) )/
(Max[datanume] - Min[datanume])]
Show([grafvpert3,grafv3,

DisplayFunction :> $DisplayFunction]
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Calculo dos Parimetros de Fluxo Arterial Humano, nimero de
Reynolds (Re) e Strouhal (St)

Para garantirmos a similaridade hidrodindmica entre o escoamento hemodindmico do
sistema arterial humano com um escoamento in vitro, é necessario que o modelo in vitro
respeite os parametros dindmicos, nimero de Reynolds (Re) e numero de Strouhal (St) do
escoamento in vivo, ou seja, Re e St do escoamento in vitro tem que ser 0 mesmo do
escoamento in vivo. Portanto, para que se possa reproduzir um escoamento hemodindmico in
vitro, é necessario determinar os Re e St do escoamento in vivo.

Para o calculo do niumero de Reynolds (Re), definido por:

_To
v

Re

onde:
- U é a velocidade caracteristica do escoamento,
- D é um comprimento caracteristico do escoamento;
- v é a viscosidade cinematica do sangue.

é necessario definir qual sera a velocidade e o comprimento caracteristico e também determinar
a viscosidade do sangue. Para a velocidade caracteristica adotaremos a velocidade média do
pulso de velocidade ¢ o comprimento caracteristico seré o didmetro das artérias.

Para se calcular a velocidade média utilizou-se uma fungéo que representa os pulsos de
velocidades, mostrados por Garcia (1992). Estas fungdes foram obtidas a partir dos graficos
dos pulsos de velocidades levantados por Mills et all (1970). Estes pulsos de velocidades estdo
reproduzidos nas figs. B1 & B6, as quais foram geradas pelas fungdes de Garcia através do
programa ao final do apéndice.

O didmetro das artéria foram obtidos pelo Prof. Dr. Marcos C. Somazz -Dept. de
Anatomia - IBfUNICAMP. Para tanto, utilizou-se 9 amostras de cada artéria ex-vivo, as quais
foram medidas com um paquimetro. Cada artéria foi medida em uma mesma regido, sendo que
para:
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o Artéria Subclavia Direita: a 1 cm apds a saida do tronco braquiocefilico;

e Artéria Aorta Ascendente: a 5 cm da base da vélvula adrtica;

e Artéria Renal Direita: a 0.5 cm antes de chegar ao Rim;

e Artéria Iliaca Comum: a 1 cm apés a saida da aorta abdominal,

e Tronco Braquiocefélico: a 0.5 cm apds do cajado da aorta

e Artéria Aorta Abdominal: a 0.5 cm de seu fim.

Nio foi possivel determinar a idade e o peso dos ex-vivos doadores das artérias

A tab. B1 mostra o valor média e o desvio padrdo das medidas do didmetro para cada

artéria.
tab. B1 - Diimetro das principais artéria (mm).
Artéria Média Desvio Padréo
Subclavia direita 9.7 1.0
Aorta Ascendente 30 4.0
Renal Direita 5.7 0.8
Iliaca Comum Direita 11.8 1.2
Tronco Braquiocefalico 13.8 22
Aorta Abdominal 17.3 1.9

Para o calculo do namero de Strouhal, definido por:

se=Lele
U

onde:
- L. é um comprimento caracteristico
- f. é uma freqiiéncia caracteristica;
- U é a velocidade caracteristica do escoamento.

foi adotado a velocidade média como velocidade caracteristica, a maior amplitude do sinal de
entrada como comprimento caracteristica e a freqiiéncia fundamental como freqiiéncia
caracteristica.
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Strouhal € um parametro que aparece naturalmente quando adimensionalizamos o pulsc
de velocidade e pode ser determinado dividindo o primeiro coeficiente do sinal® que
representa o pulso de velocidade pelo coeficiente zero da série. Este procedimento é feito
automaticamente no programa ao final do apéndice.

A tab. B2 mostra todos os dados necessarios para se calcular os parametros dinimicos
do sistema arterial, bem como o valor destes para cada artéria.

tab. B2 - parimetros geométricos e dindmicos do sistema arterial.

Artéria U (m/s) D (m) L.f. (m/s) o UD g _Lf

v U

Subclavia Direita 0.1603 9.7x10” 0.0881 390 0.5495
Aorta Ascendente 0.0764 30x 107 0.2017 573 2.6410
Renal Direita 0.2439 57x10° 0.1068 348 0.4378
Iliaca Comum Direita | 0.2691 11.75x 107 0.1314 791 0.4883
Tronco Braquiocefélico | 0.1365 13.8x10° 0.1492 471 1.0930
Aorta Abdominal 0.1087 17.31818x10®  0.1145 470 1.0532

v =4 x 10® m%s - Skalak e Chien (1987)

B1 - Pulsos de Velecidades para Viarias Artérias - Dimensional e
Adimensional

Subcldvia Direita
Velocidade Dimensional Velocidade Adimensional
0.5 3
0.4 Z2:5
0.3 2
0.2 1.5
W V!.\/"\--H\-ﬂ
1 2 3 4 5 u.stz 4 W\‘iﬁ"
(a) ()

fig. B - Pulso de velocidade da ariéria subclavia direita.
(a) - Dimensional - (m/s).
(b) - Adimensional.

Bl A série adotada é uma série de Fourier
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Aorta Ascendente
Velocidade Dimensional Velocidade Adimensional
0.5
0.4 8
0.3 4
0.2
0.1 - 2
~ A pv 3 -
0] 1 2 ¥V s 0.5 1 W%
() (®)
fig. B2 - Pulso de velocidade da artéria aorta ascendente.
(a) - Dimensional - (m/s).
(b) - Adimensional.
Renal Direita
Velocidade Dimensional Velocidade Adimensional
0.5 2
1.75
0.4 1.5
0.3 1.25 U""
e 0. 75M 8 1012Y8
3 q 5 0.5
(a) (b)
fig. B3 Pulso de velocidade da ariéria renal direiia.
(a) - Dimensional - (mV/s).
(b) - Adimensional.
Iliaca Comum Direita
Velocidade Dimensional Velocidade Adimensional
0 L ]
0. 2
D .
0.3 " 1.5
0.2
L 2 4 6 © 2
123 45 0 .5WJ \ae 12
C) (b)

fig. B4 - Pulso de velocidade da artéria iliaca comum direita.
(a) - Dimensional - (m/s).
(b) - Adimensional.
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Tronco Braquiocefalico

Velocidade Dimensional Velocidade Adimensional
0.6
0.5
0.4 3
0.3 2
0.2
0.1 (\fV'\.V_,.. M
| v 1 v
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
(a) (b)

fig. BS - Pulso de velocidade do tronco braquiocefélico.
(a) - Dimensional - (m/s).
(b) - Adimensional.

Aorta Ascendente

Velocidade Dimensional Velocidade Adimensional
0.5
0.4 4
0.3 3
0.2 <

1
0.1 Rl O A f

1 2 3 4 5 12 3 4 5 6
(a) (b)

fig. B6 - Pulso de velocidade da artéria aorta abdominal.
(a) - Dimensional - (m/s).
(b) - Adimensional.

B2 - Programa para Geragiio dos Pulsos de Velocidades

(& & & & & &&E & Coeficientes das Série de Fourier - Velocidade & & & & & & &8 &8 &)

(*&&EES

(*&&&EEE&E L EKE&EEE Artéria Subclavia Direita &&&EEEKEEE&EEEELY)

Remove["Global *"]
aa = {16.0324,-2.1055,-8.7612,1.1265,3.3816,2.2101,

-3.2929,-0.1474,0.3598,0.3745,0.3782};
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bb = {0.,8.5552,-2.3571,-5.9539,-1.303,2.8014,

0.2481,-0.7318,-1.0886,-0.6481,0.1714};
(*&&&E&EEEEEEELEEEEEEEEEEEEEEEEEKEELEEEEEEEEEEEEEELEY)
(*&&&E&EEE&EE&E&EE Artéria Aorta Ascendente &&EEEEEEEE&EEEEEEE*)
(*&&E&&EEEEEEEEELEEEEE&EEEEEEEELEEEEEEEEEEEEEEEEEEE®)
Remove["Global *"]
aa = {7.63725,-8.9789,-5.075,9.6998,-2.3039,-0.0364,

-0.3115,-0.0235,0.1702,-0.8642,0.8656};
bb = {0.,18.0616,-13.5215,0.3549,2.2331,0.4211,

-1.6915,0.1484,-2.314,1.2649,-1.0143};
(*&&EEEEEE&EEEKEEE&E&EEEEEEEEEEEXEEEELEZELELELELET)
(*&&&&EEEELEEEEEE Artéria Renal Direita &&&&&&&E&EE&EE&ELEEY)
(*&&E&&EKEEELEEEEELEEEEZEEEEKEEEEEEEEEEEEEEEEEEELE)

Remove["Global *"]
aa = {24.3877,-9.2422,7.1531,-5.3602,2.8575,-1.0087,

0.35,-0.264,0.2037,0.3141,0.321};
bb = {0.,-5.3547,2.0487,-0.2826,0.268,-0.0344,

-1.5398,1.2077,-0.3394,-0.7159,1.1829};
(*&&&E&EEEEEEEEEEEEEE&ELEE&EEEEEEEEEEEKEEEEELELEEY)
(*&&&EEZEEEEE&EE&EE&E Artéria lliaca Comum &&&&EEE K& E&EEEELELY)
(*&E&E&EEEEEEEEEE&EEEEEEEEEEEEEEEEEEELEEEEEEEKEEEE™)
Remove["Global *"]
aa = {26.9107,-13.1306,9.1975,-7.7857,2.211,-1.8723,

1.1313,-0.179,0.2206,0.3001,-0.335};
bb = {0.,-0.4914,0.9936,-4.4101,0.7126,-1.2272,

-1.6189,-0.0138,-1.317,-0.5951,-0.4201};
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(*&&&&EEEEZEEEEEE&EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE®)
(*&&&&EEEELEELEEE&EE Tronco BraquioCefdlico &&&&E&EE&EEEEELY)
(*&E&&ELEEZEEEEEEEEEEEEEEEEKEEEZEEZEZKKEEEEEEEEEELY)
Remove["Global *"]
aa = {13.6515,-2.166,-11.3553,1.0718,4.0174,2.6314,
-1.9281,-2.8508,1.0349,-0.6931,1.6218};
bb = {0.,14.7637,-1.4641,-7.6271,-0.0298,0.9741,
3.7759,-2.1233,-0.9626,-1.1872,0.503 };
(*&&&&EEEEEELEEEKEEEEEEEEEEEEEEKEEEEEEEEEEEEEEEEEE?)
(*&&&EE&&EEE&EEE Artéria Aorta Abdominal &&E&EEEEEEE&EEELELY)
(“‘&&&&&.&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&‘)
Remove["Global *"] |
aa = {10.8746,-7.0692,-3.3058,7.8559,-2.2652,
-1.7163,1.4517,1.4977,-1.5324,0.2547,1.194};
bb = {0.,9.0108,-8.3437,2.0869,3.4325,-1‘0059,
-2.1569,2.0524,-1.1404,-2.087,0.5334};
(*acerto das unidades dos coeficientes crm/s — m/s *)
a = Table[aa[[i]}/100,{i,1,11}];
b = Table[bb[[i]}/100,{i,1,11}];
(*calculo da fase e da amplitude combinada*)
phi = Table[ArcTan[b[[i]}/a[[i]]],{i,1,11}];
¢ = Table[a[[i]}/Cos[phi[[i]]].{i.1,11}];
(*definigdo da fungdo que representa o pulso de velocidade e seu grafico - Dimensional*)
f0=1.167,
v2[t_]:=c[[1]]+Sum[c[[i+1]]*Sin[f0*i*t-phi[[i+1]] +

Pi/2 1,{i,1,10}]
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grafv2 = Plot[v2[t],{t,0,2*P/f0} PlotRange -> All,

PlotStyle -> RGBColor[1,0,0], PlotLabel -> "Velocidade

Dimensional",

DisplayFunction -> Identity]

(*definigdo da fungfo que representa o pulso de velocidade e seu grafico - Adimensional*)

(*Calculo do nimero de Strouhal*)

St = Abs[c[[2])/c[[1]]};

d = Table[c[[i]}/c[[1]],{i,1,11}];

vad2[t_]:=d[[1]]+Sum[d[[i+1]]*Sin[St*i*t-phi[[i+1]] +
Pi/2 1,{i,1,10}]

grafvad2 = Plot[vad2[t],{t,0,2*Pi/St},

PlotRange -> All,PlotStyle -> RGBColor[0,0,1],

PlotLabel -> "Velocidade Adimensional",

DisplayFunction -> Identity]

(*mostrando os graficos*)

Show[GraphicsArray[{grafv2,grafvad2}],

DisplayFunction :> $DisplayFunction]



Apéndice C

C1 - Artéria Renal Direita

(*Gerando a fungdo controladora o pistdo para a*)
& Artéria Renal Direita ")
Remove["Global *"]

(*parimetros admensionais*)

d2 =2%*25.4*10"-3;

ni =4*10-6,
fc =1.167,;

St = .437981;
re =348,

fr = (re*ni*fc)/(9.81*St*d2)

vmed = (re*ni)/d2

Icest = vmed”2/(9.81*fr)

0.00744256

0.0274016

0.0102839

(*areas, comprimentos e pressdo adimensionalizadas®)
a2 = N[(Pi*d2"2)/(4.*Icest"2)];

a3 = 0.000506707/Icest”2,

a4 = 0.000346361/Icest”2;
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11 = 0.3/Icest;

12 = 3 /lcest;

15 = 0.3/1cest;

14="1/2-11+15;

(*coeficientes da eq. a ser solucionada®)

wl = (12+l4*a2/ad)*a2*fr,

w2 = (12+l4*a3/a4)*a2*fr;

w3 = a2*fr/2;

w4 = a2*fr,

w5 = a3*a2*l4*fr/ad,

wo = a2*(11+14-15);

w7 = a3*fi/2,,

w8 = a3"2*14*fr/a4,

w9 = a3*(11+14)-15*%a2;

(*sinal de entrada*)
(FERRERRERRRERIARRRRERIAAR)

aav2 = {24.3877,-9.2422,7.1531,-5.3602,2.8575},
bbv2 = {0.,-5.3547,2.0487,-0.2826,0.268},
(FRARRREREEREREXRRRRRARRRRERRRY)

av2 = Table[aav2[[i]}/100,{i,1,5}];

bv2 = Table[bbv2[[i]}/100,{i,1,5}];

phiv2 = Table[ArcTan[bv2[[i]V/av2[[i]]].{i,1,5}];
cv2 = Table[av2[[i])/Cos[phiv2[[i]]],{11,5}];
St = Abs[cev2[[2]V/ev2([[1]]];

dv2 = Table[cv2[[i]V/ev2[[1]],{i,1,5});

v2[t_] := dv2[[1]]+Sum[dv2[[i+1]]*Sin[St*i*t-phiv2[[i+1]] +
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Pi/21,(i1,4}]
(*eq. a ser solucinada*)
eqcomp[t_] := v2[t]*v2[t]*wl - v2'[t]*v3[t]*w2*St +
v2[t]*3*w3 - v2[t]"2*v3[t]*w4*St -
v2[t]*v3'[t]*w5*St"2 - v2[t]*w6 +
v3[t]"3*wT7*St"3 +
v3[t]*v3'[t]*w8*St"3 + v3[t]*wO*St
(*solugdo numérica*)
NDSolve[ {eqcomp[t] = 0, v3[0] == 0},v3,
{t,0,16.*Pi/St},MaxSteps -> 50000],
v3[t_] := Evaluate[v3[t] /.%[[1]]]
(*graficos da solugdo numérica*)
grafv3 = Plot[{N[v3[t]],N[v2[t]]},{t,0.,4.*P/St},
PlotStyle -> {{RGBColor[1,0,0]},{RGBColor{0,1,0],
Dashing[{0.05,0.03}]}},
PlotRange -> All,
AxesLabel -> {"Periodo","Velocidade"},
PlotLabel -> {St"->St" fi"->Fr"},
DisplayFunction -> Identity]
(*grafico de fase*)
NDSolve[{I13'[t] - v3[t] = 0, I3[0] == 0},
13,{t,0,16.*Pi/St},MaxSteps -> 50000];
13[t_] := Evaluate[I3[t] /.%[[1]]]
parame = ParametricPlot[ {13[t],v3[t]},{t,0,16*P¥/St},
DisplayFunction -> Identity]

(*Tranformada de Fourier*)
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n =1024,;
tinicial = 0*Pi/St;
tfinal = 2*Pi/St;
incremen = (tfinal-tinicial)/n;
datav3 = Table[N[v3[t]],
{t tinicial,tfinal-incremen,incremen} ],
fourierv3 = Fourier[datav3],
av3 = (2/Sqrt[n])*Re[fourierv3];
bv3 = (2/Sqrt[n])*Im[fourierv3];
f=St,
v3fourier[t_] :=av3[[1])/2 + Sum[av3[[i+1]]*Cos[f*i*t] +
bv3[[i+1]]*Sin[f*i*t],
{L1,5});
grafv3fourier = Plot[N[v3fourier{t]],{t,0.,4.*Pi/f},
PlotStyle -> RGBColor[0,0,1],
PlotRange -> All,
AxesLabel -> {"Periodo","Velocidade"},
PlotLabel -> "Série de Fourier",
DisplayFunction -> Identity]
Show[ {grafv3fourier,grafv3},
DisplayFunction :> $DisplayFunction]
Show[parame,DisplayFunction :> $DisplayFunction,
PlotRange -> All,
AxesLabel -> {"deslocamento”, "velocidade"}]
(*determinagdo de L3, dimensional*)

Clear[I3fourier]
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NDSolve[ {I3fourier'[t] - (v3fourier[t] - av3[[1]}/2) == 0,
13fourier[0] == 0},13fourier,
{t,0,16.*Pi/St}, MaxSteps -> 50000];

13fourier[t_] := Evaluate[l3fourier{t})/.%[[1]]]

Plot[13fourier[t],{t,0,2.*Pi/St} PlotRange -> All]

a5 = Table[av3[[i]],{i,1,6}]

b5 = Table[bv3([[i]],{i,1,6}]

(*volta para a artéria renal direita*)

Remove["Global *"]

(*pardmetros adimensionais*)

d2 =2%254*10"3;

ni =4%*10°-6.;

f3 =1.167,

13est = 0.0043,

vmed = 0.0273;

St = (13est*f3)/vmed

fr =vmed"2/(9.81*13est)

0.183813

0.017668

(*areas, comprimentos € pressao adimensionalizadas*)

a2 = N[(Pi*d2"2)/(4.*13est"2)];

a3 = 0.000506707/13est"2,

a4 = 0.000346361/13est"2;

11 =0.3/13est;

12 = 3./13est,

15 = .3/13est;
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14=f1/2-11+15;

(*coeficientes da eq. a ser solucionada*)

wl = (12+14*a2/ad)*a2*fr,

w2 = (12+14*a3/a4)*a2*fr;

w3 = a2*fi/2;

w4 = a2*fr,

w5 = a3*a2*14*fi/a4;

w6 = a2*(11+14-15);

w7 = a3*f/2,;

w8 = a3/2*14*fr/a4,

w9 = a3*(11+14)-15%a2;

(*sinal de entrada*)

a={0,
-0.01440067557235245,
0.01703723957124719, -0.01417652488844894,
0.02152814669557586, -0.01568995176194512};

b ={0., 0.04824732266945243,
-0.07425992071935819,
0.0852535280879527,
-0.06912686769007517,
0.02459110580688221};

v3[t_] = a[[1])/2 + Sum[a[[i+1]]*Cos[St*i*t] +

b[[i+1]]*Sin[St*i*t],
{i,1,5}];
(*eq. a ser solucinada*)

eqcomp[t_] := v2'[t]*v2[t]*w1 - v2'[t]*v3[t]*w2*St +
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v2[t]"3*w3 - v2[t]"2*v3[t]*w4*St -
v2[t]*v3'[t]*w5*St"2 - v2[t]*w6 +
V3[t]"3*wT7*St"3 +
v3[t]*v3'[t]*w8*St"3 + v3[t]*w9*St

(*solugdo numérica*)

NDSolve[ {eqcomp[t]==0,v2[0]=1},v2,

{t,0,16.*Pi/St},MaxSteps -> 5000];

v2[t_] = Evaluate[v2[t)/.%]

(*graficos da solugdo numérica*)

grafv2 = Plot[ {N[v2[t]],N[v3[t]]},{t,0.,16.*Pi/St},

PlotStyle -> {{RGBColor[1,0,0]},{RGBColor([0,1,0],
Dashing[{0.05,0.03}]}},

PlotRange -> All,

AxesLabel -> {"Periodo","Velocidade"},

PlotLabel -> {St"->St" fr"->Fr"},

DisplayFunction -> Identity]

Show([grafv2,

DisplayFunction :> $DisplayFunction]

(*outros graficos*)

aav2 = {24.3877,-9.2422,7.1531,-5.3602,2.8575};

bbv2 = {0.,-5.3547,2.0487,-0.2826,0.268},

av2 = Table[aav2[[i]}/100,{i,1,5}];

bv2 = Table[bbv2[[i]}/100,{i,1,5}];

phiv2 = Table[ArcTan[bv2[[i]}/av2[[i]]],{,1,5}];

cv2 = Table[av2[[i]}/Cos[phiv2[[i]]],{i,1,5}];

dv2 = Table[cv2[[i]}/ev2[[1]],{i,1,5}];
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vfourier2[t_] := dv2[[1]]+Sum([dv2[[i+1]]*Sin[St*i*t-phiv2{[i+1]] +
Pi/2 ],{i,1,4}]

grafv2 = Plot{ {N[v2[t]],N[vfourier2[t]]},{t,0.,16. *Pi/St},

PlotStyle -> {{RGBColor(1,0,0]},{RGBColor[0,1,0],

Dashing[{0.05,0.03}]}},

PlotRange -> All,

AxesLabel -> {"Periodo","Velocidade"},

PlotLabel -> {St"->St" fi"->Fr"}]

(*calculo do Reynolds e Strouhal baseados no sinal*)

(*de saida, v2*)

n =1024.;

tinicial = 0*Pi/St;

tfinal = 16*PV/St;

incremen = (tfinal-tinicial)/n;

datav2 = Table[N[v2[t]],

{t tinicial,tfinal-incremen,incremen} J;

fourierv2 = Fourier[datav2],

anv2 = (2/Sqrt[n])*Re[fourierv2];

bnv2 = (2/Sqrt[n])*Im[fourierv2];

a2nv2 = Table[anv2([[i]],{i,1,2}]

b2nv2 = Table[bnv2[[i]],{i,1,2}]

nre = (a2nv2[[1,1]]*d2*vmed)/(2*ni)

nst = 2*Sqrt[a2nv2[[2,1]]°2 + b2av2[[2,1]1"2Va2nv2[[1,1]]

C2 - Artéria Subclavia Direita

(*Gerando a fungdo controladora o pistdo para a*)
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g Artéria Subclavia Direita *)
Remove["Global *"]
(*pardmetros admensionais*)

d2 =2%25.4*10"-3;

ni =4*10."-6.;
fc =1.167,

St =.5495;

re =390,

fr = (re*ni*fc)/(9.81*St*d2)
vmed = (re*ni)/d2

Icest = vmed”2/(9.81*fr)
0.00664806

0.0307087

0.0144596

(*éareas, comprimentos e pressdo adimensionalizadas*)

a2 = N[(Pi*d2"2)/(4.*icest"2)];

a3 = 0.000506707/Icest"2;

a4 = 0.000346361/Icest"2;

11 = 0.3/Icest;

12 = 3 /Icest;

15 = 0.3/lcest;

4="f/2-11+15;

(*coeficientes da eq. a ser solucionada*)
wl = (12+H4*a2/ad)*a2*fr,

w2 = (12+l4*a3/a4)*a2*fr,

w3 = a2*fi/2,
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w4 = a2*fr,

wS = a3*a2*l4*fi/a4;

w6 = a2*(11+14-15),

w7 = a3*fi/2,;

w8 = a3"2*|4*fr/a4,

w9 = a3*(11+14)-15*a2,

(*sinal de entrada*)

aav2 = {16.0324,-2.1055,-8.7612,1.1265,3.3816};

bbv2 = {0.,8.5552,-2.3571,-5.9539,-1.303};

av2 = Table[aav2[[i]}/100,{i,1,5}];

bv2 = Table[bbv2[[i]}/100,{i,1,5}];

phiv2 = Table[ ArcTan[bv2[[i]}av2[[i]]],{i,1,5}];

cv2 = Table[av2[[i])/Cos[phiv2[[i]]].{i,1,5}];

St = Abs[ev2[[2]Vev2[[1]]};

dv2 = Table[cv2[[i])/ev2[[1]].{i,1,5}];

v2[t_] := dv2[[1]]+Sum[dv2[[i+1]]*Sin[St*i*t-phiv2[[i+1]] +

P2 ],{i,1,4}]

(*eq. a ser solucinada*)

eqcomplt_] = v2'[t]*v2[t]*w1 - v2[t]*v3[t]*w2*St +
v2[t]*3*w3 - v2[t]"2*Vv3[t]*w4*St -
V2[t]*v3'[t]*W5*St"2 - v2[t]*w6 +
V3[t] 3 *wT7*St"3 +
v3[t]*v3'[t]*w8*St"3 + v3[t]*wI*St

(*solug@o numérica*)

NDSolve[ {eqcomp[t] = 0, v3[0] == 0},v3,

{t,0,16.*Pi/St},MaxSteps -> 50000];
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v3[t_] := Evaluate[v3[t] /.%[[1]]]
(*graficos da solug@o numérica*)
grafv3 = Plot[{N[v3[t]],N[v2[t]]},{t,0.,4.*PV/St},
PlotStyle -> {{RGBColor{1,0,0]},{RGBColor[0,1,0],
Dashing[{0.05,0.03}1}},
PlotRange -> All,
AxesLabel -> {"Periodo","Velocidade"},
PlotLabel -> {St"->St" fr"->Fr"},
DisplayFunction -> Identity]
(*gréfico de fase*)
NDSolve[{13'[t] - v3[t] == 0, 13[0] == 0},13,
{t,0,16.*Pi/St} ,MaxSteps -> 50000];
13[t_] := Evaluate[I3[t] /.%[[1]]]
parame = ParametricPlot[{I3[t],v3[t]},{t,0, 16*PV/St},
DisplayFunction -> Identity]
(*Tranformada de Fourier*)
n = 1024,
tinicial = 0*Pi/St;
tfinal = 2*Pi/St;
incremen = (tfinal-tinicial)/n;
datav3 = Table[N[v3[t]],
{t tinicial, tfinal-incremen,incremen}];
fourierv3 = Fourier[datav3];
av3 = (2/Sqrt[n])*Re[fourierv3];
bv3 = (2/Sqrt[n])*Im[fourierv3];

f=St,
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v3fourier{t_] := av3[[1])/2 + Sum[av3[[i+1]]*Cos[f*i*t] +
bv3[[i+1]]*Sin[f*i*t],
{i,1,5}];

grafv3fourier = Plot[N[v3fourier[t]],{t,0.,4.*Pi/f},

PlotStyle -> RGBColor[0,0,1],

PlotRange -> All,

AxesLabel -> {"Periodo","Velocidade"},

PlotLabel -> "Série de Fourier",

DisplayFunction -> Identity]

Show][ {grafv3fourier,grafv3},

DisplayFunction :> $DisplayFunction]

_ Show[parame,DisplayFunction :> $DisplayFunction,

PlotRange -> All,

AxesLabel -> {"deslocamento”, "velocidade"}]
(*determinagdo de L3, dimensional*)
Clear{I3fourier]

NDSolve[{I3fourier'[t] - (v3fourier{t] - av3[[1]}/2) == 0,
13fourier[0] == 0},13fourier,
{t,0,16.*Pi/St},MaxSteps -> 50000];

13fourier{t_] := Evaluate[l3fourier[t])/.%[[1]]]

Plot[I3fourier{t],{t,0,2.*Pi/St} ,PlotRange -> All]

a5 = Table[av3[[i]],{i,1,6}]

bs = Table[bv3[[i]],{i,1,6}]

(*volta para a artéria subclavia direita*)

Remove["Global *"]

(*parametros adimensionais*)
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d2 =2%25.4*10"-3;

ni =4*10"-6;

f3 =1.167,

13est = .0079,

vmed = 0.0307,

St = (13est*f3)/vmed

fr = vmed~2/(9.81*13est)
0.300303

0.0121613

(*areas, comprimentos e pressdo adimensionalizadas*)
a2 = N[(Pi*d2/2)/(4.*13est"2)];
a3 = 0.000506707/13est"2;

a4 = 0.000346361/13est"2;

11 = 0.3/13est;

12 =3./13est;

15 = 3/13est;

14=1fi/2-11 +15;
(*coeficientes da eq. a ser solucionada®)
wl = (12+14*a2/ad)*a2*fr;

w2 = (12+14*a3/ad)*a2*fr;

w3 = a2*fr/2;

w4 = a2*fr;

w5 = a3*a2*l4*fi/a4;

w6 = a2*(11+14-15),

w7 = a3*fi/2,;

w8 = a3/2*|4*fr/a4;
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w9 = a3*(11+4)-15%a2;

(*sinal de entrada®)

(FHFREEBERERRRRERRERE KA AR ARN)

a= {0,

0.07330199584699584,
-0.01385684801757671,
-0.1475544123363457,
0.00562666703698481,
0.06722740997311963};

b ={0., -0.00840282446866478,
0.1358089702388474,
-0.02690563263219779,
-0.1308059052019037,
0.02661115491504276};

v3[t_] := a[[1])/2 + Sum[a[[i+1]]*Cos[St*i*t] +

b[[i+1]]*Sin[St*i*t],
{i,1,5}];
(*eq. a ser solucinada*)
eqcomp[t_] := v2't]*v2[t]*w1 - v2'[t]*v3[t]*w2*St +
V2[t]*3*W3 - v2[t]2*V3[t]*w4* St -
V2[t]*v3'[t]*w5*St"2 - v2[t]*wb +
V3[t]"3*wT7*St"3 +
V3[t]*V3TL]*WB*St"3 + v3[t]*W9*St
(*solugdo numérica*)
NDSolve[{eqcomp[t]==0,v2[0]=1},v2,

{t,0,16.*Pi/St},MaxSteps -> 5000];
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v2[t_] := Evaluate[v2[t})/.%]
(*graficos da solugdo numérica®)
grafv2 = Plot[{N[v2[t]],N[v3[t]]},{t,0.,16.*Pi/St},
PlotStyle -> {{RGBColor(1,0,0]},{RGBColor{0,1,0],
Dashing[{0.05,0.03}]1}},
PlotRange -> All,
AxesLabel -> {"Periodo","Velocidade"},
PlotLabel -> {St"->St",fr"->Fr"},
DisplayFunction -> Identity]
Show[grafv2,
DisplayFunction :> $DisplayFunction]
(*outros graficos*)
(FHEREERRERRREEEXRRRRRRAAAS)
aav2 = {16.0324,-2.1055,-8.7612,1.1265,3.3816};
bbv2 = {0.,8.5552,-2.3571,-5.9539,-1.303};
(FFRERRRRRERRSBRRKRREIAARRRARS)
av2 = Table[aav2[[i]}/100,{i,1,5}];
bv2 = Table[bbv2[[i]}/100,{i,1,5}];
phiv2 = Table[ArcTan[bv2[[i]}/av2[[i]]].{1,1,5}];

cv2 = Table[av2[[i])/Cos[phiv2[[i]]],{i,1,5}];

dv2 = Table[ev2[[i]V/cv2[[1]],{i,1,5}];

vfourier2[t_] := dv2([[1]]+Sum([dv2[[i+1]]*Sin[St*i*t-phiv2[[i+1]] +
Pi/2 1,{i,1,4}]



Apéndice C - 132

grafv2 = Plot[ {N[v2[t]],N[vfourier2[t]]},{t,0.,16.*Pi/St},

PlotStyle -> {{RGBColor{1,0,0]},{RGBColor{0,1,0],
Dashing[{0.05,0.03}]}},

PlotRange -> All,

AxesLabel -> {"Periodo”,"Velocidade"},

PlotLabel -> {St"->St" fr"->Fr"}]

(*calculo do Reynolds e Strouhal baseados no sinal*)

(*de saida, v2*)

n =1024.;

tinicial = 0*Pi/St;

tfinal = 16*PV/St;

incremen = (tfinal-tinicial)/n;

datav2 = Table[N[v2[t]],

{t,tinicial,tfinal-incremen,incremen}};

fourierv2 = Fourier[datav2];

anv2 = (2/Sqrt[n])*Re[fourierv2];
bnv2 = (2/Sqrt[n])*Im[fourierv2];
a2nv2 = Table[anv2[[i]],{i,1,2}]
b2nv2 = Table[bav2([i]],{i,1,2}]

nre = (a2nv2[[1,1]]*d2*vmed)/(2*ni)

nst = 2*Sqrt[a2nv2[[2,1]]"2 + b2nv2[[2,1]1"2)/a2nv2[[1,1]]

C3 - Artéria Iliaca Comum Direita

(*Gerando a fungdo controladora o pistdo para a*)

(* Artéria Iliaca Direita *
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Remove["Global *"]
(*pardmetros admensionais*)

d2 =2*25.4*10"-3;

ni =4*10-6;
fc =1.167,

St = .488274,
re =791,

fr = (re*ni*fc)/(9.81*St*d2)
vmed = (re*ni)/d2

Icest = vmed~2/(9.81*fr)
0.0151744

0.0622835

0.0260595

(*areas, comprimentos e pressdo adimensionalizadas*)

a2 = N[(Pi*d2"2)/(4.*Icest"2)];
a3 = 0.000506707/Icest"2;

a4 = 0.000346361/Icest"2;

11 = 0.3/Icest;

12 = 3 /Icest;

15 = 0.3/Icest;

14=1f/2-11+15;
(*coeficientes da eq. a ser solucionada*)
wl = (12+l4*a2/ad)*a2*fr,

w2 = (12+14*a3/ad)*a2*fr;

w3 = a2*fi/2;

w4 = a2*fr,
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w5 = a3*a2*l4*fr/a4;

wb = a2*(11+14-15),

w7 =a3*1/2,;

w8 = a3/2*14*fi/a4;

w9 = a3*(11+14)-15%a2;

(*sinal de entrada*)

R D)
aav2 = {26.9107,-13.1306,9.1975,-7.7857,2.211};
bbv2 = {0.,-0.4914,0.9936,-4.4101,0.7126,};
(FREPSEREREERRREEXRSXRRRARERRRRRERN)

av2 = Table[aav2[[i]})/100,{i,1,5}];

bv2 = Table[bbv2[[i]}/100,{i,1,5}];

phiv2 = Table[ArcTan[bv2[[i]}/av2[[i]]],{i,1,5}];
cv2 = Table[av2[[i]}/Cos[phiv2[[il}],{i,1,5}];
St = Abs[cv2[[2]V/ev2[[1]]];

dv2 = Table[cv2[[i]}/ev2[[1]],{1,1,5}];

v2[t_] := dv2[[1]]+Sum[dv2[[i+1]]*Sin[St*i*t-phiv2[[i+1]] +
P2 1,{i,1,4}]

(*eq. a ser solucinada*)

eqcomp[t_] := v2'[t]*v2[t]*wl - v2T[t]*v3[t]*w2*St +
v2[t]"3*w3 - v2[t]"2*v3[t]*w4*St -
v2[t]*v3'[t]*w5*St"2 - v2[t]*w6 +
v3[t]"3*wT7*St"3 +
v3[t]*v3'[t]*w8*St"3 + v3[t]*w9*St

(*solugdo numérica*)
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NDSolve[{eqcomp[t] == 0, v3[0] == 0},v3,

{t,0,16.*Pi/St},MaxSteps -> 50000];

v3[t ] = Evaluate[v3[t] /.%[[1]]]

(*graficos da solug@o numérica*)

grafv3 = Plot[ {N[v3[t],N[v2[t]]},
{t,0.,4.*Pi/St},

PlotStyle -> {{RGBColor{[1,0,0]},{RGBColor{0,1,0],

Dashing[{0.05,0.03}1}},
PlotRange -> All,
AxesLabel -> {"Periodo","Velocidade"},
PlotLabel -> {St"->St" fr"->Fr"},
DisplayFunction -> Identity]
(FEFFERRERRERRRE RS RRRS)
(*grafico de fase*)
NDSolve[{13'[t] - v3[t] = 0, 13[0] = 0},
13,{t,0,16.*Pi/St},MaxSteps -> 50000];
13[t_] := Evaluate[I3[t] /.%[[1]]]
parame = ParametricPlot[{I3[t],v3[t]},
{t,0,16.*Pi/St},
DisplayFunction -> Identity]
(FREFERERRRRRRRRERRRRRAR)
(*Tranformada de Fourier*)
n =1024.;
tinicial = 0*Pi/St;
tfinal = 2*Pi/St;

incremen = (tfinal-tinicial)/n;
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datav3 = Table[N[v3[t]],

{t tinicial, tfinal-incremen,incremen}];

fourierv3 = Fourier[datav3];

av3 = (2/Sqrt[n])*Re[fourierv3];

bv3 = (2/Sqrt[n])*Im[fourierv3],

(*nmax = Max[Abs[fourierv3]];*)

(*posicao = Position[Abs[fourierv3],nmax];*)

(*periodo = (n-1)*incremen;*)

(*f1 = 2/periodo;*)

(*f  =N[2*Pi*f1]*)

f=St,

v3fourier[t_] :=av3[[1])/2 + Sum[av3[[i+1]]*Cos[f*i*t] +
bv3[[i+1]]*Sin[f*i*t],
{i,1,5}];

grafv3fourier = Plot[N[v3fourier[t]], {t,0.,4*Pi/f},
PlotStyle -> RGBColor{0,0,1],
PlotRange -> All,
AxesLabel -> {"Periodo","Velocidade"},
PlotLabel -> "Série de Fourier",
DisplayFunction -> Identity]
Show] { grafv3fourier,grafv3},
DisplayFunction :> $DisplayFunction]
Show[parame, DisplayFunction :> $DisplayFunction,

PlotRange -> All,
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AxesLabel -> {"deslocamento", "velocidade"}]
(*determinagfo de L3, dimensional®*)
Clear[13fourier]

NDSolve[ {13fourier'[t] - (v3fourier[t] - av3[[1]}/2) == 0,
13fourier[0] = 0},13fourier,
{t,0,16.*Pi/St},MaxSteps -> 50000];

Bfourier[t_] := Evaluate[I3fourier[t}/.%[[1]]]

Plot[13fourier{t], {t,0,2*Pi/St} ,PlotRange -> All]

a5 = Table[av3[[i]],{i,1,6}]

b5 = Table[bv3[[i]],{i,1,6}]

(*volta para a artéria iliaca comum direita*)

Remove["Global *"]

(*parametros adimensionais*)

d2 =2%*25.4*10"-3;

ni =4*106;

f3 =1.167,

13est = 0.0286;

vmed = 0.0608;

St = (13est*f3)/vmed

fr = vmed"2/(9.81*13est)

0.548951

0.0131757

(*areas, comprimentos e pressdo adimensionalizadas*)

a2 = N[(Pi*d2"2)/(4.*13est"2)];

a3 = 0.000506707/13est"2;

a4 = 0.000346361/13est"2,
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11 =0.3/13est;

12 =3.M3est;

15 = .3/13est;

14=1i/2-11+15;

(*coeficientes da eq. a ser solucionada*)
wl = (12+l4*a2/ad)*a2*fr;

w2 = (12+l4*a3/a4)*a2*fr,

w3 = a2*fr/2;

w4 = a2*fr;

w5 = a3*a2*l4*fi/a4;

w6 = a2*(11+4-15),

w7 = a3*fi/2,;

w8 = a3”2*14*fi/a4d,

w9 = a3*(11+4)-15*%a2;

(*sinal de entrada*)
(FHERERERERERRXRRRRARSAAARS)
a= {0,

0.02862611086128072,

0.01569262165113108, -0.1137860350147537,
0.07950589587290105, -0.06342436756444603 },
b ={0., 0.1386118287407684, -0.2104036012589168,

0.2456363776869435, -0.1429330148728695,

0.05541818130299597},

v3[t_] := a[[1]¥/2 + Sum[a[[i+1]]*Cos[St*i*t] +

b[[i+1]]*Sin[St*i*t],

{i,1,5};
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(*eq. a ser solucinada®)

eqcomp[t_] := v2'[t]*v2[t]*wl - v2'[t]*v3[t]*w2*St +
v2[t]"3*w3 - v2[t]"2*v3[t]*w4*St -
v2[t]*v3'[t]*w5*St2 - v2[t]*W6 +
v3[t]"3*w7*St"3 +
v3[t]*v3'[t]*w8*St"3 + v3[t]*wIo* St

(*solugdo numérica*)

NDSolve[{eqcomp[t]=0,v2[0]=1},v2,

{t,0,16.*Pi/St},MaxSteps -> 5000];

v2[t_] = Evaluate[v2[t])/.%]

(*graficos da solugdo numérica*)

grafv2 = Plot[{N[v2[t]]N[v3[t]]},{t,0.,16*PV/St},

PlotStyle -> {{RGBColor(1,0,0]},{RGBColor[0,1,0],
Dashing[{0.05,0.03}]}},

PlotRange -> All,

AxesLabel -> {"Periodo"," Velocidade"},

PlotLabel -> {St"->St" fr"->Fr"},

DisplayFunction -> Identity]

Show[grafv2,

DisplayFunction :> $DisplayFunction]

(*outros graficos*)

aav2 = {26.9107,-13.1306,9.1975,-7.7857,2.211};

bbv2 = {0.,-0.4914,0.9936,-4.4101,0.7126,},

(t TTITITE IS SRS A2 L2 A R B t#t*t“t)

av2 = Table[aav2[[i]}/100,{i,1,5}];

bv2 = Table[bbv2[[i]}/100,{i,1,5}];
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phiv2 = Table[ ArcTan[bv2[[i]}av2[[i]]],{1,1,5}];
cv2 = Table[av2[[i]}/Cos[phiv2[[i]]],{i,1,5}];

dv2 = Table[cv2[[i]l/cv2[[1]],{1,1,5}];

vfourier2[t_] := dv2[[1]]+Sum[dv2[[i+1]]*Sin[St*i*t-phiv2[[i+1]] +
P2 1,{i,1,4}]

grafv2 = Plot[{N[v2[t]],N[vfourier2[t]]},
{t,0.,16.*P/St},

PlotStyle -> {{RGBColor{1,0,0]},{RGBColor{0,1,0],
Dashing[{0.05,0.03}]1}},

PlotRange -> All,

AxesLabel -> {"Periodo","Velocidade"},

PlotLabel -> {St"->St" fr"->Fr"}]

(*calculo do Reynolds e Strouhal baseados no sinal*)

(*de saida, v2*)

n =1024.;

tinicial = 0*Py/St;

tfinal = 16*PV/St;

incremen = (tfinal-tinicial)/n;

datav2 = Table[N[v2[t]],

{t.tinicial tfinal-incremen,incremen} ]

fourierv2 = Fourier[datav2];
anv2 = (2/Sqrt[n])*Re[fourierv2];

bnv2 = (2/Sqrt[n])*Im[fourierv2];
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a2nv2 = Table[anv2[[i]],{i,1,2)]
b2nv2 = Table[bnv2[[il],{i,1,2}]
nre = (a2nv2[[1,1]]*d2*vmed)/(2*ni)

nst =2*Sqrt[a2nv2[[2,1]]2 + b2nv2[[2,1]]*2Va2nv2[[1,1]]
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