ANALISE DAS FORCAS DE SUSTENTAGAO DE UM CORPO ELIPTICO

EM TRAJETORIA EM FORMA DE OITO UTILIZANDO SIMULACAO

NUMERICA

INTRODUCAO

Atletas de natagdo e nado sincronizado realizam o ) de st ¢do na
agua, denominado Palmateio, o qual é feito com as mdos em trajetéria em forma de oito, a
fim de proporcionar sustentagdo ao corpo. Este movimento é utilizado na natagéo e outras
modalidades aquaticas, sendo conhecido por seu efeito propulsivo. O objetivo principal deste
estudo foi, através de simulagdes computacionais, recriar o movimento de Palmateio,
modificando a posi¢do da mao e analisar o comportamento das forgas envolvidas.

A mio foi representada por meio de uma elipse, de dimensdes semelhantes as das
maos das atletas, onde se variou o dngulo de ataque na virada do movimento. O coeficiente
de sustentagdo foi analisado, verificando diferentes variagdes da forga propulsiva efetiva. A
pesquisa se desenvolveu em duas partes, sendo a primeira com apenas uma elipse, e a
segunda com duas elipses representando as mé&os. Através destas andlises pretendeu-se
identificar a trajetéria mais efetiva, ou seja, onde a forca de sustentagdo aponta para cima
durante uma maior parte do tempo.

METODOLOGIA

Para a analise do movimento, foi utilizado o cédigo de calculo | nconpact 3d
(Laizet e Lamballais, 2009), b do em um esquema de difrencas finitas compacto de sexta
ordem (discretizagdo espacial) e um esquema de Runge-Kutta de baixa armazenagem de
terceira ordem. Com este cédigo é possivel simular p utilizando
as equagdes adimensionalizadas de Navier-Stokes e da Continuidade, dadas por:
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onde U é a velocidade do ), & é a vorticidade, 1 é a pressdo modificada e Re é

o niimero de Reynolds. O Método das Fronteiras Imersas (IBM) foi utilizado para incluir a
presenca da elipse, na forma de um campo de forga externo, F, nos pontos do dominio
onde estaria localizado o corpo.

PARAMETROS UTILIZADOS NAS SIMULAGOES

A elipse escolhida possui eixos Ra = 1 (eixo maior) e Rb = 0.4 (eixo menor), cuja
razio de aspecto Ra/Rb=2.25, semelhante & de uma mio de atleta feminina. Em todas as
simulagdes, a elipse percorre uma trajetéria em forma de oito de amplitude a = 2 e
comprimento b=5. O Nimero de Reynolds escolhido foi igual a 300, e o passo de tempo
foi At=0.01. Todos estes termos foram mantidos constantes durante todas as simulagdes.
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Figura 1. Malha cartesiana utilizada e para (a esquerda) e trajetdria da elipse (a direita).

A trajetéria da elipse foi definida de acordo com o angulo de ataque a (angulo com
o qual a mio inicia 0 movimento, em relagdo ao eixo horizontal), como mostrado no grafico
da fungdo Giro em fungdo do tempo (Fig. 2), onde foram marcados os quatro momentos em
que a mdo muda de dire¢do durante o palmateio. Na trajetéria do ponto 1 para o 2 e na
trajetéria do ponto 3 para o 4 (Fig. 1, dir.), o angulo a permanece constante, e o giro da
elipse propriamente dito acontece de 2 para 3 e de 4 para 1.
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Figura 2. Fung¢des do da m3o esq e direita,

RESULTADOS

A partir dos campos de velocidade e pressdo, foi calculado o coeficiente de
sustentagdo, pelo método de balango integral de quantidade de movimento sobre um volume
de controle arbitrario. Durante a primeira parte estudo, trinta e quatro diferentes angulos de
ataque (a) foram simulados, entre 0° < a < 90°, observando as mudangas que ocorriam no
coeficiente de sustentagdo (C,). A figura 3 mostra o coeficiente de sustentagdo médio, C, e a
porcentagem de tempo em que o coeficiente é positivo, em fung¢do do dngulo de 1

Apos estas simulagdes, mais uma elipse foi inserida na malha cartesiana, de
dimensdes iguais a primeira, com trajetéria simétrica com relagdo a primeira. O objetivo foi
analisar os coeficientes de arrasto e de sustentacdo, procurando evidenciar as diferencas com
relagdo ao movimento de apenas uma elipse. Com base nas simulagdes para uma unica elipse,
foram simulados apenas os angulos onde houve mudangas de comportamento dos
coeficientes e da esteira de vértices, resultando em quinze angulos de ataque diferentes. Os
mesmos graficos também foram feitos para estas simulag6s (Fig. 4).
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Todos os quatro graficos abaixo apresentam o mesmo padrdo de comportamento,
ou seja, os valores crescem até um determinado valor e em seguida decrescem. Nota-se que
quando inserimos mais uma elipse, os valores sdo ligiramente maiores comparados aos de
apenas uma elipse até aprec 1te 45°, e em ida p a ser menores. Isto
ocorre porque a presenca de uma nova esteira de vortices faz com que haja uma interagdo
com a primeira, modificando os resultados.
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Figura 3. Graficos da porcentagem de tempo em que o coeficiente de sustentagdo é positivo e do coeficiente de
30 médio para o com uma elipse, ambos em fungdo do dngulo de ataque.
2 100
90
15 ?
n o 80
g g
g 1 S 70
H 5 N
3 2 60
€ o0s £
5 2 50
K 2
0 £ 20
20 40 60 80 100
o 30 ™
5
al) o 10 20 30 40 50 60 70 80 90

a()
Figura 4. Graficos da porcentagem de tempo em que o coeficiente de sustentacdo é positivo e do coeficiente de
sustentacdo médio para o movimento com duas elipses, ambos em fungdo do dngulo de ataque.

Figura 6. Exemplos de campos de vorticidade para duas elipses, para os angulos 5,37 ,70 e 90 .

CONCLUSAO

Para deduzir os motivos da sustentagdo de um corpo através do palmateio foi
necessario utilizar um cédigo computacional que recriasse esse movimento, analisando uma
variavel em particular. Neste estudo, analisamos a variavel angulo de ataque (a) da mdo de
um atleta por simulagées computacionais, em um intervalo que vai de 0° a 90°. Ap6s isso,
foi possivel concluir o dngulo com o qual a trajetdria é a mais efetiva dentre as outras, e
também as razées pelas quais isso ocorreu, sendo que,

-a maior porcentagem de tempo em que o coeficiente de sustentagdo é positivo e o seu
maior valor médio ocorrem, ambos, em a = 66°;

-em angulos pequenos os vortices se concentravam na parte suprior da elipse, o que
influenciou negativamente o movimento, explicando os valores baixos encontrados;

-a presenga de uma nova elipse fez com que houvesse interagdo entre as duas esteiras de
vértices, at do o arrasto e di indo a sustentagdo entre 45° e 90°.

REFERENCIAS

Laizet, S.; Lamballais, E. 2009. “High order compact schemes for incompressible flows”.

Gomes, Lara Elena. 2010. “Comparacdo entre forcas propulsivas efetivas calculada e medida durante um
palmateio de sustentag&o”.

Sanders, R. 1999. “Hydrodinamic characteristics of a swimmer's hand”.
White, F. 2010. “Mecénica dos fluidos”.

Saldo de
Iniciagao

2012

%

&
UFRGS

NOCLED DE ESTUDOS EM TRANSICHO E
unrviruDALE oERA ‘TURBELEN(IA
£0 150 GRANDE 00 RA

IPHLUFRGS - PUCS.

Cientifica



