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Resumo: O fruto da sdmara é mais um fruto conhecido como maple seed, Os maple seeds sdo frutos
gue possuem como caracteristica comum a queda de sua arvore em movimento helicoidal. Seu
movimento é constituido de uma fase inicial, uma fase de transicdo, e; por uma fase de deslocamento
vertical estavel; fase essa onde a cada 360° seu ciclo estavel referente ao movimento de queda se reinicia.
A Fluidodindmica Computacional (CFD - Computational Fluid Dynamics), é a area de pesquisa a qual
prové dados de saida sobre fendmenos de escoamento de fluidos utilizando-se das equagdes do
movimento e da continuidade para a determinagdo de tais valores desejados; sendo assim uma area de
estudos utilizada para a obtencéo de solugdes numéricas, através de métodos computacionais. VValores
estes que sdo apresentados sob condigdes previamente determinadas, sendo elas de geometria,
propriedades dos fluidos, condi¢des iniciais e de contorno. A Analise Fluidodinamica Computacional
foi o método utilizado para a determinagdo do coeficiente de arrasto do fruto. Para isto foram
determinados diferentes instantes de tempo os quais representam a posi¢éo do fruto em seu movimento
de queda em regime permanente.

Palavras chave: Sdmara, Forga de arrasto, Coeficiente de arrasto, Analise fluidodindmica computacional
(CFD).

INTRODUCAO

“A regeneracdo natural de arvores florestais por sementes é um
processo triplamente importante. Primeiro, obviamente, facilita a continuagio
das comunidades florestais e o estabelecimento de novas comunidades. Em
segundo lugar, a capacidade da semente de se dispersar e permanecer
temporariamente inativa é fundamentalmente responsavel pela mudanca na
composicdo floristica das comunidades ao longo do tempo. Terceiro,
populacBes geneticamente varidveis de sementes fornecem a capacidade
adaptativa necessaria para que as espécies se ajustem geneticamente a
ambientes instaveis e incertos; germinacéo e estabelecimento bem-sucedidos
SA0 0s primeiros passos que requerem tal adaptacdo evolucionéria”.
(McCutchen, 1977)

O fruto sdmara rotaciona em enguanto cai. Descreve um movimento helicoidal gerado
através da interacdo de forcas aerodinamicas e sua geometria especifica. A forca de sustentagéo
presente neste fendbmeno é responsavel por gerar um momento o qual rotaciona a semente em
torno de um eixo vertical imaginario, garantindo uma maior dispersdo, contribuindo para a

manutencdo da espécie. E importante mencionar que o
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comportamento dinamico leva em consideracdo o fenémeno de flutter, oscilagdes, momentos

criticos etc., porém a andlise presente neste trabalho segue condi¢des de comportamento
estatico. Sera desconsiderada a forca de sustentacao devido a condicdes ja ditas anteriormente.
A analise do escoamento sobre 0 modelo tridimensional do fruto serd como um todo (full body);
utilizando o software comercial de dinamica dos fluidos computacional (Autodesk CFD
2016®).

OBJETIVOS

O presente artigo tem como objetivo determinar o coeficiente de arrasto em um fruto
modelo do tipo samara estimado a partir da modelagem tridimensional do mesmo realizada no
software Autodesk Inventor Professional 2016®, bem como de simulacbes fluidodindmicas
computacionais que representem uma aproximacdo do fenémeno real utilizando o software
Autodesk CFD 2016®.

REFERENCIAL TEORICO

A figura a seguir mostra como se da o movimento de queda do fruto de sdmara:

Direction of Rotation

Seed Initial
Position

-4
ez
)
=
@,
5
>
0
—~
o
7]
(]

Vertical Trajectory
ajels Apeals

Figura 1: Fases do movimento de queda do fruto: sémara
Fonte: The kinematics of falling maple seeds and the initial transition
to a helical motion, 2012
O regime adotado para a analise foi 0 regime
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de instantes de tempo para a avaliagédo de parametros como pressédo e forga de arrasto sob o

modelo construido. Para isso foram determinados 3 instantes de tempo t, pois percebeu-se a
partir da observacdo do movimento de queda do fruto real que hd uma variacdo tanto em seu
angulo de rotacdo quanto angulo de inclinacdo de queda. Em relagdo ao angulo de rotagdo em
torno do eixo vertical imaginario, viu-se que dos 360 graus os quais descrevem o um ciclo de
rotacdo, a partir do &ngulo de 180 graus seu movimento torna-se simétrico para rotagdo, como
também para a inclinacdo. Esta descricdo esta simplificada nas figuras a seguir: (O sentido de

w € horario)

Figura 2: Instante de tempo t1
Fonte: Autoria prépria

Figura 3: Instante de tempo t2
Fonte: Autoria prépria

Figura 4: Instante de tempo t3
Fonte: Autoria propria

(83) 3322.3222
contato@conapesc.com.br

www.conapesc.com.br



»
(}CONAPESC

As equacdes utilizadas pelo software Autodesk CFD 2016® sdo conhecidas como

equacOes de Navier Stokes, equacOes essas mostradas a seguir; as quais que descrevem o

escoamento de um fluido e conservacao de massa.

Ju Ju Ju ogr ot ot ot
p(_+u_+v_+w_) pgx — —+ 24" = fax (2.1)
at dx dy 0z dx  Ox dy 8z
dp  0(pw) a(pv) 9(pw) _ (2.2)
ot * ox * dy * 0z

Onde: P representa a pressdo, p representa a massa especifica; t o tempo; as
coordenadas cartesianas dimensionais séo representadas por x,y e z, as forcas viscosas
normais ao plano ij sdo por i e, finalmente u, v e w representam as velocidades do fluido
nas direcdes X, Yy e z respectivamente.

Para que a resolucdo seja bem-sucedida, se faz necessaria a ado¢do de um modelo de
turbuléncia, pois assim pode-se modelar o escoamento sem discretizar o dominio ao nivel
das menores escalas. O Software disponibiliza diversos modelos de turbuléncia; a escolha
deve ser feita em funcdo das caracteristicas do escoamento e da capacidade de
processamento da maquina a ser utilizada. Dentre os modelos disponibilizados pelo software
0 modelo (K-w) se faz mais representativo, pois este um modelo de duas equacdes €
excelente para escoamentos externos e com um bom tratamento para camadas limite. O

equacionamento do modelo K-o é mostrado nas equagdes a seguir:

—(P/\)+ 2 (/J/\lll)—i[r/\ ok ]+Gk“yk+Sk

ox 0 ox (2.3)
J 0 J 0 2.4
5_[(/7(0) +E(pwuj)=$[rw£]+6w_)/(!)+D(U+S(u ( )

Onde Sk e Sw sdo termos fonte definidos pelo usuério, Gk representa a producdo de
energia cinética turbulenta, G representa a geragdo de o, Yke Yw representam a dissipacdo de
k e o relativa a turbuléncia, D representa o termo de difuséo cruzada e I'k e I'» representam a

difusividade efetiva de k e .

Hipdteses assumidas simplificam o equacionamento do problema, como por exemplo o
fato da hipotese de incompressibilidade do fluido, bem como de regime permanente; estes

resultando na anulagdo dos termos de derivada em relagdo ao tempo e fazem com que as

derivadas da massa especifica se tornem unitarias.
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METODOLOGIA
Uma discretizagdo insuficiente de detalhes pode resultar em erros ou instabilidade,

entretanto uma discretizacdo muito acurada pode tornar inviavel a solucéo, devido a uma alta
demanda de processamento computacional, elevando os custos e tempo. A geometria do modelo

tridimensional utilizado segue na figura abaixo:

<

ﬁ | =
D | w

Figura 5: Geometria do modelo tridimensional
Fonte: Autoria propria
Os valores das dimensdes indicadas no modelo representado acima foram determinados

com base em um célculo de médias aritméticas das medidas de interesse, foram coletadas 6
(seis) amostras e suas medidas A, B, C, D, E e F mensuradas com um paquimetro em
milimetros; seguindo como guia a figura 5. Sendo assim foi possivel modelar
tridimensionalmente um modelo aproximado. Os dados coletados e obtidos estdo indicados na

tabela a seguir, onde a média foi calculada como: x =&
n

DIMENSAO (mm)

AMOSTRA A B C D E F
1 13,93 7,38 9,22 45,34 3,59 05
2 14,08 7,79 9,26 43,77 3,43 0,5
3 13,67 7,05 9,07 45,89 3,26 05
4 13,47 8,02 9,27 43,68 3,98 0,5
5 14,12 7,39 9,08 44,02 3,27 05
6 13,66 7,92 8,83 44,67 3,49 0,5
MEDIA (mm) 13,82 7,59 9,12 44,56 35 05

Tabela 1: Média aritmética das dimensodes de interesse
Fonte: Autoria propria
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O valor de F foi estimado pois é demasiado pequeno para ser medido por instrumentos

convencionais os quais foram utilizados na metodologia, sendo este mais espesso que uma
folha de papel cuja espessura mede 0,1mm (sem que se considere a rugosidade). A geometria

definitiva obtida apresenta-se na figura a seguir:
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Figura 5: Geometria do modelo tridimensional obtido
Fonte: Autoria propria

Figura 6: Vistas isométricas do modelo tridimensional obtido
Fonte: Autoria propria

Através da construcdo do modelo tridimensional virtual, foi possivel determinar seu
volume como sendo 481,95 mm”3 (Erro relativo = 0,81%).

A analise como ja dito anteriormente, foi feita no software Autodesk CFD 2016®. Onde
apos o carregamento do modelo em seu ambiente; deve-se determinar o dominio
computacional. Nesta simulacdo foram utilizados elementos triangulares como composicao da
malha a qual estd inserida no dominio computacional, sendo este composto por
aproximadamente 20 mil sélidos em sua regido periférica e cerca de 63 mil sélidos na regido
proxima ao modelo tridimensional em estudo construido no software Autodesk Inventor
Professional 2016®. O dominio computacional foi definido de forma a reproduzir a queda livre
de um fruto, onde a maior dimensdo do modelo pudesse rotacionar dentro da menor dimensao

do dominio, de maneira que ainda restasse no minimo
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exercessem influéncia sobre a velocidade, causando um aumento regional da mesma. Onde

internamente existe um volume de malha refinada de dimensdo volumétrica 50% menor em
relacdo ao dominio computacional. Os valores de comprimento, profundidade e largura do

dominio computacional sdo mostrados na figura 7 a seguir.
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Figura 7: Dominio computacional
Fonte: Autoria propria

O dominio computacional possui dimensdes de comprimento de 0,25m; profundidade
de 0,15m e altura de 0,35m. Seu subdominio foi determinado para uma maior aproximacao da
realidade e possui dimensdes de comprimento de 0,125m; profundidade de 0,075m e altura de
0,175m. Serdo determinados 3 dominios computacionais denominados de t1, t2 e t3; onde todos
sofrerdo variacdo em seus angulos a e B; para assim caracterizar as diferentes situagdes que sao
propostas nas Figuras 1, 2 e 3.

Em sequéncia, deve-se atribuir propriedades especificas tanto ao dominio
computacional como ao modelo tridimensional, sendo eles o ar atmosférico a 25°C e o material
gue compde a semente. As propriedades do ar atmosférico sdo facilmente obtidas; pois sdo
conhecidas para a situacdo em questdo, enquanto que no modelo tridimensional, deve-se entrar
com o valor da massa especifica e velocidade de queda para caracterizar e aproximar a analise
da realidade.

Para a determinagdo da massa especifica foi utilizada inicialmente uma balanca de
precisdo, além um pingente de ouro feito em industria e 6 frutos para a determinagdo de sua
massa media. O pingente foi necessario pois a sensibilidade da balangca ndo era capaz de

mensurar 0 peso apenas das sementes, estando este na grandeza de 10°(-1). Os dados coletados
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foram tratados da mesma forma que os presente na Tabela 1 e estdo indicados na tabela a seguir:

AMOSTRA MASSA (9)
1+2+3+4+5+6+Pingente 3,7
Massa do Pingente(g) 3

Massa Média do Fruto (g) 0,1166667

Tabela 2: Média aritmética da massa do fruto simara
Fonte: Autoria prépria

Com o valor da massa média do fruto, € possivel agora calcular a massa especifica como
sendo: “::%- Logo, p=2,4207x10"(-04) g/mm3. De posse do valor obtido experimentalmente
da massa especifica média do fruto de sdmara é possivel prosseguir com a analise onde deve-

se determinar a forca de arrasto para cada instante de tempo, como mostra a Tabela 3 a seguir:

a B Forca de Arrasto -Fd (N)
tl 20,3° 0°
t2 10,15° 90°
t3 0° 180°

Tabela 3: Forca de arrasto em funcgéo dos angulos a e B
Fonte: Autoria propria

A determinag&o da velocidade na face de entrada do dominio computacional foi feita a
partir de aproximacdes, levando em consideracdo o menor erro relativo entre o valor de massa

obtido experimentalmente e valores provenientes da literatura, vide figura a seguir:

Free-flight parameters of free-falling seeds in steady state after removing wing as well as
nut gradually.
Cut  Mass (mg) Area (mm?) | V.| (m/s) wy (rad/s) Cone angle (°)
Wing Cut
(0) - 170.6 612.8 0.94 77.9 64.2
(1) e-— 166.1 503.6 1.04 86.9 68.2
(2) ep—— 158.6 344.8 1.00 134.7 71.5
(3) Ew— 154.2 2874 1.11 173.7 72.9
(1) B— 149.4 202.0 2.95 124.5 73.6
(5) @— 146.4 191.6 4.30 66.1 53.4
Nut Cut
(0) - 195.8 546.1 1.18 82.7 71.2
(1) - 162.9 528.5 0.92 79.3 71.8
[(2)” 127.4 504.1 0.96 71.4 69.7|
(3) win 92.2 486.9 0.88 68.8 72.3

Figura 9: Quadro de dados referentes a caracteristicas e propriedades de maple seeds
Fonte: The kinematics of falling maple seeds and the initial transition to a helical motion,
2012

Com a selecdo da velocidade de queda do fruto, pode-se agora, inseri-la no software

no valor de 0,96m/s.
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Deve-se entéo, resolver o problema proposto. Para isto, foram determinadas 600

iteragBes em 6 ciclos para cada instante de tempo t. Admitindo como j& dito, o fluido como

incompressivel e regime permanente. Das simulacdes, obteve-se:

Seection andResult | Output
sum FY, 1.45191-05, Newton ~
sum FZ, 2.77163-08, Newton

Center of Force about X-Axis (¥-2), 0.00341259,
Center of Force about ¥-Axis (X-Z), 0017111, -
Center of Force about Z-Axis (X-Y), -0.0287212,
sum MY, 3.82437-07, N-m

sum MY, 7.45031-08,N-m

sum MZ, -4.14483e-07, N-m

Summary
Total area, D.000STISTS, m*2

| TOTALFX, 9.1564¢-06, Newton Dt
| TOTAL FY, 0000303047, Newton ce =0.10512
1| TOTAL FZ, -1.26473¢-06, Newton

+| Center of Force about X-Axis (Y-Z), 0.000550903

Center of Force about Y-Asis (X-2), -0.026762, -

1| Center of Force about Z-Auis (X-Y), -0.0373804, sdes
TOTAL MX, 8.12306e-06, N-m ‘Soad Elements

TOTAL MY, -2.78668-07, N-m
-| TOTAL MZ, -1.13269¢-05, N-m
| Torque, -1.13163e-05, N-m

wirite to fie... view file...

Figura 10: Printscreen dos resultados feitos parat = t1
Fonte: Autoria propria

| Wall Results [ = |
Selectonand Resuft  Output
sum FY, 1.26228e-05, Newton -

sum FZ, 1.73928e-08, Newtan

Center of Force about X-Ais (¥-Z), 0.00503581, -0
Center of Force about ¥-Axis (X-Z), -0.0113181, -0
Center of Force about Z-Axis [X-Y), -0.028892, 0.00
sum MX, 3.40525¢-07, N°-m

sum MY, 6.15949¢-08 N-m

sum MZ, -3.68637e-07, N-m

Summary

Total area, 0,000968365, m*2

TOTAL F, 1.87213e-05, Mewtan

TOTAL FY, 0L000313731, Newton

TOTAL FZ, 8.57832e-06, Newton

Center of Force about X-Auis (¥-Z), -0.00152665, -C
- Center of Force about Y-fuis (X-Z), -0.0309234, -0,
| Center of Force about 7-Asis (X-Y), -0.0386007, -0
!| TOTAL MX, 8.49856¢-06, N-m
|| TOTAL MY, -242174e-07, N-m

|| TOTAL MZ, -1.21006e-03, N-m
: Torque, -1.208%-05, M-m

e >

o) e

L

Figura 11: Printscreen dos resultados feitos parat = t2
Fonte: Autoria propria
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| Wall Results [ = |
Selecton andResuit | Output

sum FY, 1.18835e-05, Newton ~ v
sum FZ, 5.11155¢-08, Newton 1
out X-Axis (¥-Z), 0.00210769, -( 35

out V-Axis (X-Z), -0.0228544, -C E>3

Center of Force about Z-Axis (X-Y), -0.0287064, 0. I
07, N-m ¥
sum MY, 5.33099-03,N-m ?-W‘fﬁgﬁ
sum MZ, -3.39156e-07, N-m

Summary

Total area, 0.000969558, m~2

| TOTAL F, 1.66857€-05, Newton

1| TOTAL FY, 0000305181, Newton

+| TOTALFZ 265458607, Newton

| Center of Force aboy
Center of Force abor
Center of Force about Z-Axis (X-Y), -0.0388515,-0 | Elements
TOTAL M, 217100e-06, N-m

.| TOTAL MY, -4.44322¢-07, Nem

-| TOTAL MZ, -1.18466e-05, N-m

1| Torque, -1.18353e-05, Mem

E=0.0767235

7), -0.00770741, -
is -2, -0.0229939, -0 |,

. ,
{ e e] o

1
1
1
1 L]

Figura 12: Printscreen dos resultados feitos parat =t3

Fonte: Autoria prépria

A forca de arrasto obtida para t1, t2 e t3 esta indicada na tabela seguir:

a B Forga de arrasto - Fd (N)
tl 20,3° 0° 0,000303047
t2 10,15° 90° 0,00030753
t3 0° 180° 0,000305181

Tabela 4: Forca de arrasto em fungéo dos angulos o e B
Fonte: Autoria propria
Chama-se de forca de arrasto a forca que se opde a0 movimento de um objeto em um meio

fluido. E uma forca equacionada por:
Fd = % CdApV? Equacdo 1
Onde: Cd = Coeficiente de arrasto, A = Area de referéncia, p = Massa especifica do

fluido (ar atmosférico padrdo), V = Velocidade.

Onde, a partir da Equacéo 1 foi calculado o coeficiente correspondente para cada

instante de tempo t; resultando na tabela a seguir:

o B Fd (N) Cd
tl 20,3° 0°  0,000303047 1,127218676
t2 10,15° 90°  0,00030753 1,143893718
t3 0 180°  0,000305181 1,135156338

Tabela 6: Forca e coeficiente de arrasto em funcdo dos angulos a e B

Fonte: Autoria prépria

O coeficiente de arrasto médio determinado possui aproximadamente o valor de: 1,14
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CONCLUSOES

Neste artigo foi analisado o coeficiente aerodindmico de um fruto modelo do tipo
samara. O estudo foi realizado levando em consideracdo o regime permanente atraves do
Software Autodesk CFD® 2016. A anélise do modelo criado a partir dos resultados aplicados
ao modelo tridimensional do fruto sdmara empregada mostra-se efetiva na avaliacdo das
caracteristicas aerodinamicas do modelo em questdo. Com erro relativo apresentado pelo
software de 1,29%.
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